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Kurzfassung

Der Einsatz von Prozess-Management-Systemen (PMS) zur rechnerbasierten Verwaltung und
Steuerung von Geschéftsprozessen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Damit ein PMS in umfassender
Weise einsetzbar ist, miissen die von ihm verwalteten Prozessschemata und -instanzen bei Bedarf
rasch geiéindert werden kdnnen. Dies betrifft neben den einfachen Anderungen von Prozessschemata
und -instanzen auch die Fahigkeit, Schemaédnderungen auf laufende Instanzen iibertragen zu kdnnen
(Schemaevolution). Weiterhin muss ein flexibles PMS auch das Zusammenspiel zwischen Schema-
und Instanzédnderungen unterstiitzen.

Die heutigen auf dem Markt verfiigbaren PMS bieten aber entweder gar keine Moglichkeit bestehende
Prozesse und Instanzen anzupassen oder die angebotenen Mechanismen sind derart unzureichend
implementiert, dass es in der Folge einer Anderung zu Inkonsistenzen oder gar Systemabstiirzen
kommen kann.

Um dieses Problem zu 16sen wurden in der Forschung einige konzeptionelle Ansétze entwickelt. Diese
besitzen alle den Nachteil, dass sie sich immer nur mit einem Teil der geforderten
Anderungsmechanismen befassen und meist von solch theoretischer Natur sind, dass eine effiziente
Implementierung nicht mdglich ist.

Ausgehend von dieser Problemstellung ist es das Ziel dieser Arbeit, ein Anderungsrahmenwerk zu
erstellen, das alle Arten von Anderungen unterstiitzt, die Korrektheit gedinderter Prozesse und
Instanzen in jedem Fall gewihrleistet und in Form einer Anderungskomponente direkt und effizient
implementiert werden kann.

Die Ausgangsbasis hierfiir bilden die konzeptionellen Arbeiten zum Thema Flexibilitdt in PMS.
Anhand dieser werden die Anforderungen an ein Anderungsrahmenwerk herausgearbeitet und die
Grundkonzepte zur Unterstiitzung von Flexibilitit erldutert. Die Darstellung der Konzepte erfolgt
dabei in integrierter Form, d.h. die Teilaspekte aus den konzeptionellen Arbeiten werden zu einem
Ansatz vereint. Um eine strukturelle Anderung umfassend unterstiitzen zu kénnen, werden auf
konzeptioneller Basis bereits bestehende Anderungsoperationen um konkrete Vor- und
Nachbedingungen erweitert und beschrieben, wie diese in das Rahmenwerk eingebunden werden. Fiir
die Grundfunktionalitit des Anderungsrahmenwerkes werden implementierungsnahe Konzepte und
Algorithmen vorgestellt, mit denen ein Prozess erstellt und gedndert werden kann. Hierbei werden
insbesondere  softwaretypische Aspekte wie Benutzerfreundlichkeit und Erweiterbarkeit
beriicksichtigt. Zur Unterstiitzung der Schemaevolution werden die Konzepte aus den theoretischen
Ansitzen beschrieben und deren Grenzen aufgezeigt. Darauf aufbauend stellt diese Arbeit vor, wie
unter Berilicksichtigung implementierungstechnischer Details, wie der internen Reprisentation von
Prozessen, die Konzepte in optimierter und implementierungsnaher Form umgesetzt werden konnen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die fortschreitende Globalisierung und die damit verbundene deregulierte Offnung der Mirkte
[WiGl06], verlangt von den Unternehmen eine effiziente Nutzung der vorhandenen Kapazititen, um
die Stellung am Markt behaupten zu konnen. Dieser Umstand fiihrte, gepriagt durch den Begriff
Business Reengineering [HaCh94], in vielen Unternehmen dazu, dass sich die Sichtweise auf die
wertschopfenden Abldufe grundlegend geéndert hat. Sie konzentrieren sich nun nicht mehr auf die
funktionalen Abliufe, sondern vielmehr auf die aus Kundensicht wertschopfenden Prozesse. Der
damit einhergehende Paradigmenwechsel, von einer funktionalen zu einer prozessorientierten
Organisationsstruktur, fiihrt zu fundamental verdnderten Anforderungen an die Umsetzung
betrieblicher ~ Prozesse in den Informationssystemen eines Unternehmens [Oste95].
Anwendungsprogramme und die zugehorigen Daten miissen nun nicht in einzelnen funktionalen
Einheiten sondern {iber Abteilungs- oder sogar Unternechmensgrenzen hinweg verfiigbar sein. Hier
wurden bereits entsprechende Systeme wie Enterprise-Ressource-Planning (ERP) und Enterprise-
Application-Integration (EAI) entwickelt. Fiir sich betrachtet bieten diese fiir den Anwender allerdings
keine aktive Unterstiitzung bei der Ausfilhrung eines Geschiftsprozesses. Vielmehr geschieht die
prozessorientierte Verkniipfung der benédtigten Anwendungsfunktionen bei diesen rein funktions- und
datenzentrierten Systemen weitgehend in den Kopfen der Mitarbeiter oder ,,hart verdrahtet™ in den
Anwendungsprogrammen selbst [DaRe04]. Dies ist weder hinsichtlich einer optimalen Ausnutzung
der effizienzsteigernden Effekte des prozessorientierten Paradigmas noch in Bezug auf eine schnelle
Anderbarkeit bestehender Prozesse akzeptabel. Deshalb wird zunehmend sowohl von Unternehmens-
als auch von Anwenderseite gefordert, den Ablauf eines Geschiftsprozesses gesamtheitlich zu
unterstlitzen. Dabei soll ein geeignetes prozessorientiertes Informationssystem die Durchfiihrung
unternehmensweiter und -iibergreifender Abldufe koordinieren, Anwendungskomponenten
prozessorientiert integrieren, Benutzer ablaufbezogen unterstiitzen, den Fortgang der Prozesse
iiberwachen und ihren realen Verlauf moglichst liickenlos dokumentieren [JBSc99, Ober96].

Als viel versprechender Ansatz erweisen sich hierfiir Prozess-Management-Systeme (PMS). Durch
deren charakteristisches Merkmal, die Prozesslogik vom Anwendungscode zu trennen (vgl. Abbildung
1.1), ist es moglich, die Ablauflogik eines Arbeitsprozesses, dem PMS explizit durch (graphische)
Modellierung bekannt zu machen und somit eine ,,versteckte* Darstellung im Anwendungscode zu
verhindern.

Dazu wird in einem PMS fiir jeden Geschéftsprozess-Typ ein zugehoriges Prozessschema modelliert
und im System hinterlegt. In einem solchen Schema werden die verschiedenen Aspekte eines
Geschéftsprozesses wie Kontroll- und  Datenfliisse, Bearbeiterzuordnungen oder
Ausnahmebehandlungen beschrieben. Weiterhin konnen den Prozessschritten (Aktivititen)
Anwendungskomponenten zugeordnet werden, die wahrend der Bearbeitung des Geschiftsprozesses
zur Ausfithrung kommen. Auf Basis eines solchen Prozessschemas koénnen dann neue Instanzen
erzeugt werden, fiir die das PMS die Durchfiihrung von Aktivitdten koordiniert, anstehende
Aktivititen den Anwendern iiber Arbeitslisten anbietet, deren fristgerechte Durchfiihrung iiberwacht,
die zugehdrigen Anwendungsprogramme mit den bendtigten Daten aufruft [RReD02] und den Verlauf
in einer Ausfithrungshistorie speichert.
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Abbildung 1.1 Trennung von Prozessloglk und Anwendungscode in einem Prozess-Management-System
[Rind04]

Der Anwender erhdlt mit einem PMS unbestritten eine umfassende Unterstiitzung bei der Ausfiihrung
eines Geschéiftsprozesses. Nebenbei entstehen durch den Einsatz eines PMS zusétzliche Vorteile. So
ist es beispielsweise durch die explizite Ubernahme der Prozesslogik durch das PMS nicht mehr
notwendig diese Logik in den Anwendungsprogrammen zu implementieren. Dies erleichtert die
Entwicklung dieser Programme mafgeblich, garantiert die Unabhingigkeit von einem bestimmt
Prozess und ermdglicht somit deren Einsatz in beliebigen Geschéaftsprozessen.

1.2 Flexibilitdat: Das Kernkriterium von Prozess-Management-
Systemen

Trotz der beschriebenen Vorteile bei der Verwendung eines PMS, konnten sich diese in der Praxis
bisher nicht durchsetzen. Dies begriindet sich u.a. damit, dass ein solch klar beschriebener
Arbeitsablauf, wie er in einem Schema definiert wird, in der Realitdt meist von kurzer Dauer ist. So
zwingt beispielsweise eine Gesetzesinderung oder eine neue Marktsituation ein Unternehmen, seine
bisherigen Prozesse an die neuen Gegebenheiten anzupassen. Heutige auf dem Markt verfiigbare PMS
erlauben es jedoch entweder gar nicht die bestehenden Prozesse anzupassen, oder aber eine Anderung
kann in der Folge zu Inkonsistenzen oder gar Systemabstiirzen fithren [Rind04].

Sollen PMS aber in umfassender Weise fiir die rechnerbasierte Verwaltung und Steuerung von
Geschiftsprozessen einsetzbar sein, miissen die von ihnen verwalteten Prozessschemata und -
instanzen bei Bedarf rasch angepasst werden konnen. Dabei gilt es grundsétzlich zwei Arten von
Anderungen zu unterscheiden: Zum einen Anderungen auf Prozess-Typ-Ebene (Schema) und zum
anderen Anderungen auf Instanzebene.

Eine Anderung auf Prozess-Typ-Ebene wird immer dann notwendig, wenn auf Grund von
Gesetzesdanderungen, gednderter Marktsituation oder einfach durch Optimierung eines vorhandenen
Geschiftsprozesses das bisher geltende Schema nicht mehr den gewiinschten Ablauf repréisentiert.
Wird ein bestehender Prozess-Typ gedndert, so muss ein PMS zumindest gewahrleisten, dass
diejenigen Prozessinstanzen, die auf dem urspriinglichen Prozess-Typ-Schema gestartet wurden, ohne
Storung beendet werden konnen. Dies lésst sich z.B. durch geeignete Versionskonzepte erreichen. Fiir
Prozesse kurzer Dauer ist ein solches Konzept eventuell noch ausreichend. Fiir Prozesse mit langer
Laufzeit, wie z.B. der Abwicklung von Leasingvertrigen oder Hypothekendarlehen, fiihrt dieses
Verfahren aber zu erheblichen Problemen. Einerseits kann es durch die evtl. lange Koexistenz von
Instanzen unterschiedlicher Schemaversionen eines Prozess-Typs zu einem Durcheinander bei der
Prozessabwicklung kommen. Andererseits ist es moglich, dass z.B. auf Grund einer Gesetzesinderung
ein Fortfilhren von Instanzen auf dem ,,alten” Schema gar nicht zuléssig ist. Deshalb besteht von
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Anwenderseite die Forderung, dass die Prozess-Typ-Anderungen — wo sinnvoll und méglich — auch
auf die darauf laufenden Instanzen libertragen werden konnen. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von der Propagation einer Prozess-Typ-Anderung auf laufende Prozessinstanzen bzw. von der
Migration vertriglicher Prozessinstanzen auf das gednderte Prozessschema. Dabei muss bei einem
solchen Vorgang gewéhrleistet sein, dass es in der Folge nicht zu Inkonsistenzen oder Fehlern bei der
Ausfiihrung von migrierten Instanzen kommt.

Zusitzlich zu diesen Anderungen auf Prozess-Typ-Ebene muss ein ,flexibles“ PMS auch die
Anpassung von Instanzen zur Laufzeit erlauben, um so auf spezielle Kundenwiinsche oder
Ausnahmefille reagieren zu konnen.

Kommt es nach einer solchen instanzspezifischen Anderung zusitzlich zu einer Anderung auf Prozess-
Typ-Ebene, so muss ein PMS auch in der Lage sein, die bereits individuell modifizierten
Prozessinstanzen auf das geénderte Prozessschema migrieren zu konnen. Ein flexibles Prozess-
Management-System muss also auch das Zusammenspiel von Prozess-Typ- und Prozessinstanz-
Anderungen in geeigneter Weise unterstiitzen.

Diese Funktionalitét bieten die kommerziellen PMS noch nicht einmal anndhernd. Dies ist im Hinblick
auf die stetig steigende Notwendigkeit, besonders im betrieblichen Umfeld, auf gednderte Situation
schnellstmoglich reagieren zu kdnnen, vollig indiskutabel.

Hinzu kommt, dass auch Ansdtze aus der Forschung in vielerlei Hinsicht die Problematik nur
unzureichend behandeln. So existiert kein Ansatz, der bei vollstindigem Metamodell' alle
Anderungsarten, also Prozessschema und -instanz-Anderungen, sowie die Kombination von beiden
Arten unterstiitzt und dabei zusitzlich die Korrektheit gewédhrleistet. Selbst wenn ein solcher Ansatz
gewisse Aspekte vollstindig behandelt, so geschieht dies meist auf einer rein konzeptionellen Basis.
Dadurch wird nicht ersichtlich, ob sich die entwickelten Mechanismen, unter Beriicksichtigung der an
eine Softwareckomponente gestellten Anforderungen, wie Benutzerfreundlichkeit, Effizienz und
Erweiterbarkeit, tiberhaupt implementieren und in die Gesamtstruktur eines PMS integrieren lassen.

1.3 Ziele und Aufgabenstellung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein implementierungsnahes Konzept fiir ein Anderungsrahmenwerk zu
entwickeln, dass direkt in Form einer Anderungskomponente in eine prototypische Implementierung
eines Prozess-Management-Systems (ADEPT?) integriert werden kann [ADEPT].

Aus funktionaler Sicht soll dieses Anderungsrahmenwerk neben der Erstellung und Anderung von
Prozessschemata sowie der Modifikation von Prozessinstanzen auch die Funktionalitit anbieten,
Schemaidnderungen auf laufende Instanzen iibertragen zu konnen (Schemaevolution). Hier muss
insbesondere auch das Zusammenspiel zwischen Schema- und Instanzidnderungen beachtet und durch
geeignete Mechanismen unterstiitzt werden.

Als Ausgangsbasis sind bestehende konzeptionelle Ansédtze zur Behandlung von Flexibilitdt in PMS
zu untersuchen und zu priifen, in wie weit enthaltende Konzepte als Grundlage fiir das
Anderungsrahmenwerk geeignet sind. Unter dem Aspekt, dass es bisher keinen Ansatz gibt, der alle
fiir ein Anderungsrahmenwerk notwendigen Mechanismen behandelt, ist es eines der Hauptziele, die
Erkenntnisse aus den verschiedenen konzeptionellen Arbeiten zu vereinen und in ein ganzheitliches
Konzept zu integrieren. Dabei muss gepriift werden, an welchen Stellen sich einerseits

! Man spricht von einem vollstindigen Metamodell, wenn die Menge der zur Verfiigung stehenden
Modellierungskonstrukte nicht eingeschrénkt ist (z.B. durch Verbieten von Schleifen oder nicht Beachtung von
Datenflusskonstrukten).
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Gemeinsamkeiten und andererseits Unterschiede zwischen den Konzepten zur Instanzdnderung und
zur Schemaevolution ergeben. Anhand dessen ist im Hinblick auf die Vermeidung von Redundanzen
zu untersuchen, welche Konzepte mit den gleichen Mechanismen umgesetzt werden koénnen und
welche eine separate Vorgehensweise erfordern.

Da es sich bei den zu betrachtenden Ansdtzen um rein logische und somit implementierungs-
unabhiingige Konzepte handelt, ist zu priifen, wie diese fiir den Einsatz im Anderungsrahmenwerk
optimiert werden konnen. Hierbei sind besonders implementierungsspezifische Details wie die interne
Reprisentation von Schema- und Instanzdaten auszunutzen.

Weiterhin ist das Anderungsrahmenwerk in die bestehende Architektur des ADEPT2-PMS
einzugliedern und zu beschreiben, mit welchen Komponenten kommuniziert und auf welche Daten
zugegriffen werden kann. In diesem Zusammenhang gilt es das vorhandene ADEPT2-Datenmodell so
zu erweitern, dass die Mechanismen des Anderungsrahmenwerkes optimal unterstiitzt werden kénnen.

Die Grundlage fiir die Durchfiihrung einer Anderung bilden die fiir ADEPT2 definierten
Anderungsoperationen. Diese sollen durch geeignete Vor- und Nachbedingungen garantieren, dass
auch nach deren Anwendung die Korrektheit eines Schemas bzw. einer Instanz erhalten bleibt. Dazu
sind bereits vorhandene strukturelle Vorbedingungen zu evaluieren, gegebenenfalls anzupassen und in
das Anderungsrahmenwerk einzubinden. Zusitzlich miissen fiir die Anderungsoperationen
zustandsbasierte Vorbedingungen, Nachbedingungen und klare Regeln zur Zustandsneubewertung
betroffener Aktivititen definiert werden.

Weiterhin sind bei der Konzeption des Rahmenwerkes auch softwarespezifische Nebenbedingungen
zu Dberiicksichtigen. Dazu gehoren Aspekte wie Erweiterbarkeit, Flexibilitit und Benutzer-
freundlichkeit. So soll das Anderungsrahmenwerk eine Plug-In-Schnittstelle bereitstellen, mit deren
Hilfe man neue Anderungsoperationen in das System einbringen kann. Weitere Aspekte umfassen eine
UNDO-Funktion und einen Aufrufbarkeitstest fiir Anderungsoperationen. Zusitzlich soll die
Funktionalitit des Anderungsrahmenwerkes fiir die Verwendung in einer graphischen Schnittstelle
(GUI) optimiert sein, gleichzeitig aber auch fiir ein komponentenunabhingiges Ansprechen iiber eine
API zur Verfiigung stehen.

Aus diesen implementierungsnahen Anforderungen ergeben sich Wechselwirkungen mit den
Mechanismen aus den konzeptionellen Ansétzen, die unter Umsténden eine direkte Implementierung
der jeweiligen Funktion verhindern. Solche Konflikte sind aufzudecken und die Mechanismen so zu
4dndern, dass diese bei einer spiteren Implementierung der Anderungskomponente direkt umgesetzt
werden konnen.

1.4 Aufbau

Die Arbeit ist folgendermaBlen aufgebaut: Kapitel 2 befasst sich mit konzeptionellen Ansdtzen zur
Unterstiitzung von Flexibilitiat in PMS. Diese Ansétze werden untersucht und in Kapitel 3 die fiir das
Anderungsrahmenwerk benétigten Grundlagen und -konzepte vorgestellt. Basierend auf den daraus
gewonnenen Informationen und den in der Aufgabenstellung geforderten Eigenschaften des
Anderungsrahmenwerkes werden in Kapitel 4 konkrete funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen an das Anderungsrahmenwerk definiert. In Kapitel 5 wird das Anderungsrahmenwerk
in die bestehende Architektur des ADEPT2-PMS eingegliedert. Dabei wird unter Betrachtung der
Kommunikation zwischen den Komponenten beschrieben, auf welche Daten das Anderungs-
rahmenwerk zuriickgreifen kann. Weiterhin wird das Rahmenwerk entlang der Anforderungen aus
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Kapitel 4 in einzelne Komponenten unterteilt. Kapitel 6 beschreibt die Mechanismen zum Erstellen
und Andern eines Prozessschemas sowie fiir die Manipulation einer Instanz. Dabei wird anhand
einiger Anderungsoperationen detailliert erliutert, welche strukturellen und zustandsbasierten
Vorbedingungen vor einer Anderung zu priifen sind, wie die strukturellen Anderungen materialisiert
werden und welche Aktivititenzustinde nach der Durchfiihrung angepasst werden miissen. Ein
weiterer Schwerpunkt in Kapitel 6 ist die Beschreibung der implementierungsspezifischen Konzepte
wie das Plug-In-Interface, die UNDO-Funktionalitit und das Priifen der kontextabhingigen
Aufrufbarkeit einer Anderungsoperation. Kapitel 7 befasst sich umfassend mit den Mechanismen zur
Durchfithrung einer Schemaevolution. Dabei werden unter Ausnutzung der internen Repréisentation
von Schema- und Instanzdaten, bestehende konzeptionelle Ansétze dahingehend angepasst, dass sie
unter Beriicksichtigung der in Kapitel 6 beschriebenen implementierungsspezifischen Funktionen,
direkt und mit maximaler Effizienz implementiert werden konnen. In Kapitel 8 werden verwandte
Arbeiten auf ihre Fihigkeit hin untersucht, die Anforderungen an ein flexibles PMS zu erfiillen.
Kapitel 9 gibt einen Ausblick auf Aspekte, die im Anschluss an diese Arbeit weiterverfolgt werden
konnen. In Kapitel 10 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.



2 Konzeptionelle Ansatze zur Unterstutzung von
Flexibilitat in Prozess-Management-Systemen

Die Ausgangsbasis fiir die Erstellung eines umfassenden Anderungsrahmenwerkes bilden
konzeptionelle Ansédtze zum Thema Flexibilitit in Prozess-Management-Systemen. In diesem Kapitel
werden existierende Ansdtze untersucht und gepriift, welcher Ansatz bzw. welche Konzepte sich am
besten als Grundlage fiir ein umfassendes Anderungsrahmenwerk eignen. Dazu werden in Abschnitt
2.1 die Anforderungen an einen idealen Ansatz aufgestellt. Anhand dieser Anforderungen werden in
Abschnitt 2.2 die Ansétze untersucht und die Ergebnisse in 2.3 zusammengefasst.

2.1 Anforderungen an konzeptionelle Ansétze

Eine sinnvolle Untersuchung konzeptioneller Ansétze erfordert die Aufstellung von Kriterien, nach
denen die Ansitze beurteilt werden konnen. Diese Kriterien sind hier so zu wihlen, dass sie exakt den
Kriterien eines idealen Ansatzes zur Unterstiitzung von Flexibilitdt in PMS entsprechen. Die zu
erfiillenden Anforderungen definieren sich folgendermafien:

1. Volistindigkeit: Der Prozessmodellierer wird weder im Hinblick auf das angebotene
Metamodell noch bei den zur Verfiigung gestellten Anderungsoperationen eingeschrinkt. Die
Verwendung eines Metamodells mit einem vollstindigen Satz an Konstrukten fiir die
Modellierung und Anderung des Kontroll- und Datenflusses ist dabei Grundvoraussetzung.
Weiterhin ist es insbesondere im Hinblick auf die umfassende Unterstiitzung aller
Anderungsarten (Instanzinderungen, Schemainderungen, etc.) notwendig, dass auch das
Zusammenspiel zwischen dauerhaften Anderungen eines Prozesses (Schemainderung) und
instanzspezifischen Anderungen beriicksichtigt wird.

2. Korrektheit: Bei allen vorgestellten Mechanismen ist die Korrektheit der neu modellierten
und der laufenden Prozesse gewdhrleistet. Das bedeutet insbesondere im Hinblick auf
Adaptivitit, dass bei allen durchgefiihrten Anderungen die Korrektheit eines Schemas bzw.
einer Instanz erhalten bleibt. Dabei ist es unbedeutend, ob es sich um instanzspezifische
Anderungen, dauerhafte Anderungen oder um die Ubertragung von Schemainderungen auf
laufende Instanzen handelt.

3. Effizienz: Die zur Umsetzung eines vorgestellten Konzeptes notwendigen Algorithmen
befinden sich beziiglich ihrer Komplexitét in einem praktisch umsetzbaren Rahmen. Dies ist
insbesondere wichtig fiir Mechanismen, die der Anpassung von laufenden Instanzen auf ein
gedndertes Schema dienen, da hier erwartungsgemil die hochste Wiederholungsrate auftritt
und somit die algorithmische Komplexitit moglichst gering zu halten ist.

4. Benutzerfreundlichkeit/Automation: Es wird versucht, die fiir die Flexibilitdt notwendigen
Mechanismen soweit wie moglich zu automatisieren und damit den Anwender zu entlasten.

Erfiillt ein konzeptioneller Ansatz alle der aufgestellten Kriterien umfassend, so konnen die darin
enthaltenen Mechanismen unter Beriicksichtigung implementierungstechnischer Details direkt im
Anderungsrahmenwerk umgesetzt werden.

2.2 Untersuchung konzeptioneller Ansatze

In der Forschung existieren zahlreiche Ansédtze zum Thema Flexibilitdt in PMS. Diese unterscheiden
sich zum Teil bedeutend in Art und Umfang der unterstiitzten Modellierungskonstrukte,
Anderungsarten und Korrektheitsmechanismen. Als Folge davon eignen sich die Ansitze bzw. die
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darin enthaltenen Konzepte unterschiedlich gut als Grundlage fiir ein umfassendes
Anderungsrahmenwerk. Die Aufgabe dieses Abschnitts ist es, die existierenden Ansitze zu
untersuchen und zu identifizieren, welche Ansdtze bzw. Konzepte sich fiir eine weitere Betrachtung
am besten eignen. Dabei konzentrieren sich die Beschreibungen ausschlieBlich auf den Umfang, in
welchem die Konzepte in der Lage sind, die im vorherigen Abschnitt aufgestellten Anforderungen zu
erfilllen. Eine umfassende Behandlung der Grundkonzepte findet sich in [RReD04]. Im Folgenden
wird entlang des Metamodells in Ansdtze basierend auf Petri-Netzen und Ansdtzen mit
Graph-/Aktivititen-basiertem Metamodell unterschieden.

2.2.1 Petri-Netz-basierte Ansatze

Als Vertreter mit einem Petri-Netz-basierten Metamodell werden die konzeptionellen Ansdtze WF
Nets [AaBa02, AWWi03], Flow Nets [EIKe00, EKRo095, EIMa97] und MILANO [AgDe00a,
AGDe00b] genauer betrachtet:

WF Nets: Bei WF Nets wird ein Prozessschema iiber ein beschriftetes Stellen-/Transitionsnetz
reprasentiert. Das Metamodell erlaubt es Sequenzen, parallele und alternative Verzweigungen, sowie
Schleifen zu modellieren. Die strukturelle Korrektheit eines Prozessschemas ldsst sich iiber die bei
Petri-Netzen iibliche Erreichbarkeitsanalyse bestimmen. Beziiglich Kontrollfluss sind WF Nets
vollstindig. Das Metamodell hat jedoch den gravierenden Nachteil, dass Datenflussaspekte nicht
berticksichtigt werden.

Beziiglich der Anderung bereits modellierter Prozesse bzw. Instanzen, bieten WF Nets die
Moglichkeit, Sequenzen, Verzweigungen und Schleifen hinzuzufiigen und zu l16schen. Das
Verschieben bestehender Konstrukte ist hingegen nicht erlaubt.

Fiir die Korrektheit bei der Durchfiihrung einer Anderung werden in [AaBa02] formale Kriterien
definiert. Ob eine Anderung auf einen bestehenden Prozess angewendet werden kann, lisst sich iiber
Vererbungsbeziehungen entscheiden. Dabei wird das geénderte Petri-Netz S’ mit dem originalen Netz
S verglichen. Handelt es sich bei S um ein Sub-Netz von S’ oder ist dies umgekehrt der Fall, so ist die
Anderung vertriiglich und somit das resultierende Prozessschema bzw. die resultierende Instanz
korrekt (siehe hierzu [AaBa02, RRDO04]). Ob S und ein beliebig geéndertes Netz S’ in einer
Vererbungsbeziehung zueinander stehen, ist in der Praxis jedoch schwierig zu entscheiden, da das
Problem PSPACE-vollstindig ist.

Wie sich bei der Migration einer gednderten Instanz auf ein gedndertes Schema eine Sub-Netz-
Beziehung erkennen ldsst wird nicht beschrieben. Weiterhin werden zur Priifung der Vertriglichkeit
keine Laufzeitinformationen, wie beispielsweise der Ausfilhrungszustand eines Netzes verwendet.
Dadurch ist es moglich bereits durchlaufende Abschnitte des Schemas zu dndern. Da das Metamodell
von WF Nets keine Datenflussaspekte beriicksichtigt, ist dies nicht weiter problematisch. Fiir ein
umfassendes Anderungsrahmenwerk (inkl. Datenfluss) ist das Konzept jedoch unbrauchbar. Ein
Andern  bereits durchlaufener  Abschnitte konnte dazu  filhren, dass nachfolgende
Aktivititen/Transitionen nicht mit Daten versorgt werden (vgl. Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1 Fehlende Datenversorgung durch Anderung bereits durchlaufener Abschnitte [RRD04]

Flow Nets: Das Metamodell bei Flow Nets ist beziiglich Kontrollfluss und Ausfiihrungssemantik mit
dem bei WF Nets verwendeten Modell vergleichbar. Der entscheidende Unterschied besteht darin,
dass in diesem Fall mehr als ein Token pro Stelle moglich ist. Datenflussaspekte werden somit nicht
von vornherein ausgeklammert. Weiterhin ermoglichen Flow Nets neben dem Einfiigen und Loschen
von Kontrollkonstrukten auch Reihenfolgednderungen. Die Umsetzung der Anderungen findet dabei
iiber ein Substituieren des von den Anderungen betroffenen Netz-Bereichs (change region) statt (vgl.
Abbildung 2.2). Wie sich der betroffene Bereich allerdings berechnen l4sst, wird nicht beschrieben.

Prozesschema S Geandertes Schema S’

Change region

Substitution
A B C A X Y C

X Y

C—=C—O

Anderungen

Abbildung 2.2 Anderung durch Substitution bei Flow Nets

Die Kriterien ob eine Instanz / bzw. dessen Ausfithrungszustand mit einem gednderten Schema S’
vertriglich ist, beruhen auf der Uberpriifung der Ausfiihrungsgleichheit (trace-equivalence).
[EKR095] vergleicht hierzu die auf dem urspriinglichen Schema S erzeugte Instanzmarkierung m mit
der aus der Migration von / auf S’ resultierenden Markierung m’. Wie m’ berechnet werden kann, wird
wiederum nicht beschrieben. Bei dem auf Flow Nets basierendem Prototyp Chautauqua [EIMa97]
muss deshalb der Benutzer ,,von Hand* eine korrekte Instanzmarkierung erzeugen. In Anbetracht der
im Normalfall grolen Anzahl zu migrierender Instanzen, ist dieses Konzept fiir die Praxis ungeeignet.
Eine weitere Betrachtung des Ansatzes eriibrigt sich.

MILANO: Das Metamodell des MILANO-Ansatzes basiert ebenfalls auf Petri-Netzen. Im Gegensatz zu
WEF Nets und Flow Nets ist die Ausdrucksmichtigkeit beschrankt. Das Modellieren von Schleifen ist
nicht moglich. Weiterhin werden auch Datenflussaspekte nicht explizit behandelt. Die Mdglichkeiten
zur Anderung modellierter Prozesse bzw. Instanzen sind ebenfalls sehr begrenzt. Es kdnnen lediglich
vorhandene Aktivitidten parallelisiert, sequenzialisiert oder in ihrer Reihenfolge vertauscht werden.
Konzepte zum Einfiigen neuer oder Loschen bestehender Aktivititen werden nicht beschrieben.

Die starke Vereinfachung beziiglich der angebotenen Konstrukte und Anderungsmoglichkeiten
erleichtert im Gegenzug die Definition eines Vertriaglichkeitskriteriums: Eine Instanz / ist mit einem
gednderten Schema S~ vertrdglich, wenn der momentane Ausfiihrungszustand von / auf S auch in S’
vorhanden ist. Die moglichen Zustinde von S’ lassen sich iiber den Erreichbarkeitsgraphen des
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gednderten Schemas bestimmen. Die Berechnung eines solchen Erreichbarkeitsgraphen ist relativ
einfach und wird im Umfeld von Petri-Netzen haufig angewendet.
Trotz der einfachen Vertrdglichkeitsberechnung ist der Ansatz insgesamt zu restriktiv.

Alle Petri-Netz-basierten Ansétze besitzen noch zusitzliche Nachteile, die aus den Eigenschaften der
Petri-Netze resultieren. Es ist beispielsweise keine explizite Trennung zwischen Kontroll- und
Datenfluss moglich. Durch die implizite Schleifen-Modellierung werden Korrektheitsiiberpriifungen
wie Verklemmungs-Tests erschwert. Weiterhin kann bei Aktivititen lediglich zwischen aktiviert
(activated) und nicht aktiviert (not-activated) unterschieden werden. Dadurch ist beim Loschen einer
Aktivitdt nicht ersichtlich, ob bereits ein Teil der bei einer Aktivitit auszufilhrenden Arbeit
durchgefiihrt wurde. Dies ist insofern problematisch, da unklar ist, wie mit teilweise ausgefiihrter
Arbeit verfahren wird.

2.2.2 Ansatze mit Graph-/Aktivitaten-basiertem Metamodell

Die Ansitze in [CCPP98, KrGe99, Wesk00, Sadi00, Reic00, ReDa98] verwenden zur Darstellung und
Ausfiihrung eines Prozesses ein Graph-/Aktivititen-basiertes Metamodell. Bei diesem Modell konnen
neben aktiviert und nicht-aktiviert weitere Zustinde unterschieden werden. Durch eine Kklare
Abgrenzung zwischen aktiviert und laufend (running) kann das Problem durch teilweise ausgefiihrte
Arbeit vermieden werden.

WIDE [CCPP98]: Das Metamodell von WIDE ist beziiglich den angebotenen Konstrukten zur
Modellierung von Kontroll- und Datenfluss vollstindig. Weiterhin werden in [CCPP98]
Anderungsoperationen beschrieben, mit denen ein Schema S in S’ geiindert werden kann. Sowohl fiir
das Modellieren als auch fiir das Andern eines Graphen existieren klare Kriterien bei deren Erfiillung
die Korrektheit gewihrleistet ist. Die Ausfiihrung einer WIDE-Graph-Instanz [ wird in einer
Ausfiihrungshistorie mitprotokolliert.

Die Uberpriifung, ob I korrekt auf ein geéindertes Graphschema S’ migriert werden kann, beruht auf
trace-equivalence. Bei WIDE ist I genau dann mit S~ vertraglich, wenn die Ausfithrungshistorie von /
auch auf dem gednderten Schema S’ erzeugbar gewesen wire. Wie dies gepriift werden kann wird in
[CCPP98] nicht angegeben. [RReD04] geht davon aus, dass zur Uberpriifung der Vertriglichkeit die
gesamte Ausfithrungshistorie von / auf S’ ,,nachgespielt werden muss. Dies hat den Vorteil, dass nach
der Migration automatisch eine korrekte Zustandsmarkierung fiir / resultiert. Ein sonst iibliches
Anpassen von Aktivititenzustinden entfdllt. Das Nachspielen ist jedoch sehr ineffizient, da
Historiendaten aufgrund ihrer GroBle im Normalfall im Sekundérspeicher gehalten werden miissen
[KrGe99]. Weiterhin werden viele Aktivititen neu bewertet, die gar nicht von einer Anderung
betroffen sind. Das Verfahren ist somit besonders bei einer groBen Anzahl zu migrierender Instanzen
zu langsam. Hinzu kommt, dass in der Historie nur die Ereignisse bei Beendigung der Aktivitdten
(Aktivitdten-End-Ereignisse) gespeichert werden. Eine Entscheidung zwischen aktiviert und laufend
ist somit wie bei Petri-Netzen nicht moglich. Weiterhin ist die Betrachtung der gesamten Historie bzgl.
Schleifen zu restriktiv, d.h. das Vertrdglichkeitskriterium ist schleifenintollerant. In Abbildung 2.3
wird die Instanz [ als unvertrdglich erkannt, da die Historie I1; nicht auf S~ produziert werden kann.
Tatsédchlich entstehen aber keine Probleme, wenn 7 auf S’ weiter ausgefiihrt wird.

Insgesamt ist WIDE besonders bei der Uberpriifung der Vertréiglichkeit zu ineffizient.
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| |Star1/End-Aktivitéit E: Aktivitdten-End-Ereignis, Vars: Menge von Datenlementen, <Datenelement, Wert>: Schreiben eines Datenelements

Vars® = {d1} Vars® = {d1}
|H @5} {c %'<;-2->IOE*H \H " @5 e -5 H|

I auf S: I1,° = ((Estart), (Ea), (Eg), (Ec, <d2, -4>), (Ea)) kann nicht auf S’ produziert werden
Abbildung 2.3 Schleifenintolleranz bei der Vertriglichkeitspriifung [CCPP98]

TRAMs [KrGe99]: Im Gegensatz zu den anderen graph-/aktivitidtenbasierten Ansédtzen wird in TRAMs
der Datenfluss explizit modelliert. Der Kontrollfluss wird stattdessen deklarativ durch Definition
klarer Aktivitdten-Start- und End-Bedingungen beschrieben. Schleifen werden nicht unterstiitzt. Durch
die fehlende Modellierung von Kontrollkanten ist ein Andern von Prozessen schwierig. So erfordert
beispielsweise das Einfiigen von Aktivitdten, die Angabe umfassender Start- und End-Bedingungen
durch Benutzereingriff. Das Kriterium der Benutzerfreundlichkeit bzw. Automation erfiillt der Ansatz
somit nicht.

Zur Priifung der Vertriaglichkeit einer Instanz / mit einem gednderten Schema S°, wird bei TRAMs
dasselbe Kriterium verwendet wie bei WIDE. Interessanterweise wird in [KrGe99] nicht die gesamte
Historie nachgespielt. Es werden stattdessen fiir jede Anderungsart (z.B. Einfiigen, Loschen einer
Aktivitdt oder einer Datenkante) Kriterien aufgestellt, mit Hilfe derer die Vertrdglichkeit von [
bestimmt werden kann.

WASA, [Wesk00, Wesk01]: Kontroll- und Datenfluss werden explizit modelliert. Die strukturelle
Korrektheit eines Schemas S ist dann gewdhrleistet, wenn der modellierte Graph azyklisch ist. Ein
separates Schleifenkonstrukt existiert nicht. Somit ist es nicht mdglich iterative Prozesse abzubilden.
Bei der Darstellung von Instanzen verwendet WASA, eine modell-inhdrente Aktivititenmarkierung,
d.h. die Zustinde der in einem Instanzschema enthaltenen Aktivititen werden direkt im Modell bzw.
im Instanzschema gespeichert. Dadurch kann der Ausfithrungszustand iiber ein gekiirztes
Instanzschema dargestellt werden. Dieses Schema enthilt nur diejenigen Aktivitdten (inkl. Kanten),
die bereits ausgefiihrt wurden oder sich gerade in Ausfithrung befinden. Ein Vertraglichkeitstest wird
damit folgendermaflen definiert:

Eine Instanz [/ ist dann mit einem gednderten Schema S’ vertriglich, wenn jede Aktivitit und jede
Kante des gekiirzten Instanzschemas auch in S~ enthalten ist. Wie dieser Test effizient durchgefiihrt
werden kann, und wie vertrdgliche Instanzen an das gednderte Schema S’ angepasst werden konnen,
wird nicht beschrieben. Weiterhin verhdlt sich das Vertrdglichkeitskriterium  bzgl.
Verschiebeoperationen zu restriktiv. Die Instanz / aus Abbildung 2.4 wire beispielsweise ohne
weiteres migrierbar. Das Vertrdglichkeitskriterium verbietet dies jedoch, weil die im gekiirzten
Instanzschema vorhanden Kante (B, C) nicht in §” enthalten ist.

| auf S: @ Started O NotStarted S”

Kante (B, C) nicht in S’ enthalten = nicht vertraglich

Abbildung 2.4 Parallelisierung von B und C

Breeze [Sadi00, SMOr00]: Ein Prozessschema wird bei Breeze als gerichteter azyklischer Graph
dargestellt. Es konnen Sequenzen, parallele und alternative Verzweigungen, sowie komplexe
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Aktivitdten modelliert werden. Schleifen sind nicht zulédssig. Ein Schema ist strukturell korrekt, wenn
alle Knoten auf einem Pfad zwischen eindeutigem Start- und Endknoten liegen. Neben dem
Kontrollfluss wird auch der Datenfluss explizit dargestellt. Breeze gewéhrleistet die Korrektheit des
Datenflusses durch Uberpriifung der Datenversorgung entsprechender Aktivititen.

Beziiglich der Migration laufender Instanzen wird in Breeze kein Vertraglichkeitskriterium angegeben.
Stattdessen beschreibt der Ansatz ein Rollback-Konzept, mit dem die Ausfiihrung unvertréglicher
Instanzen soweit riickgéngig gemacht werden kann, dass eine Migration auf das geénderte Schema
moglich ist. Wie bei dieser Riicksetzung Aktivitdten kompensiert werden und wie sich der Datenfluss
verhélt, wird nicht erldutert. Weiterhin existieren keine Angaben wie die Instanzen auf das gednderte
Schema zu migrieren sind.

WSM-Nets [Reic00, ReDa98]: Bei WSM-Nets handelt es sich um wohlstrukturierte azyklische
Graphen. Das Metamodell ist beziiglich den angebotenen Konstrukten zur Modellierung von Kontroll-
und Datenfluss vollstindig. Die Modellierung von Schleifen erfolgt iiber explizite
Schleifenkonstrukte. Dies ermdglicht einen einfachen Korrektheitstest. Ein Schema ist dann korrekt,
wenn es abgesehen von den expliziten Schleifen azyklisch ist. Instanzen besitzen eine modell-
inhdrente Zustandsmarkierung. Zusitzlich werden sowohl Start- als auch Endereignisse in einer
Historie gespeichert.

Fiir die Anderung bereits bestehender Schemata S und Instanzen / werden in [Reic00] konkrete
Anderungsoperationen beschrieben, bei deren Anwendung die Korrektheit von S bzw. I automatisch
gewihrleistet wird. Die Migration von Instanzen auf ein gedndertes Schema wird in [Reic00] nicht
beriicksichtigt.

Mit [Rind04] existiert allerdings ein Ansatz, bei dem basierend auf WSM-Nets Migrationskonzepte
beschrieben werden. Dieser behandelt neben der Definition von Vertrdglichkeitskriterien und der
Vorstellung von Konzepten zur korrekten Migration unverdnderter Instanzen auch die Migration
bereits verdnderter Instanzen.

2.3 Zusammenfassung und Fazit

Um eine geeignete konzeptionelle Grundlage fiir das Anderungsrahmenwerk zu finden, wurden in
diesem Kapitel existierende Ansdtze zum Thema Flexibilitdt in PMS untersucht. Die Ergebnisse
werden im Folgenden zusammengefasst:

Die Petri-Netz-basierten Ansédtze WF Nets, Flow Nets und MILANO besitzen die prinzipbedingten
Schwichen der Petri-Netze. WF  Nets und MILANO ermoglichen deshalb keine
Datenflussmodellierung. Schleifen existieren weder in Flow Nets noch in MILANO. Beziiglich der
Anderung bereits bestehender Schemata und der Fihigkeit Instanzen auf ein gedndertes Schema zu
migrieren, verhalten sich die Ansdtze unterschiedlich. MILANO definiert klare und praktisch
berechenbare Kriterien, beschrinkt die Anderungsméoglichkeiten aber auf simple Sequenzialisierung,
Parallelisierung oder Reihenfolgeédnderung bereits vorhandener Aktivititen. WF Nets und Flow Nets
ermdglichen umfassendere Anderungen, die Korrektheitskriterien und Migrationskonzepte sind in der
Praxis aber nicht umsetzbar. Als konzeptionelle Grundlage fiir ein umfassendes
Anderungsrahmenwerk sind die Petri-Netz-basierten Ansiitze deshalb unbrauchbar.

Ein Graph-/Aktivitiaten-basiertes Metamodell ist fiir die Prozessmodellierung besser geeignet. WIDE
bietet einen vollstindigen Satz an Modellierungs- und Anderungskonstrukten sowohl fiir Kontroll- als
auch fiir Datenfluss. Die Uberpriifung der Vertriglichkeit erfordert jedoch das Nachspielen der
kompletten Anderungshistorie von / auf S’. Dies ist fiir eine groBe Anzahl an Instanzen zu ineffizient.
WASA, umgeht dieses Problem durch eine modell-inhdrente Zustandsmarkierung und einem damit
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erzeugbaren gekiirzten Instanzschema. Wie die darauf basierenden Vertriglichkeitskriterien getestet
werden, wird nicht angegeben. Breeze beschreibt iiberhaupt keine Konzepte zur
Vertraglichkeitsiiberpriifung und zur Migration von Instanzen. Stattdessen wird erldutert, wie
unvertragliche Instanzen in einen vertrdglichen Zustand zuriickgesetzt werden kénnen. Zuséitzlich
werden weder bei WASA,; noch bei Breeze Schleifen beriicksichtigt. TRAMs modelliert anstelle des
Kontrollflusses explizit den Datenfluss. Dadurch wird die Anderung des Kontrollflusses massiv
erschwert. Weiterhin bleibt abzuwarten, ob das datengetriebene Modell in der Praxis eine sinnvolle
Unterstiitzung des Anwenders ermoglicht. Als  konzeptionelle  Grundlage fiir das
Anderungsrahmenwerk ist TRAMs deshalb nicht geeignet. WSM-Nets bieten — wie WIDE — einen
vollstindigen Satz an Modellierungs- und Anderungskonstrukten an. Dabei ist die Korrektheit einer
Instanz oder eines Schemas bei der Anwendung der in [Reic00] beschriebenen Anderungsoperationen
in jedem Fall gewihrleistet. Zusammen mit den Konzepten zur Migration von Instanzen aus [Rind04]
eignet sich der Ansatz am besten als Grundlage fiir ein umfassendes Anderungsrahmenwerk.
Insbesondere auch deshalb, weil kein anderer Ansatz die Kombination aus geidnderten Instanzen und
gedndertem Schema beriicksichtigt.
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In diesem Kapitel werden die konzeptionellen Grundlagen fiir die Entwicklung des
Anderungsrahmenwerkes vorgestellt. Ausgangsbasis bilden die im vorherigen Kapitel als geeignet
identifizierten Ansédtze aus [Reic00] und [Rind04]. Da diese aber jeweils nur einen Teil der
geforderten Anderungsfunktionalitit behandeln, werden die darin enthaltenen Konzepte integriert
dargestellt. Gleichzeitig wird der vorgesehene Einsatzzweck des Anderungsrahmenwerkes als
Komponente des ADEPT2-PMS [ADEPT)] beriicksichtigt, indem die vorgestellten Konzepte direkt an
speziell fiir ADEPT2 entwickelte Anderungsoperationen angepasst werden.

In den Abschnitten 3.1 und 3.2 werden als Grundlage fiir die weiteren Beschreibungen das Prozess-
Metamodell und die zur Manipulation notwendigen Anderungsoperationen vorgestellt. Darauf
aufbauend befasst sich der Abschnitt 3.3 mit den Konzepten zur Durchfithrung einer Instanzéinderung.
Abschnitt 3.4 beschreibt Schemadnderungen und die notwendigen Schritte um laufende Instanzen
korrekt auf ein gedndertes Schema migrieren zu kénnen. In Abschnitt 3.5 werden die fiir eine
praktische Umsetzung entscheidenden Konzepte zur internen Reprédsentation von Schema- und
Instanzénderungen vorgestellt.

3.1 Das Prozess-Metamodell

Die Ansitze aus [Reic00] und [Rind04] verwenden als Grundlage fiir ihre Uberlegungen beziiglich
Flexibilitdt wohlstrukturierte azyklischen Netze (WSM-Nets). Da die Eigenschaften dieses Prozess-
Modells fiir das Verstindnis der Anderungskonzepte von elementarer Bedeutung sind, werden die
Modellierungs- und Laufzeitaspekte des Modells in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 vorgestellt.

3.1.1 Modellierungsaspekte — Wohlstrukturierte azyklische Netze

Bei wohlstrukturierten azyklischen Netzen (kurz: WA-Netz) handelt es sich um attributierte, serien-
parallele Graphen mit zusétzlichen Synchronisationskanten. Sie wumfassen alle fiir die
Prozessmodellierung relevanten Aspekte wie beispielsweise Kontrollfluss, Datenfluss, Zeit und
Ressourcen. Fiir das Anderungsrahmenwerk sind allerdings hauptsichlich der Kontroll- und
Datenfluss (Abschnitte 3.1.1.1 und 3.1.1.2) sowie die Kriterien zu deren Korrektheit (Abschnitt
3.1.1.3) relevant.

3.1.1.1 Kontrollfluss

Die Darstellung des Kontrollflusses in einem WA-Netz geschieht {iber ein blockstrukturiertes Prozess-
Modell. Es konnen sowohl Sequenzen, parallele und alternative Verzweigungen als auch Schleifen
modelliert werden.

Der in Abbildung 3.1 modellierte Prozess zeigt alle fiir eine weitere Betrachtung relevanten
Konstrukte: Der Kontrollfluss des modellierten Prozesses enthélt neben einfachen Sequenzen (z.B.
C, D, E) auch Verzweigungen und ein durch den Schleifenstartknoten Lg und den Schleifenendknoten
Lg begrenztes Schleifenkonstrukt (Loop-Edge). Die Verzweigungen lassen sich untergliedern in
parallele und alternative Verzweigungen. So handelt es sich bei dem durch den AND-Split-Knoten A4
und den AND-Join-Knoten 7 umfassten Block um eine parallele Verzweigung, also eine Verzweigung
bei der immer beide Teilzweige zur Ausfithrung kommen. Knoten M und S hingegen definieren eine
alternative Verzweigung, bei der abhédngig von einem festgelegten Entscheidungskriterium nur
derjenige Teilzweig zur Ausfithrung kommt, dessen Selection Code (Sc) das Kriterium erfiillt. Bei
dem durch F und J umfassten Konstrukt handelt es sich um einen Spezialfall einer parallelen
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Verzweigung. Bei dieser so genannten parallelen Verzweigung mit finaler Auswahl kommen zuerst
beide Teilzweige zur Ausfilhrung. Am zugehorigen OR-Join-Knoten wird dann entschieden, welcher
Teilzweig giiltig ist und welcher zuriickgesetzt wird. Zwischen den Knoten J und D befindet sich eine
Synchronisationskante. Diese ermoglicht die Abbildung einer Ausfithrungsabhingigkeit zwischen
Aktivititen unterschiedlicher Teilzweige. Das bedeutet, dass die Aktivitdt D erst dann zur Ausfiihrung
kommen kann, wenn entweder Aktivitit J erfolgreich ausgefiihrt wurde oder wenn klar ist, dass J
nicht zur Ausfiihrung kommt. Dieser Kantentyp ist notwendig, da die strikte Blockstrukturierung die
Abbildung einer Ausfiithrungsabhingigkeit zwischen Knoten unterschiedlicher Teilzweige mit den
sonst iiblichen Kontrollkanten verbietet.

Prozessschema S f LT T

Sel
(default) \El

Legend:

S| Start-Activity |:|:| AND-Split D XOR-Split Loop-Start —>  Control-Edge
-4  Sync-Edge
End-Activily D:| AND-Join {]:l XOR-Join Loop-End

Mormal-Activity T Data-Element 4 7 LoopEdge

oo Data-Edge

[1 [¢]

Abbildung 3.1 Darstellung eines Prozessschemas durch einen wohlstrukturierten azyklischen Netzgraph

Die mit unterschiedlichen Grautonen hinterlegten Rechtecke verdeutlichen die regelmiBige
Blockstruktur. Dies bedeutet, dass Kontrollstrukturen, wie Sequenzen, Verzweigungen und Schleifen
auf eindeutige Start- und Endaktivititen abgebildet werden. Solche, als Kontrollblocke bezeichneten
Strukturen, kdnnen beliebig ineinander verschachtelt sein, diirfen sich aber nicht iiberlappen. Durch
die dadurch erzeugte ,,symmetrische® Struktur lassen sich Verzweigungs- und Vereinigungsknoten
gegenseitig eindeutig zuordnen. Diese Art der Strukturierung bringt zahlreiche Vorteile, da
Prozessablédufe tibersichtlicher modelliert und zahlreiche Fehler (z.B. falsches Zusammenfiihren von
Teilzweigen) bereits per Konstruktion vermieden werden. So ist es beispielsweise moglich,
syntaxgesteuerte Graphikeditoren zu erstellen, die die Zuldssigkeit bestimmter Konstrukte bereits im
Vorfeld priifen und somit den Anwender vor der Modellierung inkorrekter Graphen bewahren. Eine
solche Umsetzung findet sich im ADEPT-Prototyp [ADEPT]. Weiterhin ermoglicht das Prozess-
Metamodell eine wesentlich effizientere Analyse und Verifikation von Kontroll- und
Datenflussschemata, was auch im Hinblick auf die Durchfiihrung einer Schemaevolution von
entscheidender Bedeutung ist.
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3.1.1.2 Datenfluss

Der Datenfluss wird iliber die Definition globaler Datenelemente modelliert. Dabei werden die
Datenelemente iiber Datenlese- und Datenschreibkante mit den entsprechenden Aktivititen®
verbunden, wobei eine Lese-/Schreibkante einen Lese-/Schreibzugriff einer Aktivitit auf das
entsprechende Datenelement darstellt. Der Datenfluss des in Abbildung 3.1 modellierten Prozesses
vollzieht sich {liber die globalen Datenclemente d; bis ds;. Aktivitit B schreibt beispielsweise das
Datenelement d;, was mit Hilfe einer Datenschreibkante (Data-Edge) zwischen B und d; ausgedriickt
wird. Gelesen wird das geschriebene Datum von Aktivitdt D iiber eine Datenlesekante zwischen d;
und D.

3.1.1.3 Korrektheit

Die bisher vorgestellten Modellierungskonstrukte alleine garantieren allerdings noch kein korrektes
Laufzeitverhalten des modellierten Prozesses. Es lassen sich beispielsweise noch mit Hilfe von
Synchronisationskanten Deadlock-verursachende Zyklen® modellieren. Weiterhin kann das korrekte
Versorgen von Aktivititen mit Eingabeparametern noch nicht allein durch die Blockstruktur
gewihrleistet werden.

Um ein solches Verhalten auszuschlieBen werden in [Rind04] Einschrinkungen definiert, bei deren
Einhaltung die Korrektheit eines Netzes garantiert werden kann.

Definition 1 (Strukturelle Korrektheit eines WA-Netzes)
Ein WA-Netz ist genau dann korrekt, wenn es die folgenden Kriterien erfiillt:

1. Der Netzgraph hat genau einen eindeutigen Start- und Endknoten.

2. Abgesehen vom Start- und Endknoten hat jeder Knoten mindestens eine ein- und eine
ausgehende Kontrollkante.

3. Der Netzgraph besitzt eine strikte Blockstruktur.

Das Netz ist abgesehen von den expliziten Schleifenkonstrukten azyklisch, d.h. die
Verwendung von Kontroll- und Sync-Kanten fiihrt nicht zu Zyklen.

5. Synchronisationskanten diirfen weder von Knoten innerhalb eines Schleifenkonstruktes
ausgehen, noch diirfen sie zu einem solchen Knoten fiihren.

6. Fiir eine Aktivitdt 4, bei der ein obligater Eingabeparameter mit einem Datenelement d
verbunden ist, muss garantiert werden, dass d zur Laufzeit unabhédngig vom gewihlten
Ausfiihrungspfad in jedem Fall von einer im Kontrollfluss vor 4 liegenden Aktivitét
geschrieben wird.

7. Es gibt keine parallelen Schreibzugriffe auf Datenelemente = es gibt keine ,/lost
updates*.

Mit den vorgestellten Modellierungskonstrukten und Korrektheitskriterien erhdlt man ein
ausdruckstarkes und leicht zu handhabendes Mittel zur Prozessschemabeschreibung, das im Folgenden
als Basis fiir die Vorstellung der Laufzeitaspekte dient.

2 Wir verwenden Knoten und Aktivititen (= Knoten mit Aktivititenvorlage) analog, da eine Unterscheidung hier
nicht notwendig ist.

3 Als Deadlock-verursachende Zyklen bezeichnet man bei WA-Netzeb ein Konstrukt, welches zur Laufzeit die
erfolgreiche Ausfiihrung blockiert. Dies ist immer dann der Fall, wenn jeweils zwei Knoten auf die erfolgreiche
Beendigung des jeweils anderen Knoten warten.
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3.1.2 Laufzeitaspekte — Prozessinstanzen und deren
Ausfiihrungszustande

Auf Grundlage eines korrekten WA-Netzes S lassen sich Prozessinstanzen erzeugen und ausfiihren.
Diese Instanzen / sind logisch gesehen im Zeitpunkt ihrer Erzeugung exakte Abbilder einer
Prozessvorlage (Schema). Die statische Struktur einer Instanz entspricht also der Struktur des von ihr
instanziierten WA-Netzes. Man spricht von einem instanzspezifischen Schema S;. Im Gegensatz zu
den Schemata enthalten Instanzen allerdings noch Markierungen, die ihren Ausfiithrungszustand
signalisieren. Eine solche instanzspezifische Markierung definiert sich iiber die Funktion
M' = (NS, ES"), wobei jeder Aktivitit von I ihr aktueller Zustand NS(n) und jeder Kontroll-,
Synchronisations- und Schleifenriicksprungkante ihre jeweilige Markierung ES(e) zugewiesen wird.
Dabei werden anders als zum Beispiel bei Petri-Netzen auch die Markierungen bereits ausgefiihrter
Graphabschnitte und nicht gewéhlter Teilzweige gespeichert. Der dadurch erhohte Speicherbedarf
wird durch die Mboglichkeit kompensiert, Algorithmen — insbesondere bei der Anwendung
dynamischer Anderungen — effizienter durchzufiihren. Wie eine solche Markierung zustande kommt
und welche Ausfiihrungssemantik den in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Modellierungskonstrukten
zugrunde liegt, zeigt Abbildung 3.2.

Zustande und Zustandslbergange Markierungs- und Ausflihrungsregeln (Beispielauswanhl)
Alle eingehenden Kanten sind markiert Eine Aktivitat wird beendet
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Abbildung 3.2 Zustandsiibergangsdiagramm und Markierungs-/Ausfiihrungsregeln [Rind(04]

Jede Aktivitit einer Instanz befindet sich anfanglich im Zustand NOT ACTIVATED. Sind fiir deren
Ausfithrung alle Vorbedingungen erfiillt, d.h. alle eingehenden Kanten in Abhéingigkeit von der
Eingangssemantik der jeweiligen Aktivitit entsprechend markiert, so &ndert sich der Zustand in
ACTIVATED. Trifft dies zu, so wird die Aktivitdt als ausfihrbarer Arbeitsschritt in die Arbeitslisten
berechtigter Benutzer eingetragen. Wihlt ein Benutzer einen solchen Arbeitsschritt aus seiner Liste,
wird dieser in den Zustand RUNNING versetzt und eine mit dieser Aktivitit verkniipfte
Anwendungskomponente gestartet. Gleichzeitig wird der Arbeitsschritt aus den Arbeitslisten anderer
Benutzer entfernt. Wird der Arbeitsschritt erfolgreich abgeschlossen, so @ndert sich der Zustand in
COMPLETED.

Der Zustand SKIPPED nimmt eine Sonderstellung ein. Er signalisiert, dass eine Aktivitit nicht mehr
zur Ausfilhrung kommt. Er kann sowohl aus den iibergeordneten Zustinden WAITING und RUNNING
als auch aus dem Zustand COMPLETED erreicht werden. Der Ubergang von WAITING nach
SKIPPED erfolgt bei einer alternativen Verzweigung fiir alle Knoten, die sich in einem anderen als
dem von der Verzweigungsbedingung ausgewihlten Teilzweig befinden (Dead-Path-Elimination®).

* Siehe hierzu [LeR099]
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Bei alternativen Verzweigungen mit finaler Auswahl kann der Zustand SK/PPED auch aus den
Zustanden RUNNING oder COMPLETED erreicht werden.

Der Status einer Kante hidngt vom Ausfiihrungsstatus ihrer Quellaktivititen und bei alternativen
Verzweigungen und Schleifen zusétzlich von der Auswahlentscheidung- bzw. Schleifenbedingung ab.
Initial befindet sich eine Kante im Zustand NOT SIGNALED. Im Laufe der Prozessausfiihrung &ndert
sich der Zustand einer Kante entweder in TRUE SIGNALED oder FALSE SIGNALED (vgl.
Abbildung 3.2).

Evaluiert eine Schleifenbedingung zu ,.frue* wird die Schleifenriicksprungkante entsprechend markiert
und alle in der Schleife befindlichen Aktivititen und Kanten werden in ihren initialen Zustand
NOT ACTIVATED zuriickversetzt. Evaluiert die Bedingung zu ,false”, so bleiben die aktuellen
Markierungen und Zustdnde erhalten und die Schleife wird verlassen.

Mit diesen Markierungs- und Ausfithrungsregeln lasst sich die Korrektheit einer instanzspezifischen
Markierung folgendermallen bestimmen:

Definition 2 (Korrektheit einer Instanzmarkierung)
Eine instanzspezifische Markierung M’ ist genau dann korrekt, wenn sie ausgehend von der
Anfangsmarkierung’ M) unter Anwendung der Markierungs- und Ausfiihrungsregeln erreicht
werden kann.

Zusammen mit den Anforderungen an die strukturelle Korrektheit aus Definition 1, ergibt sich fiir
Instanzen die folgende Korrektheitsdefinition:

Definition 3 (Korrektheit einer Instanz)
Eine auf dem Schema S basierende Instanz [ ist genau dann korrekt, wenn
1. ihr Instanzschema S; ein nach Definition 1 korrektes WA-Netz ist und
2. ihre Markierung M’ Definition 2 erfiillt.

Durch Definition 3 wird sichergestellt, dass einerseits kein ungewolltes Systemverhalten durch
Deadlock verursachende Zyklen oder fehlende Eingabeparameter auftritt und andererseits zur Laufzeit
keine unerwiinschten Zustinde eingenommen werden.

Neben den Auswirkungen auf den Kontrollfluss beeinflussen die Laufzeitaspekte auch den Datenfluss.
So konnen Datenelemente zur Laufzeit nicht nur mehrmals gelesen sondern auch mehrmals
geschrieben werden. Dies tritt zum Beispiel ein, wenn aus einer Schleife heraus ein Datenelement
geschrieben wird. Um dabei zu verhindern, dass Daten von einem erneuten Schreibzugriff
iiberschrieben werden, wird bei jedem schreibenden Zugriff eine neue Version des Datenelements
erstellt (Datenhistorie). Dadurch ist zu jeder Zeit ein kontextabhéngiges Lesen der Daten moglich.

Analog zur Situation beim mehrmaligen Schreiben eines Datenelements kommt es im Falle von
Schleifen zu einer mehrmaligen Bewertung von Aktivititen und Kanten. Da aber immer nur die
aktuellen Zustinde und Markierungen im Prozessgraph ersichtlich sind, wiirde der vorhergehende
Status im Falle einer erneuten Bewertung (z.B. im Zuge eines erneuten Schleifendurchlaufs) ohne
weitere MaBnahmen verloren gehen. Um dies zu verhindern existiert fiir jede Instanz eine
Ausfiihrungshistorie, in der relevante Ereignisse (i.W. Informationen zum Start und zur Beendigung

> Die Anfangsmarkierung M’ entspricht dem Zustand, in dem der Start-Knoten aktiviert ist.



26 3 Grundlagen und Anderungskonzepte

von Aktivititen) des Prozessablaufs mitprotokolliert werden. Aktionen, wie das Markieren nicht mehr
ausfiihrbarer Aktivititen (SKIPPED) werden hingegen nicht protokolliert. Weiterhin kann auch auf
das FEintragen von Kantenmarkierungen verzichtet werden, da diese aus den Zustdnden ihres
jeweiligen Quellknotens rekonstruiert werden konnen. Neben den reinen Start- und Endereignissen
werden zusétzlich fiir jede gestartete Aktivitdt die Werte der gelesenen und fiir jede beendete Aktivitat
die Werte der geschriebenen Datenelemente in der Historie gespeichert. So ist mit Hilfe eines
ebenfalls gespeicherten Schleifenzéhlers eine direkte Zuordnung auch im Falle mehrmaliger
Schleifendurchldufe problemlos moglich.

Abbildung 3.3 zeigt die vorgestellten Laufzeitaspekte anhand eines konkreten Beispiels.

Instanzspezifisches Schema S, o e dEu
« Y ds, V.

Ausflihrungshistorie von [:

START(Start), END(Start), ..., START(A), END(A), START(B), END(B'" ***} START(C), START(F), END(F), END(C),
START(G), END(G), START(H), END(H), START(J), END(J), START(D""*),

Erste Schieifeniteration:

START(Ls, 1st it), END(L.), START(M), END(M, sc1), START(R), END(R), START(S), END(S'>"), START(L;), END(L, true),
Zweite Schleifeniteration:

START(Ls, 2nd it), END(L,), START(M), END(M, sc2), START(N), END(N), START(P), END(P), START(S), END(S"* )

Abbildung 3.3 Instanzspezifisches Schema mit zugehoriger Ausfithrungshistorie

Zusammen mit den Modellierungskonstrukten und Korrektheitskriterien, kann man mit dem in diesem
Abschnitt beschriebenen Laufzeitmodell, beliebige Prozesse modellieren und Instanzen darauf
ausfithren. Wie bereits bestehende Prozesse und Instanzen geéndert werden konnen, wird im néchsten
Abschnitt behandelt.

3.2 Anderungsoperationen

Voraussetzung fiir die Durchfiilhrung beliebiger Prozessdnderungen, ist die Bereitstellung einer
vollstindigen Menge an Anderungsoperationen. Die in [Reic00] erstmals vorgestellten und in
[KrAc04] fiir ADEPT2 {iberarbeiteten Operationen lassen sich dabei in unterschiedliche semantische
Ebenen einteilen (vgl. Abbildung 3.4).
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Benutzerschnittstelle

Komplexe
Anderungsoperationen
(inseriNodeBetweenNodeSels, ...)
Einfache
Anderungsoperationen

(insertNode, deleteNode, insertEmptyBranch, ...)

Anderungsprimitiven
(addMode, addEdge, removeNode, ...}

Abbildung 3.4 Semantische Ebenen von Anderungsoperationen [KrAc04]

3.2.1 Anderungsprimitiven

Das Fundament aller Anderungsoperationen bilden die so genannten Anderungsprimitiven. Mit diesen
Primitiven kénnen die Mengen der Knoten, Kanten und Datenelemente eines Prozesses direkt
manipuliert werden. Beispiele fiir Anderungsprimitiven sind das Einfiigen eines Knotens, ohne diesen
in den Prozesskontext einzubinden, das Einfligen und Ldschen einzelner Kontrollkanten oder das
Setzen von Knotenattributen.

Da wir fiir das Prozessmodell fordern, dass es bei der Anwendung einer Anderungsoperation von
einem nach Definition 1 (bzw. auf Instanzebene nach Definition 3) korrekten Zustand wieder in einen
korrekten Zustand iiberfiihrt wird, diirfen die Anderungsprimitiven allerdings nicht von der
Benutzerschnittstelle aus aufrufbar sein. Die Anforderungen an den Benutzer wiren immens und
damit die Fehleranfilligkeit hoch.

3.2.2 Semantisch hohere Operationen

Um Fehler bei der Anwendung von Anderungsoperationen zu verhindern und die
Benutzerfreundlichkeit zu verbessern, werden in [KrAc04] die semantisch hoheren Operationen
definiert. Diese einfachen und komplexen Anderungsoperationen bauen auf den Anderungsprimitiven
auf und konnen unmittelbar vom Benutzer aufgerufen werden. Fiir die notwendige Korrektheit des
Graphen sorgen dabei die Anderungsoperationen selbst. Dadurch liegt die Verantwortung fiir die
korrekte Durchfiihrung einer Anderung nicht mehr beim Anwender sondern wird direkt vom System
iibernommen. Dieses Konzept erfordert allerdings das Hinterlegen klarer Ausfithrungsregeln bei jeder
Anderungsoperation. Zu diesem Zweck werden in [KrAc04] strukturelle Vorbedingungen fiir jede
Anderungsoperation angegeben. Diese Vorbedingungen allein reichen aber nicht aus, um insbesondere
bei Verschiebeoperationen die strukturelle Korrektheit eines Graphen zu gewihrleisten. Dies hingt
damit zusammen, dass beispielsweise der Datenfluss erst nach der Anwendung einer strukturellen
Anderung iiberpriift werden kann. Um auch in diesen Fillen die Korrektheit gewihrleisten zu konnen,
wurden die Vorbedingungen im Rahmen dieser Arbeit angepasst und um geeignete Nachbedingungen
erweitert. Tabelle 3.1 zeigt exemplarisch, wie die fiir die Verschiebeoperation moveNodes(first, last,
pred, succ) notwendigen strukturellen Vor- und Nachbedingungen nach dieser Erweiterung aussehen.
Eine Auflistung der Vor- und Nachbedingungen aller ADEPT2-Anderungsoperationen findet sich in
Anhang A (Anderungsoperationen).
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Funktionale Beschreibung

moveNodess(first, last, pred, succ) | Verschiebt die durch first und last spezifizierte Knotenmenge (Menge aller Knoten zwischen
first und last (inkl.)) zwischen pred und succ; ggf. bleibt ein leerer Teilzweig zurick.

Strukturelle Vorbedingung Nachbedingung
moveNodess(first, last, pred, succ) |- pred, succ, first und last sind im - pred(first) und succ(last) sind mit einer Kontrollkante

Schema enthaltene Knoten verbunden, die die gleichen Attribute besitzt, wie sie

- pred und succ sind durch eine die ehemalige Kante (pred(first), first) besal.

Kontrollkante miteinander - der Block (first, last) wurde zwischen (pred, succ)

verbunden (dazu zahlen auch erfolgreich eingeflgt, ggf. mit korrektem Auswahlcode

Verzweigungs- und - topologische Sortierung (falls vorhanden) wurde

Vereinigungsknoten, die durch aktualisiert

einen leeren Zweig verbunden - Es existieren keine Zyklen durch Sync-Kanten

sind) - Der Datenfluss bleibt korrekt, d.h. die von den

- first und last bilden einen gultigen [ verschobenen Knoten bendétigten Daten werden alle

Kontrollblock, d.h. sie befinden sich | noch vor Ausfiihrung der Knoten geschrieben und alle

auf derselben Blockebene verschobenen Knoten schreiben ihre Daten noch

rechtzeitig.

Tabelle 3.1 Strukturelle Vor- und Nachbedingung bei moveNodes

Wie in der Tabelle beschrieben, ist das Ausfiithren der Verschiebeoperation moveNodes(first, last,
pred, succ) nur dann zuldssig, wenn die durch die Knoten pred und succ festgelegte Zielstelle aus
direkt aufeinanderfolgenden Knoten besteht. Weiterhin miissen sich die Knoten first und /ast, die die
zu verschiebende Knotenmenge begrenzen, auf der gleichen Blockebene befinden (vgl. Abschnitt
3.1.1). Die Nachbedingungen garantieren, dass es durch die Anwendung von moveNodes nicht zu
Zyklen durch diejenigen Sync-Kanten kommt, die aus den verschobenen Knoten ein- oder ausgehen.
Zusitzlich wird auch die Korrektheit des Datenflusses beriicksichtigt.

Mit Hilfe dieser Vor- und Nachbedingungen ldsst sich nun exakt bestimmen, ob die Anwendung der
Anderungsoperation moveNodes in einem gegebenen Kontext zu einem korrekten Graphen fiihrt.

3.2.3 Einfache vs. komplexe Anderungsoperationen

Die Unterscheidung zwischen einfachen und komplexen Anderungsoperationen ergibt sich aus der
Zusammensetzung der jeweiligen Operationen. Baut eine Operation lediglich auf
Anderungsprimitiven auf, so gehort sie zur Gruppe der einfachen Anderungsoperationen. Setzt sie sich
hingegen aus einfachen oder wiederum aus komplexen Anderungsoperationen zusammen, so spricht
man von einer komplexen Anderungsoperation. Die Ausfiihrbarkeit einer komplexen
Anderungsoperation ergibt sich dabei direkt aus der Ausfiihrbarkeit derjenigen Operationen aus denen
diese zusammengesetzt ist. Dies gilt unabhéngig von der Tatsache, dass auf praktischer Ebene aus
Effizienzgriinden an Stelle von einfachen Anderungsoperationen direkt Primitiven verwenden werden
konnen.

Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch eine einfache und eine komplexe Anderungsoperation inklusive den
Operationen, die von diesen verwendet werden (sieche hierzu auch Anhang A
(Anderungsoperationen)). Bei der einfachen Anderungsoperation insertNode wird ein Knoten X
automatisch zwischen die beiden Knoten 4 und B eingefiigt. Die komplexe Anderungsoperation
createSurroundingBlock(type, first, last) gestaltet sich etwas aufwendiger. Hier wird unter
Anwendung einer Folge von Anderungsoperationen eine Verzweigung vom Typ fype um den durch
first und last definierten Kontrollblock erzeugt.
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Einfache Anderungsoperation: insertNode(X, A, B)

r e —e | = [l

Verwendete Anderungsprimitiven: addNode(X), removeEdge(A, B), addEdge(A, X), addEdge(X, B)

° |

Komplexe Anderungsoperation: createSurroundingBlock(AND_AND, B, C)

H c\:w 3| Ry

insertEmptyBlock(AND_AND, A, B)

Verwendete Anderungsoperationen:
insertEmptyBlock(AND_AND, A, B),
moveNodes(B, C, X, Y)

Abbildung 3.5 Beispiel einer einfachen und einer komplexen Anderungsoperation

Man erhdlt mit dem vorgestellten Konzept einen vollstindigen Satz an strukturellen
Anderungsméglichkeiten, bei deren Anwendung die Korrektheit eines Prozessgraphen gewihrleistet
bleibt. Wann und wie dieser Satz an Anderungsoperationen verwendet wird und welche
Erweiterungen im Einzelfall notwendig sind, zeigen die folgenden zwei Abschnitte.

3.3 Instanzspezifische Anderungen

Fiir die Akzeptanz eines Prozess-Management-Systems ist es zwingend erforderlich, zur Laufzeit
Anderungen an einzelnen Instanzen eines Prozesses zu ermdglichen. Eine solche Anderung wird im
weiteren Verlauf als instanzspezifische Anderung oder kurz Instanziinderung bezeichnet. Als Folge
einer solchen instanzspezifischen Anderung ergibt sich ein vom urspriinglichen Prozessschema S
abweichender instanzspezifischer Prozessgraph S; := S + A;. A; wird dabei als Bias bezeichnet und
beschreibt die Abweichungen von S; zum urspriinglichen Schema S.

Es wird (vorerst) fiir 4; die folgende Darstellung verwendet: A;enthilt alle bis zu diesem Zeitpunkt auf
der Instanz / ausgefiihrten Anderungsoperationen op’; ..., op’, (vgl. Abbildung 3.6).

Schema S auf dem Instanz | erzeugt wurde

Instanz | auf S Instanz | auf §,=5 + A

A= insertNode(X, B, C),
deleteNode(E),
moveNodes(C, C, D, F)

< A
Lo Jes[e o«

Abbildung 3.6 Instanzspezifische Anderung

Die Durchfiihrung einer solchen Anderung beruht im Wesentlichen auf der Anwendung der bereits
vorgestellten Anderungsoperationen. Allerdings gilt es neben den fiir jede Anderungsoperation
definierten strukturellen Vor- und Nachbedingungen auch Laufzeitaspekte zu beriicksichtigen. So
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kann die Anwendung einer Anderungsoperation zwar aus struktureller Sicht erlaubt sein, der
momentane Ausfithrungszustand einer Instanz kann dies allerdings verbieten. Wie Abbildung 3.7
zeigt, ist die Anwendung der Anderungsoperation insertNode fiir Instanz I, zulissig fiir Instanz I,
hingegen nicht. Dies liegt daran, dass Instanz /; in ihrer Ausfilhrung erst so weit fortgeschritten ist,
dass ein Aktivieren des neu eingefiigten Knotens X nach den Markierungs- und Ausfiihrungsregeln
noch moglich ist. Bei [, trifft dies nicht zu. Hier befindet sich der Knoten C bereits im Zustand
RUNNING, was ein Einfligen von X vor diesem Knoten verbietet. Dies ist auch aus logischer Sicht
leicht nachvollziehbar, da es nicht sinnvoll ist, in die laufende Instanz eines Geschiftsprozesses
Aktivitdten einzufiigen, die nicht mehr zur Ausfiihrung kommen kénnen.

Mit der Anderung vertrégliche Instanz |

N A
ool R e R Y 4

Auf Grund ihres Ausfilhrungszustandes mit der Anderung unvertragliche Instanz I,

/
’ A= insertNode(X, B, C) ./ J ? ’
|

< <
[Af=le o | = [a e -l e

Abbildung 3.7 Zustandsabhingige Vertriglichkeit

A = insertNode(X, B, C)

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurden die ADEPT2-Anderungsoperationen im Rahmen
dieser Arbeit um zustandsbasierte Vorbedingungen erweitert. Tabelle 3.2 zeigt diese anhand einiger
ausgewihlter Anderungsoperationen. Die zustandsbasierten Vorbedingungen aller
Anderungsoperationen finden sich in Anhang A (Anderungsoperationen).

Anderungsoperation Zustandsbasierte Vorbedingung
insertNode(X, pred, succ) Die Aktivitat (succ), vor der eingefliigt werden soll, darf sich
nur in den Zustdnden NOT_ACTIVATED oder ACTIVATED
befinden
insertSyncEdge(src, dest) Das Kantenziel (dest) befindet sich in einem der Zustande
NOT_ACTIVATED oder ACTIVATED
createSurroundingBlock(LOOP, first, last) Die erste Aktivitat des Blockes, der von der Schleife (LOOP)

umschlossen werden soll (first), befindet sich in einem der
Zustande NOT_ACTIVATED oder ACTIVATED

deleteNode(X) Die Aktivitat befindet sich in einem der Zustande
NOT_ACTIVATED oder ACTIVATED
deleteDataElement(D) Jede Aktivitat die schreibend auf das Datenelement D

zugreift befindet sich in einem der Zusténde
NOT_ACTIVATED oder ACTIVATED.

createDataEdge(node, dataElement, type) type = READ: der lesende Knoten besitzt einen der
Zustande Activated oder Not_Activated

type = WRITE: der schreibende Knoten besitzt einen der
Zustande Activated oder Not_Activated

Tabelle 3.2 zustandsbasierte Vorbedingungen ausgewihlter Anderungsoperationen

Damit ldsst sich die Anwendbarkeit einer Anderungsoperation im Zuge einer instanzspezifischen
Anderung folgendermaBen definieren:

Definition 4 (Zulissigkeit einer Anderungsoperation auf Instanzebene)
Das Anwenden einer Anderungsoperation op auf eine Instanz / im Zuge einer instanzspezifischen
Anderung ist genau dann zuldssig, wenn
1. alle zustandsbasierten Vorbedingungen und
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2. alle strukturellen Vor- und Nachbedingungen
der Anderungsoperation erfiillt sind.

Betrachtet man Tabelle 3.2 genauer, so féllt auf, dass die zustandsbasierten Vorbedingungen auch
erfiillt werden, wenn sich beteiligte Knoten bereits im Zustand ACTIVATED befinden. Dies erfordert
einen zusitzlichen Mechanismus, der nach der Ausfilhrung einer zuldssigen Operation, die
Zustandsmarkierung entsprechend anpasst. Dies kann je nach Anderungsoperation mehr oder weniger
aufwendig ausfallen (vgl. Tabelle 0.6 Anhang A (Anderungsoperationen)). So hat das Einfiigen eines
Knotens X vor einem bereits als ACTIVATED markierten Knoten Y zur Folge, dass die
Knotenmarkierung von Y zuriickgenommen und stattdessen X mit ACTIVATED markiert werden muss
(vgl. Abbildung 3.8). Das Loschen einer Datenkante erfordert hingegen keinerlei Zustandsanpassung.

Instanz | auf S Instanz | auf S, =S + A,

vor Zustandsneubewertung
A= insertNode(X, A, Y) neu zu bewerten
< A < A
A L] Y z ‘ :D ‘ A s X . v 7
Instanz | auf S, =S + A

nach Zustandsneubewertung

v A
=B ]

Abbildung 3.8 Zustandsneubewertung bei insertNode

Zusatzlich zu dieser Zustandsneubewertung sind in einigen Féllen Interaktionen mit anderen
Komponenten des PMS erforderlich. So erfordert das beschriebene Einfiigen des Knotens X, dass der
mit ¥ verkniipfte Arbeitsauftrag aus den Arbeitslisten ausfithrungsberechtigter Anwender entfernt
werden muss und stattdessen der Knoten X als Arbeitsschritt in die Listen einzufiigen ist.

3.4 Schemaevolution

Bei einer Schemaevolution muss in einem ersten Schritt das Prozesschema in die gewiinschte Form
gebracht werden. Wie dies durchzufiihren ist, wird in Abschnitt 3.4.1 beschrieben. Zu einer
Schemaevolution gehdrt aber nicht nur die reine Schemaiinderung, sondern auch die Ubertragung
dieser Anderungen auf (laufende) Instanzen. Dabei hdingen die bei einer solchen Migration
notwendigen Mechanismen davon ab, ob es sich bei der zu migrierenden Instanz um eine
instanzspezifisch-geénderte oder eine unverinderte Instanz handelt. Im Falle einer gednderten Instanz
lassen sich noch weitere Abstufungen vornehmen, nach denen sich eine zu migrierende Instanz
kategorisieren ldsst. Dies wird in Abschnitt 3.4.2 beschrieben. Aufbauend auf dieser Einteilung
werden die Mechanismen zur Migration der einzelnen Instanzen auf konzeptioneller Ebene erldutert
(Abschnitte 3.4.3 und 3.4.4).

3.4.1 Schemaanderung

Bei einer Schemaédnderung wird im Gegensatz zu einer Instanzdnderung nicht eine einzelne Instanz
gedndert, sondern das Schema auf dem die Instanzen beruhen. Dies wird, wie in Abschnitt 1.2
beschrieben, immer dann notwendig, wenn der Prozessablauf auf Grund geénderter Voraussetzungen
angepasst werden muss. Die Anderung des Prozessschemas erfolgt durch Anwendung der in Abschnitt
3.1.2 vorgestellten einfachen und komplexen Anderungsoperationen. Die strukturelle Korrektheit ist
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somit durch die strukturellen Vorbedingungen der angewendeten Anderungsoperationen implizit
gewihrleistet. Es ergibt sich — analog zu einer Instanzénderung — das vom urspriinglichen Schema S
abweichende Prozessschema S’ := § + Ag (vgl. Abbildung 3.9). Laufzeitaspekte sind bei einer
Schemaénderung nicht zu beriicksichtigen.

Schema S gedndertes Schema S’ := S + As

As = insertNode(X, A, B)
C—c] = ]

Abbildung 3.9 Schemainderung insertNode

3.4.2 Kategorisierung zu migrierender Instanzen

Bei neu zu startenden Prozessinstanzen ergeben sich durch eine Schemadnderung keine Probleme. Die
Prozessinstanzen referenzieren das gednderte Schema und iibernechmen somit automatisch dessen
Struktur. Komplexer wird die Situation erst, wenn bereits gestartete oder sogar instanzspezifisch-
gednderte Instanzen ebenfalls an das geénderte Schema angepasst werden sollen. Hier muss iiberpriift
werden, ob die zu migrierenden Instanzen mit den durchgefiihrten Schemaédnderungen ,,vertriaglich®
(compliant) sind. Dabei bezeichnet man eine Instanz / immer dann als vertrdglich, wenn die
Schemaidnderungen so auf / lbertragen werden konnen, dass die Korrektheit nach Definition 3
erhalten bleibt. Welche Vertraglichkeitstests und welche Migrationstrategie bei einer bestimmten
Instanz anzuwenden sind, ist von der Art (unveridndert, gedndert) der zu migrierenden Instanz
abhéngig. Um hier gezielt Vertrdglichkeitstests und Migrationsstrategien definieren zu konnen,
miissen die Instanzen kategorisiert werden. In [Rind04] werden hierbei die folgenden Fille bzw.
Unterkategorien unterschieden:

- Die zu migrierende Prozessinstanz wurde nicht gedndert (unbiased).
- Die zu migrierende Prozessinstanz wurde gedndert (biased).

e Disjoint: Die Auswirkungen der instanzspezifischen Anderung und die Auswirkungen der
Schemaénderung auf das Prozessschema sind disjunkt, d.h. sie betreffen unterschiedliche
Bereiche des Schemas.

e Overlapping: Die Auswirkungen tiberlappen sich.

» equivalent: Die Anderungen haben exakt die gleichen Auswirkungen

= subsumption equivalent. Die Auswirkungen der Instanzénderung sind eine
Teilmenge der Auswirkungen der Schemaédnderung oder umgekehrt.

» partially equivalent: Die Auswirkungen beider Anderungen sind teilweise identisch,
doch haben beide Anderungen zusitzliche Auswirkungen, die die jeweils andere
nicht besitzt.

Abbildung 3.10 zeigt jeweils einen Vertreter der Kategorie/Klasse Disjoint und Overlapping. Vertreter
der Unterklassen finden sich in Abschnitt 3.4.4.2 (Overlapping).
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Schema S Schema S’
Ag= insertNode(X, C, F),
deleteNode(E)

{o] = [ -]l

Vertreter der Klasse disjoint
Instanz Iy auf Siy A

An= deleteNode(G)

Vertreter der Klasse Overlapping
Instanz I, auf S,

Abbildung 3.10 Disjoint vs. Overlapping

Wie aus Abbildung 3.10 ersichtlich ist, betrifft die Instanzénderung A;; einen anderen Bereich wie die
Schemainderung As. Dies gilt sowohl fiir neu eingefiigte und geloschte Knoten als auch fiir betroffene
Kanten. Die Auswirkungen der Instanzidnderungen von /; sind folglich zu den Auswirkungen der
Schemainderungen von §° disjunkt und damit /; zur Klasse Disjoint zuzuordnen. Bei /, hingegen
iiberlappen sich die Auswirkungen von 4, und 4s. So sind beispielsweise die gegeniiber S neu
hinzugekommenen Kanten (C, X) und (X, F) und der Knoten X sowohl bei S’ als auch bei /I, gleich. Es
handelt sich also um einen Vertreter der Klasse Overlapping; im Speziellen um eine Instanz der
Klasse subsumption equivalent.

Bereits dieses Beispiel zeigt, dass sich bei Instanzen unterschiedlicher Klassen, eine vollig andere
Ausgangssituation fiir entsprechende Vertriglichkeitstests und Migrationsstrategien ergibt. Wie diese
Tests und Strategien im Einzelnen aussehen, wird im Folgenden beschrieben.

3.4.3 Migration unveranderter Prozessinstanzen (unbiased)

Die Migration einer unveridnderten Instanz / beginnt mit einer Vertraglichkeitspriifung. Dabei definiert
sich die Vertraglichkeit einer unverdnderten Instanz mit einem gednderten Schema folgendermaf3en:

Kriterium 1 (Vertriglichkeit instanzspezifisch unverinderter Instanzen)
Eine unverdnderte Prozessinstanz ist dann mit einem gednderten Schema vertrdglich, wenn die
Ausfiihrungshistorie der Instanz auch auf dem gednderten Schema erzeugbar ist.

Die Limitierungen durch dieses Kriterium héngen allerdings stark von der verwendeten
Ausfiihrungshistorie ab (vgl. Abschnitt 2.2.2). In [Rind04] wird hierfiir die fiir eine Schemaevolution
besonders geeignete schleifentolerante und datenflusskonsistente Sicht auf die Historie verwendet.
Man erhélt diese reduzierte Ausfiihrungshistorie (Ilj,.,), indem man die urspriingliche Historie um
diejenigen Eintrdge bereinigt, die sich in einem anderen als dem aktuellen Schleifendurchlauf
befinden. Betrachtet man hierzu die Ausfiihrungshistorie von Abbildung 3.3, so erkennt man, dass sich
die Schleife im zweiten Durchlauf befindet. Fiir die Schemaevolution relevant sind allerdings nur die
Markierungen des aktuellen (hier des zweiten) Durchlaufs. Folglich erhdlt man die reduzierte
Ausfiihrungshistorie indem man alle Eintrdge zwischen START(L;, Ist if) und END(Lg, true)

(inklusive) nicht in I}, tibernimmt.

Mit Iy, 1dsst sich nun die Vertraglichkeit einer unbiased Instanz am einfachsten testen, indem man
versucht, die komplette reduzierte Ausfithrungshistorie von / auf S’ ,,nachzuspielen”. Kann auf diese
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Weise auf S’ die gleiche Ausfiihrungshistorie erzeugt werden, so ist die Instanz vertraglich. Fiir eine
praktische Umsetzung ist dieses Nachspielen auf Grund des hohen Aufwands allerdings nicht geeignet
(vgl. Abschnitt 2.2).

Ein wesentlich effizienterer Test ergibt sich unter Ausnutzung der in den Anderungsoperationen
enthaltenen Semantik. Betrachtet man beispielsweise das Loschen eines Knotens X auf Schemaebene,
so ist eine Instanz dann mit dem geénderten Schema vertrdglich, wenn die reduzierte
Ausfiithrungshistorie von / keinen START-Eintrag fiir X enthélt. Die Vertriglichkeit einer Instanz 14sst
sich also mit einem kleinen Teil der in Ilj.; enthaltenen Information testen. Stellt man diese
Uberlegung fiir alle Anderungsoperationen an, so zeigt sich, dass sich die notwendigen Informationen
immer auf die Zustinde einzelner Knoten beschrinken. Diese Zustinde finden sich bei dem in
Abschnitt 3.1 vorgestellten Prozess-Metamodell nicht nur in der Ausfithrungshistorie, sondern auch in
der Instanzmarkierung M. Dies bringt den Vorteil, dass auf Grund der geringen GroBe von M’ und der
damit verbundenen Mdglichkeit diese Daten im Primérspeicher zu halten, ,teure* Zugriffe auf die
Ausfiihrungshistorie entfallen. Fiir einen Vertriglichkeitstest ist es also lediglich notwendig, auf die
Zustinde bestimmter in der Instanzmarkierung enthaltener Knoten zuzugreifen, um deren
Vertriglichkeit mit einer bestimmten Anderungsoperation zu testen. Von welchen Knoten dabei die
Zustinde iiberpriift werden miissen, hiingt von den angewendeten Anderungsoperationen ab. Hier
zeigen sich deutliche Parallelen zur zustandsbasierten Vertréglichkeitspriifung bei instanzspezifischen
Anderungen. Auch dort werden Zustinde gepriift, um die Zulissigkeit einer Anderungsoperation zu
bestimmen. Lediglich das Ergebnis einer solchen Priifung fiihrt zu unterschiedlichen Reaktionen. Ist
ein Test nicht erfolgreich, so fiihrt dies auf Instanzebene zu einem Abbruch der entsprechenden
Anderungsoperation. Bei einer Schemaevolution hingegen wird die getestete Instanz als nicht
vertraglich markiert und kann somit nicht auf das neue Schema migriert werden. Das Vorgehen ist
aber in weiten Teilen identisch, was ein Verwenden der in Abschnitt 3.3 fiir Anderungsoperationen
beschriebenen zustandsbasierten Vorbedingungen ermédglicht. Lediglich eine kleine Anderung ist zu
beriicksichtigen. Wéhrend bei den zustandsbasierten Vorbedingungen im Rahmen einer
Instanzénderung groBtenteils nur die Zustdnde ACTIVATED und NOT _ACTIVATED erlaubt sind, ist
im Rahmen einer Schemaevolution auch der Zustand SKIPPED mdglich (vgl. Abbildung 3.11). Dies
liegt darin begriindet, dass auf Instanzebene Graphmanipulationen in Zweigen, die nicht mehr zur
Ausfiihrung kommen, unsinnig sind. Im Zuge einer Schemaevolution steht aber weniger die
Ausfiihrbarkeit einzelner Aktivitdten im Mittelpunkt, sondern vielmehr das Ziel, moglichst viele
Instanzen auf das gednderte Schema zu migrieren.

Neben der Uberpriifung der zustandsbasierten Vertriiglichkeit, sind bei unbiased Instanzen keine
weiteren Tests notwendig. Die vom Zustand vertriglichen Instanzen werden einfach auf das gednderte
Schema ,,umgehingt“, wodurch die strukturelle Korrektheit der Instanzen implizit gewihrleistet ist.
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Instanzanderung

® zustandsbedingt
nicht zulassig

Schemaevolution
Schema S Geandertes Schema S
A
( As = insertNode(A, X, Y)
T ] = [ —

Instanz | basierend auf S (= §)) Korrekte Instanz | basierend auf S'

anwenden von Ag J
[/ (V] —> (/] (4

Abbildung 3.11 Einfiigen in einen SKIPPED Zweig

Nach Umhingen der Instanzen ist es — analog zu instanzspezifischen Anderungen — notwendig, die
Zustiande betroffener Graphelemente anzupassen. Im Gegensatz zu Instanzénderungen konnen die
Elemente allerdings nicht sofort nach der Anwendung jeder einzelnen Anderungsoperation neu
bewertet werden. Dies liegt daran, dass die dazu notwendige Instanzmarkierung erst bei der Migration
der Instanzen zur Verfiigung steht, d.h. zu einem Zeitpunkt, an dem das Schema bereits durch
Anwendung meist mehrerer Anderungsoperationen in die gewiinschte Form gebracht wurde. Ein
Bewerten der Zustinde ist folglich erst dann mdglich, wenn bereits alle Anderungen abgeschlossen
sind. Dies stellt sich allerdings nicht als Nachteil heraus, da sich durch geschicktes Optimieren ein
unndtiges Anpassen von Kanten- und Knotenzustdnden vermeiden lésst (vgl. Abbildung 3.12).

Abbildung 3.12 Vermeidung unnétiger Neubewertung durch optimierte Zustandsanpassung

Schema S Schema S' =S + A

( ( = S + (insertNode(X, A, Z), insertNode(Y, X, Z))
Ry N gy S B

= 0 [~ 1 [
| ‘ | \ | | | \
Instanz | bei sofortiger Neubewertung der
Kontenzustande (fiktives Beispiel)

neu zu bewerten Y und Z neu zu bewerten X und Y

Instanz | mit optimierter Zustandsanpassung

A neu zu bewerten X und Z A
- = A e

Eine Bewertung von ¥ entfallt, da sich die Aktivitat hinter einem

ebenfalls in dieser Schemaanderung eingefiigten Aktivitat befindet

Wie Abbildung 3.12 zeigt, wiren bei einer separaten Betrachtung der angewendeten
Anderungsoperationen die Zustinde der Aktivititen X, ¥ und Z neu zu bewerten. Betrachtet man
allerdings die Anderungen insgesamt, so geniigt es, lediglich die Zustinde von X und Z anzupassen,
um eine nach Definition 3 korrekte Instanz zu erhalten. Dies gilt analog fiir die Neubewertung von

Kanten.
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3.4.4 Migration gednderter Prozessinstanzen (biased)

Bei der Migration geénderter Instanzen stellen besonders die Wechselwirkungen zwischen der
Schemaénderung Asund der Instanzénderung 4; eine groBe Herausforderung dar. Dies kommt daher,
dass die jeweiligen Anderungen — jeweils separat betrachtet — durch die Vorbedingungen der
angewendeten Anderungsoperationen korrekt sind, im Zusammenspiel allerdings zu inkorrekten
Graphen flihren konnen. Weiterhin gestaltet es sich in einigen Féllen schwierig, nach einer
erfolgreichen Propagierung der Schemadnderungen auf eine gednderte Instanz /, die resultierenden
Abweichungen (Bias) zwischen / und dem gednderten Schema S’ neu zu bestimmen.

Zur weiteren Differenzierung der Problematik werden in Abschnitt 3.4.4.1 die Instanzen mit
disjunkten (disjoinf) und in Abschnitt 3.4.4.2 die Instanzen mit iiberlappenden Anderungen
(overlapping) betrachtet.

3.4.4.1 Disjoint

Zur Klasse disjunkt (disjoint) gehoren diejenigen Instanzen, bei denen die Auswirkungen der
instanzspezifischen Anderung A; nicht mit den Auswirkungen der Schemainderung Ay iiberlappen.
Formal: 4, N Ay = . Ob eine solche Instanz auf ein geéndertes Schema migriert werden kann,
definiert sich folgendermaf3en:

Kriterium 2 (Vertriglichkeit gesinderter Prozessinstanzen mit disjunkten Anderungen)
Instanz [ ist vertraglich mit dem gednderten Schema S’, wenn folgende Kriterien erfiillt sind:
1. Strukturelle Korrektheit. Die Propagierung der Schemaédnderungen Ag auf die gednderte
Instanz [ resultiert in einem nach Definition 1 korrekten Schema, d.h. Ag kann korrekt auf
(S + 4;) angewendet werden.
2. Zustandsbasierte Korrektheit. Die reduzierte Ausfithrungshistorie Iy, von Instanz / kann
auch auf (S + 4g) + A,erzeugt werden.

Vergleicht man Kriterium 2 mit den Vertriglichkeitskriterien bei unbiased Instanzen, so féllt auf, dass
in diesem Fall auch die strukturelle Korrektheit explizit gefordert wird. Dies hidngt damit zusammen,
dass eine vom Zustand vertrdgliche, gednderte Instanz nicht ohne weitere Tests auf das gednderte
Schema umgehéngt werden kann. Wiirde man dies trotzdem tun, so konnte durch Wechselwirkungen
zwischen Agund A, ein inkorrekter Graph entstehen.

In [Rind04] werden die in diesem Zusammenhang auftretenden Konfliktsituationen detailliert
beschrieben, weshalb dies hier nur graphisch verdeutlicht wird (siehe Abbildung 3.13).

Zur Aufdeckung solcher Konflikte ist es am einfachsten, den resultierenden Graph (S + 4)) + As zu
materialisieren und entsprechende Korrektheitstests durchzufiihren. Da dies fiir jede auf dem Schema
laufende biased Instanz getan werden miisste, ist dieser Weg zu ineffizient. Bei den in [Rind04]
entwickelten Konflikttests wird deshalb wiederum die Semantik der angewendeten
Anderungsoperationen aus Ag und A, herangezogen. So lisst sich wesentlich effizienter feststellen, ob
ein potentieller Konflikt vorliegt oder nicht. Wir werden hierauf in Abschnitt 7.3 (Strukturelle
Konfliktbestimmung) in stark abgewandelter Form zuriickkommen.
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Prozessschema S,

Schemadnderung
Asq = insertSyncEdge(C, D)

Ars = insertSyncEdge(E, B) | Deadlock!! |
Prozessschema S; Prozessschema S;' .= S, + Agy
T Schemaanderung d .
’ Agp = deleteDataEdge(A, d, 'write') N

- deleteDataEdge(B, d, read’)
S i G TR

Prozessinstanz I auf Si; := S; + Ap e
J— /— -~
- d - \

kR

propagieren von Ag, auf Iz

:DWW

A, = deleteDataEdge(C, d, 'write') | fehlende Elngabedaten" |

Prozessschema S; Schemaénderung Prozessschema S;' := Si + Asy
As3 = createSurroundingBlock('LOOFP', A, C,)

el o] = [e bl e e e e

Prozessinstanz I auf Si3 := S; + A

propagieren von Agz auf |3

(A Pluf{e pleplo b« =D

A= createSurroundingBlock(LOOP, B, D,) [ Uberlappende Kontrollblécke!! |

Prozessschema S, Schernaanderung Prozessschema S’ := S, + gy

Asy = insertNodeBetweenNodeSets(X, {B}, {C})

A = insertNodeBetweenNodeSets(Y, C, B)

[ Deadiock! ]

Prozessschema Ss Prozessschema Ss' = S5 + Ags
Schemaénderung

Ass = createSurroundingBlock('LOOP’, B, B) Ls H B H Le |\

propagieren von Ags auf ls

—

Ay = insertSyncEdge(B, C) aus einem Schleifenblock
ausgehende Sync-Kante!!

Abbildung 3.13 Konflikte durch konkurrierende Anwendung von Anderungsoperationen
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Neben der strukturellen Korrektheit muss auch die zustandsbasierte Korrektheit gewéhrleistet werden.
Eine separate Definition von zustandsbasierten Korrektheitskriterien fiir biased disjoint Instanzen ist
allerdings nicht erforderlich, da exakt die gleichen Mechanismen wie bei umnbiased Instanzen
verwendet werden konnen. Dies liegt daran, dass die Anwendung der zustandsbasierten
Vertraglichkeitskriterien unabhidngig vom jeweiligen instanzspezifischen Schema ist, d.h. eine
Unterscheidung zwischen instanzspezifisch-geénderten und unverénderten Instanzen eriibrigt sich.

Ein Migrieren vertraglicher Instanzen der Klasse disjoint ist relativ einfach. Es geniigt die
vertriglichen Instanzen auf das geinderte Schema umzuhingen. Die instanzspezifischen Anderungen
Arkonnen dabei unverindert iibernommen werden, da die Anderungen von Ag und 4; disjunkt sind und
daher Ausfithrungsgleichheit zwischen (S + 4) +4s und (S + As) +4;, gewdhrleistet ist
(Kommutativitdt). Als Ergebnis erhdlt man S’ + A4, Auch hier miissen noch von den
Schemaédnderungen betroffene Graphelemente bzgl. ihres Zustandes neu bewertet werden. Hierzu
kann der gleiche Algorithmus verwendet werden, der auch die Zustinde bei Instanzen der Klasse
unbiased neu bewertet.

3.4.4.2 Overlapping

Zur Klasse overlapping gehoren alle Instanzen, bei denen die Auswirkungen der instanzspezifischen
Anderung 4; vollstindig oder teilweise mit den Auswirkungen der Schemainderung Ag iiberlappen.
Formal: A4, Ag # . Die Instanzen dieser Klasse lassen sich wie bereits beschrieben nach ihrem Grad
der Uberlappung in die Klassen equivalent, subsumption equivalent und partially equivalent weiter
unterteilen. Abbildung 3.14 zeigt jeweils ein einfaches Beispiel.

Schema S x . gedndertes Schema S’
Schemaanderung:

As = insertNode(X, (A, B)),
insertNode(Y, (X, B))

e T R

Instanz der Klasse equivalent

gednderte Instanz [, auf Sy
Instanzinderung: (Zustandsmarkierung beispielhaft)

Ay = insertNode(X, (A, B)), v A

insertNode(Y, (X, B)) ——n A l—» X Y B

Instanz der Klasse subsumption equivalent mit A, < Ag
geanderte Instanz /. auf Sz
Instanzanderung: (Zustandsmarkierung beispielhaft)

A = insertNode(X, (A, B)) i A
P

Instanz der Klasse subsumption equivalent mit As < 4,

) geanderte Instanz /;auf Sz
Instanzanderung: (Zustandsmarkierung beispielhaft)
Ap = insertNode(X, (A, B)),

o A
insertNode(Z, (X, B)),
insertNode(Y, (X, Z)) W Y H z H B |_>

Instanz der Klasse partially equivalent

geénderte Instanz /, auf Sy
Instanzénderung: (Zustandsmarkierung beispielhaft)
Ay = insertNode(X, (A, B)),

A

Abbildung 3.14 Instanzen der Klasse overlapping

Wie fiir die einzelnen Klassen die Vertrdglichkeit definiert wird und wie diese korrekt migriert
werden, wird in den Abschnitten 3.4.4.2.1 - 3.4.4.2.3 erldutert.
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3.4.4.2.1 Equivalent

Zur Klasse dquivalent (equivalent) gehoren die Instanzen, bei denen die angewendeten
instanzspezifischen Anderungen A; exakt die gleichen Auswirkungen auf das Schema S besitzen, wie
die im Zuge der Schemainderung auf S angewendeten Anderungsoperationen As. In Abbildung 3.14
ist dies fir die Instanz /; der Fall. Hier ist der resultierende Effekt der auf /; angewendeten
Anderungsoperationen insertNode(X, (4, B)) und insertNode(Y, (X, B)) identisch mit den
Auswirkungen der auf S angewendeten Anderungsoperationen. Weiterhin wurden weder bei der
Anderung des Schemas noch bei der Instanziinderung weitere Anderungsoperationen angewendet.
Folglich muss das gednderte Schema S~ und das gednderte instanzspezifische Schema S;; gleich sein.
Dadurch ist es verhéltnismédBig einfach, fiir Instanzen der Klasse equivalent ein
Vertraglichkeitskriterium und eine entsprechende Migrationsstrategie zu definieren.

Kriterium 3 (Vertriglichkeit instanzspezifisch-geéinderter Prozessinstanzen mit iquivalenten
Anderungen)
Bei der Migration einer Instanz /, bei der die Auswirkungen einer Instanzdnderung 4; mit den
Auswirkungen der Schemadnderung Ag &quivalent sind, ist die strukturelle und
zustandsbasierte Korrektheit immer gewéhrleistet.

Die Korrektheit erklart sich folgendermallen: Da durch die Anwendung der Schemaédnderungen Ag auf
S ein mit dem geédnderten instanzspezifischen Schema S; deckungsgleicher Graph resultiert, ist es nicht
notwendig, dass Ag auf / propagiert wird. Eine nicht notwendige Propagation der Schemaénderungen
bedeutet gleichzeitig einen Wegfall von strukturellen und zustandsbasierten Vertréglichkeitstests. Eine
Instanz / der Klasse equivalent kann folglich auf das geénderte Schema S’ migriert werden, wenn /
selbst ein nach Definition 3 korrektes instanzspezifisches Schema ist. Da dies bereits durch die
strukturellen und zustandsbasierten Vertraglichkeitskriterien der bei der Instanzinderung angewandten
Anderungsoperationen gewihrleistet ist, eriibrigen sich weitere Vertriglichkeitstests.

Aus der unnétigen Propagation resultiert ein weiterer positiver Effekt: Es konnen sogar Instanzen
migriert werden, bei denen die zustandsbasierten Vertraglichkeitskriterien der auf / propagierten
Schemaénderungen — separat betrachtet — nicht mehr erfiilllbar wiren. Instanz /; aus Abbildung 3.14
kann beispielsweise selbst dann noch auf das Schema S’ migriert werden, wenn sich B bereits im
Zustand COMPLETED befindet, was eigentlich nach den zustandsbasierten Vertréglichkeitskriterien
von insertNode nicht zulissig ist (vgl. Tabelle 0.3 Anhang A (Anderungsoperationen)).

Zur Migration solcher Instanzen reicht es aus, eine Instanz / auf das geidnderte Schema S’ umzuhingen

und 4; zu 16schen. Zustandsanpassungen sind nicht notwendig.

3.4.4.2.2 Subsumption equivalent

Die Klasse subsumption equivalent prasentiert sich zweigeteilt (vgl. Instanzen /, und /5 in Abbildung
3.14): Der eine Teil umfasst Instanzen, bei denen die Schemaidnderungen aus As die gleichen
Auswirkungen besitzen wie ein Teil der Instanzidnderungen aus A4, A; aber noch zusitzliche
Anderungen besitzt, die nicht in Asenthalten sind. Es handelt sich somit bei den Auswirkungen von As
quasi um eine Teilmenge der Auswirkungen von A4, Dies wird mit As < 4; bezeichnet. Bei dem
anderen Teil der subsumption equivalent Instanzen verhéilt sich die Teilmengenbeziehung genau
umkehrt. Hier haben die Schemaidnderungen aus As gegeniiber den Instanzdnderungen aus A; noch

zusitzliche Auswirkungen auf S. Dies wird analog mit 4; < 4s bezeichnet.
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Die beiden Arten verhalten sich bzgl. Vertriglichkeitskriterien und anzuwendender
Migrationsstrategie génzlich unterschiedlich, weshalb diese im Folgenden getrennt betrachtet werden.

Instanzen mit Ag < A;

Die Vertriaglichkeit fiir eine Instanz dieser Klasse ist mit der Vertraglichkeitsdefinition fiir Instanzen
der Klasse equivalent identisch. Dies ist leicht nachvollziehbar, da sich auch hier eine Propagation der
Schemaidnderungen As auf das geénderte instanzspezifische Schema S eriibrigt. Der Unterschied
zwischen Instanzen dieser Klasse und denen der Klasse equivalent besteht darin, dass hier noch
zusdtzliche Auswirkungen durch A4; entstehen. Da diese Auswirkungen aber durch
Anderungsoperationen verursacht werden, die im Zuge der instanzspezifischen Anderung zum Einsatz
kamen, spielen diese bei der Vertraglichkeitspriifung keine Rolle. Es ergibt sich die folgende
Definition:

Kriterium 4 (Vertriglichkeit instanzspezifisch-geiinderter Prozessinstanzen der Klasse
subsumption equivalent (4s< A4;))
Bei der Migration einer Instanz /I, bei der die Auswirkungen der Schemaédnderung Ags eine
Teilmenge der Auswirkungen der instanzspezifischen Anderungen A; sind, ist die strukturelle
und zustandsbasierte Korrektheit immer gewihrleistet.

Wihrend die zusdtzlichen Auswirkungen von 4; bei der Definition der Vertraglichkeit noch nicht von
Bedeutung waren, miissen sie bei einer Migrationsstrategie sehr wohl beachtet werden. Dies wird klar,
wenn man beriicksichtigt, dass 4; die angewendeten Anderungsoperationen und somit die
Abweichungen zum referenzierten Schema beinhaltet. Bei den hier behandelten Instanzen gilt
bekanntermallen Ag < A4;. Dies bedeutet, dass eine solche Instanz selbst nach der Migration auf das
gednderte Schema S’ noch von diesem abweicht. Die Abweichungen lassen sich folgendermalen
formalisieren: A;(S’) := A4, \ As. Damit ergibt sich fiir die Migration einer Instanz / vom Typ
subsumption equivalent mit As < A; der folgende Ablauf: Die Instanz wird ohne Propagation der
Schemaidnderungen Ag auf das gednderte Schema S’ umgehédngt und das resultierende Bias A/(S’)
berechnet.

Dass sich die Berechnung von A4,(S’) als keinesfalls trivial herausstellt, zeigt ein entsprechender
Algorithmus in [Rind04], S. 260f. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Migration der
Instanz /; aus Abbildung 3.14 auf das gednderte Schema S’ und das daraus resultierende Bias A(S’).

Schema S . . gedndertes Schema S’
Schemaanderung:

Ag = insertNode(X, (A, B)),
insertNode(Y, (X, B))

G = G R
Instanzspezifisch-geanderte Instanz / Instanz / nach der Migration auf S’

(Zustandsmarkierung beispielhaft)
A migrieren

v A
W‘ Y H Z H B }—»\::>—r A ‘—-’T\—»‘ Y H z H B }—b
Instanzanderung: As <A resultierendes Bias:

A = insertNode(X, (A, B)), inseriNode(Z, (X, B)), AN o=
insertNode(Y, (X, Z)) A(S') = insertNode(Z, (¥, B))

Abbildung 3.15 Migration einer Instanz der Klasse subsumption equivalent mit As < A,
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Es lésst sich hier bereits erkennen, dass es fiir die Berechnung von A4,S’) im Normalfall nicht
ausreicht, einfach die Differenz zwischen den angewendeten Anderungsoperationen zu bilden. Dies ist
bei der Umsetzung dieses Konzepts im Anderungsrahmenwerk entsprechend zu beriicksichtigen.

Instanzen mit A; < Ag

Fiir Instanzen mit A; < Ay ist besonders der Teil der Schemainderungen von Bedeutung, der lediglich
auf Schemaebene nicht aber auf Instanzebene angewendet wurde. Formal: A\ 4;. Mit Hilfe dieser
Anderungen lisst sich die Vertriglichkeit der hier betrachteten Instanzen bzgl. eines geinderten
Schemas folgendermallen beschreiben:

Kriterium 5 (Vertriglichkeit instanzspezifisch-geiinderter Prozessinstanzen der Klasse
subsumption equivalent (4; < Ag))
Eine Instanz /, bei der die Auswirkungen der instanzspezifischen Anderung 4; eine Teilmenge
der Auswirkungen der Schema#dnderung As sind, ist mit dem gednderten Schema S’
vertriglich, wenn Ag\ A; ohne Verletzung der zustandsbasierten Korrektheit auf / propagiert
werden kann.

Wie Kriterium 5 zeigt, ist die zustandsbasierte Vertraglichkeit nur fiir die Menge As\ 4; zu priifen.
Dieses AusschlieBen derjenigen Anderungen die sowohl auf Schema als auch auf Instanzebene
durchgefiihrt wurden (As) ist zwingend erforderlich. Nur so ldsst sich verhindern, dass eigentlich
vertrigliche Instanzen als nicht vertréglich erkannt werden. Dies begriindet sich damit, dass sich im
hier betrachteten Fall die Anderungen aus Ag,; analog zu den 4quivalenten Anderungen bei Instanzen
der Klasse equivalent verhalten, d.h. die Schemainderungen die ebenfalls auf Instanzebene
durchgefiihrt wurden, miissen bzw. diirfen nicht auf die Instanz propagiert werden. Die
zustandsbasierte Korrektheit ist somit fiir diesen Teil der Anderungen automatisch gewihrleistet.

Ein Uberpriifen der strukturellen Korrektheit ist nicht erforderlich. Dies ist leicht nachvollziehbar, da
die auf Instanzebene durchgefiihrten Anderungen alle auch auf Schemaebene durchgefiihrt wurden.
Ein bei der Propagation auftretender struktureller Fehler miisste somit bereits in S’ vorhanden sein.
Dies wird aber durch die strukturellen Vorbedingungen (vgl. Tabelle 3.2 Anhang A
(Anderungsoperationen)) der in As angewendeten Anderungsoperationen verhindert und ist somit von
vornherein ausgeschlossen.

Bei der Migration einer vertrdglichen Instanz dieser Klasse, wird diese in einem ersten Schritt auf das
gedinderte Schema S’ umgehingt. Da S’ alle Anderungen von A; enthilt, weicht das resultierende
instanzspezifische Schema nicht von diesem ab. Das Bias von [ (= 4;) kann geloscht werden. In einem
zweiten Schritt miissen die Zustdnde der von Ag\ A; betroffenen Knoten neu bewertet werden. Es
handelt sich dabei um die Knoten, die von denjenigen Anderungen betroffen sind, die lediglich auf
Schemaebene durchgefiihrt wurden. Dadurch ergibt sich eine analoge Situation wie bei Instanzen der
Klasse wumbiased. Zur Zustandsneubewertung konnen somit exakt die gleichen Mechanismen
angewendet werden.

3.4.4.2.3 Partially equivalent
Zur Klasse partially equivalent gehoren alle Instanzen, bei denen einerseits ein Teil der
Instanzénderungen 4; mit den Schemaénderungen Ay iibereinstimmen, andererseits aber sowohl 4; als

auch As noch weitere Anderungen besitzen, die im jeweils anderen nicht enthalten sind (vgl.
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Abbildung 3.14 Instanz /). Die Vertraglichkeit einer Instanz mit dem geénderten Schema definiert
sich fiir diese Klasse folgendermafBen:

Kriterium 6 (Vertriglichkeit instanzspezifisch-geiinderter Prozessinstanzen der Klasse partially
equivalent)
Instanz [ ist vertrdglich mit dem gednderten Schema S’ wenn folgende Kriterien erfiillt sind:

1. Strukturelle Korrektheit. Die Propagierung des Teils der Schemadnderungen, der nicht mit
A; tibereinstimmt, fithrt mit dem Teil der Instanzénderungen, der nicht in Ag enthalten ist,
zu keinem strukturellen Konflikt.

2. Zustandsbasierte Korrektheit: Durch Propagieren der Anderungen Ag\ A, kommt es zu
keiner Verletzung der zustandsbasierten Korrektheit von /.

Im ersten Kriterium miissen lediglich die Anderungen betrachtet werden, die im jeweils anderen 4
nicht enthalten sind. Formal: (4s U 4;) \ (4s N 4;). Dies liegt daran, dass der Teil der Anderungen, der
sowohl bei 4; als auch bei As vorhanden ist, keine Konflikte verursachen kann (vgl. equivalent). Fiir
die anderen Anderungen ergibt sich eine mit den Instanzen der Klasse disjoint analoge Situation.
Folglich muss fiir diesen Teil gepriift werden, ob es im resultierenden instanzspezifischen Schema zu
einem strukturellen Konflikt kommt.

Das zweite Kriterium schrinkt die zu priifende Menge auf diejenigen Anderungen ein, die nur auf
Schemaebene zum Einsatz gekommen sind. Dies hédngt damit zusammen, dass es durch die
Anderungen, die auch auf Instanzebene durchgefiihrt wurden, nicht zu einem zustandsbasierten
Konflikt kommen kann. Die hier betrachteten Instanzen verhalten sich diesbeziiglich analog zu den
Instanzen der Klasse subsumption equivalent (A; < As). Die dort angegebene Begriindung ist somit
auch hier anwendbar.

Bei der Migration vertrdglicher Instanzen muss beachtet werden, dass die instanzspezifischen
Anderungen sehr stark variieren konnen. Diese reichen vom Einfiigen zweier unterschiedlicher Knoten
(bzw. Aktivititen) in denselben Zielkontext auf Instanz- und auf Schemaebene, bis hin zu Schema-
und Instanzdnderungen, die anndhernd die gleichen Auswirkungen auf das urspriingliche Schema S
besitzen [Rind04]. Weiterhin ist es in einigen Fillen {iberhaupt nicht mdglich, eine Instanz ohne
Eingriff des Benutzers auf ein gedndertes Schema zu migrieren. Als Konsequenz daraus, kann fiir
Instanzen der Klasse partially equivalent keine einheitliche Migrationsstrategie definiert werden.

Es ist allerdings moglich, die angewandten Anderungen entlang ihres Typs weiter zu unterteilen. Dies
wird als Anderungsprojektion (change projection) bezeichnet. Die Idee fiir diese Unterteilung beruht
auf der Beobachtung, dass bei vielen der hier betrachteten Instanzen die Instanzidnderungen A; nur
insgesamt gesehen mit den Schemadnderungen As teilweise dquivalent (partially equivalent) sind.
Gruppiert man jedoch die Anderungen von A; und Ag jeweils nach ihrem Typ und vergleicht die
resultierenden Gruppen miteinander, so lassen sich diese oft so behandeln, wie die Anderungen der
Klassen disjoint, equivalent oder subsumption equivalent. Da fiir diese Klassen automatische
Migrationsstrategien vorhanden sind, ist es in einem solchen Fall moglich, auch Instanzen der Klasse
partially equivalent automatisch zu migrieren. Anhand der folgenden Abbildung wird dies ndher
erlautert:
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Prozessschema S

geandertes Prozessschema S’ d

Schemaanderung:
As = insertNode(X, (C, F)).

deleteNode(E),

insertNode(Z, (A, B)),
—> [ EH]
insertNode(Y, (X, F)).
createDataElement(d),
createDataEdge(X, d, write),
createDataEdge(Y, d, read)

Instanz | auf S,

Instanzénderung:

A, = moveNodes(D, D, F, G),
oy > [ A [ & ]

insertNode(Z, (A, B)),

Abbildung 3.16 Vergleich zweier Anderungen 4, und A

Vergleicht man die Anderungen, so zeigt sich, dass eine Instanz mit den abgebildeten
instanzspezifischen Anderungen A, zur Klasse partially equivalent gehdrt. Ohne weitere Uberlegungen
wére es nun nicht moglich diese Instanz auf das gednderte Schema zu migrieren. Vergleicht man die
Anderungen jedoch gruppiert nach ihrem Typ, so ergibt sich das folgende Bild:

Schemaanderung Ag:
Einfligeoperationen:
insertNode(X, (C, F)),
insertNode(Z, (A, B)),
inserthode(Y, (X, F)),
Léschoperationen:
defeteNode(E),
Verschiebeoperationen:
Datenflussanderungen:
createDataElement(d),

Instanzanderung A;:
Einfligeoperationen:
insertNode(Z, (A, B)),

Laschoperationen:
deleteNode(E)

Verschiebeoperationen:
moveNodes(D, D, F, G)

Datenflussanderungen:

createDataEdge(X, d, write),
createDataEdge(Y, d, read)

Abbildung 3.17 Gruppieren der Anderungsoperationen

Die auf Instanzebene angewendeten Einfiigeoperationen sind eine Teilmenge der Einfiigeoperationen
von As. Die Einfligeoperationen von A4; sind somit subsumption equivalent zu den Einfligeoperationen
von As. Die Loschoperationen sind sogar bei beiden Anderungen identisch. Folglich ist A; und A
diesbeziglich equivalent. Weiterhin ist 4; bzgl. Datenflussdnderungen eine Teilmenge von Ay
(subsumption equivalent A, < Ag) und As eine Teilmenge® von A; bzgl. Verschiebeoperationen
(subsumption equivalent As < A4;). Durch diese Einteilung kann die Instanz automatisch auf das
gedinderte Schema migriert werden, da alle Anderungen mit Hilfe der Mechanismen aus equivalent
und subsumption equivalent behandelt werden kdnnen.

Trotz der Projektionen ist es nicht moglich, alle Instanzen der Klasse partially equivalent automatisch
zu migrieren. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn beim Vergleich der Anderungen von As und 4, einer
der folgenden Konflikte erkannt wird:

- Konkurrierender Zielkontext (conflicting target context): Eine Anderung aus Ag\ 4, vom Typ
Einfiige- oder Verschiebeoperation (insert bzw. move) verwendet denselben Zielkontext wie
eine insert- oder move- Operation aus A; \ As. Diese Situation erfordert den Eingriff des
Benutzers. Nur dieser kann entscheiden, welche Reihenfolge die -eingefiigten bzw.

% Es wird immer die Teilmengenbezichung verwendet, obwohl die Teilmenge wie im hier gezeigten Fall auch
»leer™ sein kann. Dies hiangt damit zusammen, dass keine Migrationsstrategie fiir Anderungen existiert, die
ausschlieBlich auf Instanzebene und nicht auf Schemaebene durchgefiihrt wurden.
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verschobenen Knoten im resultierenden instanzspezifischen Schema einnehmen sollen. Das

folgende Beispiel zeigt eine solche Situation.

Schema S geandertes Schema S’

Schemaanderung:
As = insertNode(X, (A, B))

L2 o == ]2 B e |-
igstet\:zdspeziﬁsch-g:é?nc_le‘geﬂ;nstanz ! e
ustanasmarkierung beispieiha m|gr|eren 4»{ R H = H = H o }_b
4~{ A H X H 7 H B }_,

i A
4,{ A H Z H B I—»
Instanzanderung:
A = insertNode(Z, (A, B))

Iﬂ

v A
--Il-ﬂ
v A

SO

// \\

Abbildung 3.18 Konkurrierender Zielkontext

In beiden Fillen wird im Zuge der jeweiligen Anderungen ein neuer Knoten in den gleichen

Kontext eingefiigt. Wahrend es sich bei der Schemaédnderung um den Knoten X handelt, wird
auf Instanzebene der Knoten Z eingefiigt. Wie man sieht, besitzen beide Knoten als Zielkontext

die Knoten 4 und B. Dies hat zur Folge, dass ohne Benutzereingriff nicht entschieden werden

kann, welche Form das aus der Migration resultierende instanzspezifische Schema in Abbildung
3.18 besitzen soll.
Zerstorung des Zielkontextes (context destroying change): Dieser Konflikt tritt immer dann auf,

wenn entweder eine Anderungsoperation aus Ag den Zielkontext einer Anderungsoperation aus

A4; zerstort oder dies umgekehrt der Fall ist. Es konnen die folgenden 5 Situationen

unterschieden werden:

1.

Kontext wird verschoben (moving context away): A; verschiebt einen Knoten, der fiir
eine Einflige- oder Verschiebeoperation aus Ag als Teil des Zielkontextes fungiert.
Gleiches gilt, wenn A4; einen Quell- oder Zielknoten verschiebt, der in As von einer
createSyncEdge oder einer createDataEdge Operation bendtigt wird. Beides gilt analog
mit vertauschtem A;und As.

Kontext wird geloscht (deleting context): Die Situation ist grundsétzlich mit derjenigen
aus Punkt 1 vergleichbar. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass hier der
Zielkontext nicht verschoben sondern geléscht wird.

Autheben einer Knotenattributinderung (overriding activity attribute change): As bzw.
A; 16scht einen Knoten, bei dem eine Operation aus 4; bzw. A ein Attribut dndert.
Autheben einer Kantenattributinderung (overriding edge attribute change): As bzw. 4,
16scht einen Knoten, der bei einer Kantenattributinderung in A; bzw. Ag als Quell- oder
Zielknoten fungiert.

Datenkontext wird geloscht (deleting data context): As bzw. A; 16scht ein Datenelement,

das bei einer createDataEdge Operation aus A; bzw. Ag verwendet wird.

Es wird an dieser Stelle nicht ndher erldutert, wie Instanzen mit solchen Konflikten zu behandeln sind.

Hier geniigt die Erkenntnis, dass sich zwar nicht alle Instanzen der Klasse partially equivalent ohne
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Eingriff des Benutzers migrieren lassen, die Konflikte, die dies verhindern, aber zuverldssig erkannt
werden konnen. Daraus resultiert der Vorteil, dass der Benutzer bei der manuellen Migration besser
unterstiitzt werden kann. Welche Mechanismen dazu vom Anderungsrahmenwerk bereitgestellt
werden, wird in Abschnitt 7.7 (Migration von partially equivalent Instanzen) detailliert erldutert.

3.5 Repréasentation von Schema- und Instanzanderungen

In den Abschnitten 3.3 und 3.4 wurde aus einer eher funktionalen Sicht beschrieben, wie Schemata
und Instanzen auf konzeptioneller Ebene geéndert werden. Von der Art und Weise, wie diese
Anderungen intern reprisentiert werden, wurde abstrahiert. Fiir die Umsetzung in einem
Anderungsrahmenwerk ist die Reprisentation von Schema- und Instanzinderungen aber von
entscheidender Bedeutung. Die Art der Darstellung beeinflusst maf3geblich die Mdglichkeiten, wie die
Anderungskonzepte umgesetzt bzw. implementiert werden konnen. Dies betrifft sowohl Effizienz- als
auch Speicherbedarfsaspekte. In Abschnitt 3.5.1 werden deshalb Konzepte zur Repridsentation von
Instanzdnderungen vorgestellt und das geeignetste Konzept beschrieben. Schemainderungen werden
in Abschnitt 3.5.2 behandelt.

3.5.1 Instanzen

In den existierenden Prozess-Management-Systemen werden die Instanzen eines Prozessschemas in
den meisten Fillen auf eine der folgenden beiden Arten verwaltet bzw. erzeugt:
1. Fiir jede Instanz wird eine komplette Kopie des Prozessschemas erzeugt (Schemakopie) oder
2. Jede Instanz referenziert das Schema auf dem es erzeugt wurde (Schemareferenz).

Die erste Variante findet sich beispielsweise bei MQOSeries Workflow [IBM04], wihrend die zweite in
Staffware [Staff04] zum Einsatz kommt. Beide Arten haben beziiglich Anderungen Vor- und
Nachteile [Laue04]. So ermdglicht Variante 1 zwar ein einfaches Andern von Instanzen, verhindert
aber, dass Schemadnderungen auf laufende Instanzen propagiert werden konnen, da aufgrund der
individuellen Schemakopie der Bezug zum urspriinglichen Schema verloren geht. Variante 2 verhilt
sich genau umgekehrt. Jede Schemaédnderung dndert implizit auch alle Instanzen die dieses Schema
referenzieren. Eine individuelle Instanzdnderung ist dadurch aber nicht moglich.

Beide Varianten sind fiir die gleichzeitige Unterstiitzung von Instanz- und Schemaénderungen sowie
fiir die Migration instanzspezifisch-geénderter Instanzen génzlich ungeeignet. Eine wesentlich bessere
Losung ist die Speicherung von Instanzen bzw. Instanzdnderungen mit Hilfe einer Deltaschicht. Bei
diesem, in [LRRe04] verdffentlichten und bereits in [JMSWO04] umgesetzten Konzept, referenziert
eine Instanz bei ihrer Erzeugung — analog zu Variante 2 — das Schema, auf dem sie beruht. Wird eine
solche Instanz im Zuge einer Instanzénderung modifiziert, so wird eine Deltaschicht erzeugt, in der
exakt die Abweichungen zum referenzierten Schema gespeichert werden. Die geédnderte Instanz
referenziert nun nicht mehr das urspriingliche Schema, sondern die Deltaschicht, die ihrerseits eine
Referenz auf das urspriingliche Schema besitzt. Abbildung 3.19 verdeutlicht die beschriebene
Situation.
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Instanzen | bis |,
auf Schema S

geanderte Instanz Ix Instanzen |,‘ bis |n_1

auf Schema S

Instanz Iy

Instanzanderung
Instanz Iy von Instanz Iy Instanz |4
ﬂ Referenzen Il: n-1 Referenzen
Schema S Schema S

Abbildung 3.19 Geiinderte Instanz mit Deltaschicht-Konzept

Da die Deltaschicht die gleichen Schnittstellen und somit dieselben Operationen wie ein
Prozessschema bietet, ist es von aullen irrelevant, ob eine Operation auf einer instanzspezifisch-
gednderten oder einer unverdnderten Instanz durchgefiihrt wird. Lediglich intern ergibt sich der
Unterschied, dass bei modifizierten Instanzen eine Anfrage zuerst an die Deltaschicht und nicht wie
bei unverdnderten Instanzen direkt an das referenzierte Schema gerichtet wird.

Die Vorteile dieses Konzepts liegen auf der Hand. Einerseits ermdglicht die Verwendung von
Schemareferenzen eine Migration vertrdglicher Instanzen durch einfaches Umbiegen der Referenz auf
das gednderte Schema. Andererseits verhindert die Deltaschicht, dass bei einer Instanzénderung eine
Schemakopie erzeugt und damit die fiir eine Schemaevolution notwendige Referenz verloren geht.

3.5.2 Schemata

Im Gegensatz zu Instanzénderungen werden Schemadnderungen direkt materialisiert. Das bedeutet,
dass bei der Anwendung einer Anderungsoperation die interne Reprisentation eines Schemas direkt
verindert wird. Die Anderungsoperation insertNode(X, (A, B)) aus Abbildung 3.20 bewirkt
beispielsweise, dass die vorhandene Kante (4, B) geloscht und dafiir die Kanten (4, X), (X, B) und der
Knoten X direkt in die interne Repréasentation eingefiigt werden.

Um durch diese direkte Verdnderung des Schemas das Weiterlaufen der bereits gestarteten Instanzen
nicht zu behindern, werden die Materialisierungen auf einer Kopie der originalen Schema-Version
durchgefiihrt.

urspriingliches Schema-Version S . neue Schema-Version S’
Ag = insertNode(X, (A, B))
-G
Interne Reprasentation von S (Beispiel) Interne Reprasentation von S’
Nodes | Type |Edges (src, dest) Type DataElements Nodes Type Edges (src, dest) Type DataElements.
A |NORMAL (... A) CONTROL A NORMAL [ CONTROL
B |NORMAL (A, B) CONTROL B NORMAL (A, X) CONTROL
. (B...) CONTROL X NORMAL (X, B) CONTROL
B (B....) CONTROL

Abbildung 3.20 Materialisierung der Schemadinderungen

Auf konzeptioneller Ebene geniigt die alleinige Materialisierung der Anderungen. Fiir die Umsetzung
der Konzepte zur Schemaevolution ist es aber vorteilhaft, wenn auch auf Schemaebene die
Abweichungen zum urspriinglichen Schema direkt vorliegen. Es bietet sich also an, auch hier das
Deltaschicht-Konzept zu verwenden. Dadurch kann der im Rahmen einer Migration héaufig
vorkommende Vergleich zwischen Anderungen auf Schema- und Anderungen auf Instanzebene ohne
aufwendige Berechnungen und ohne Zugriff auf eine Anderungshistorie durchgefiihrt werden.
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Eine ausschlieBliche Verwendung des Deltaschicht-Konzeptes kann auf Schemaebene aber nicht
angewendet werden. Dies hat seine Ursache im Zusammenspiel zwischen der Reprisentation von
Instanzinderungen und der Anderung von Schemata wie folgendes Beispiel verdeutlicht:

instanzspezifisch-
geanderte Instanz Is;x ~ Instanzen lszq bis lszm

auf Schema S,

instanzspezifisch-
geanderte Instanz lsx

Instanz lgqx

‘ Instanz |
Instanzen lg14 bis 1,4 =21

auf Schema Ssi, Schemaanderung
von Schema S,

[
Instanz gy E Deltaschicht S; Instanzen lzqq bis lgqn-q

Erzeugung neuer auf Schema 5;

n-1 Referenzen Instanzen auf S;
Schema S, [ Instanz
Schema S,

Abbildung 3.21 Situation bei Nicht-Materialisierung von Schemainderungen

m Referenzen

Die Instanzen [g;; bis I5;, aus Abbildung 3.21 referenzieren bei ihrer Erzeugung die Schema-Version
S auf der sie beruhen. Wird eine beliebige Instanz /5;y gedndert, so wird eine Deltaschicht erzeugt und
referenziert. Die Deltaschicht selbst referenziert darauthin die urspriingliche Schema-Version S;. Wird
in dieser Situation das Schema geédndert, so muss bei Nicht-Materialisierung eine Deltaschicht S, auf
das urspriingliche Schema §; aufgesetzt werden, damit einerseits die bereits erzeugten Instanzen auf
dem vorherigen Schema weiterlaufen und neue Instanzen auf der neuen Schema-Version S, erzeugt
werden konnen. Diese Situation wird durch jede weitere Anderung noch komplizierter. Dies ist weder
aus Ubersichtlichkeits- noch aus Effizienzgriinden vorteilhaft, weshalb zusitzlich zur Deltaschicht die
Schemainderungen auf jeden Fall materialisiert werden miissen.

Im Unterschied zur Deltaschicht bei Instanzédnderungen, ist die Deltaschicht bei Schemadnderungen
durch die zwingend erforderliche Materialisierung also lediglich als Meta-Information anzusehen mit
der sich die Migration von Instanzen beschleunigen lésst.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die konzeptionellen Grundlagen des Anderungsrahmenwerkes vorgestellt.
Dabei wurden als Basis fiir die Anderungskonzepte die Modellierungskonstrukte und Laufzeitaspekte
des WSM-Net-Prozessmodells erldutert. Um einen auf diesem Modell beruhen Prozess dndern zu
kénnen, wurde eine vollstindige Menge an Anderungsoperationen entwickeln, mit Hilfe derer ein auf
einem korrekten WA-Netz (WSM-Net) basierendes Prozessschema S bzw. instanzspezifisches Schema
S; gedndert werden kann. Diese Anderungsoperationen lassen sich in verschiedene semantische
Ebenen einteilen, wobei alle Operationen auf einer minimalen fest definierten Menge an
Anderungsprimitiven basieren. Um die Korrektheit von S bzw. S; bei der Anwendung einer solchen
Operationen zu gewihrleisten, wurden fiir jede Anderungsoperationen eindeutige Vor- und
Nachbedingungen definiert. Diese verhindern zuverlissig die Anwendung einer Anderungsoperation,
falls es dadurch zu einem bzgl. Ausfiihrungszustand oder struktureller Korrektheit falschen S bzw. S;
kommen wiirde.

Aufbauend auf diesen Anderungsoperationen wurden die beiden Anderungsarten instanzspezifische
Anderung und Schemaevolution getrennt betrachtet. Dabei hiingt im Falle einer Instanzinderung die
Zulissigkeit einer anzuwendenden Anderungsoperation von deren strukturellen und zustandsbasierten
Vorbedingungen ab. Weiterhin muss nach der Anwendung einer zulissigen Anderungsoperation u. U.
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die instanzspezifische Markierung M’, durch Neubewerten der von der Anderungsoperation
betroffenen Knoten, angepasst werden.

Zur Schemainderung im Rahmen einer Schemaevolution werden ebenfalls die Anderungsoperationen
eingesetzt. Erst die Migration laufender Instanzen auf ein geédndertes Prozessschema erfordert
zusitzliche Mechanismen. Um diese gezielt definieren zu konnen und die Komplexitit zu reduzieren,
wurden die zu migrierenden Instanzen in unverdnderte (unbiased) und gednderte (biased) Instanzen
unterteilt. Fiir die Instanzen der Klasse unbiased wurden Vertraglichkeitskriterien beschrieben, mit
Hilfe derer bestimmt werden kann, ob eine nicht gednderte Instanz (unbiased) I auf das gednderte
Prozessschema S’ migriert werden kann. Weiterhin sind nach einer Propagation der
Schemaidnderungen As auf eine vertrdgliche Instanz 7/ Algorithmen notwendig um die
schemaspezifische Instanzmarkierung anzupassen. Bei den Instanzen der Klasse biased unterscheidet
man zwischen disjoint und overlapping, wobei letztere noch entlang des Uberlappungsgrades der
Schema- und Instanzdnderungen in die Unterklassen equivalent, subsumption equivalent und partially
equivalent unterteilt wird. Fir die Klassen subsumption equivalent und equivalent wurden
Vertraglichkeitskriterien und Migrationsstrategien beschrieben, mit denen eine Instanz diesen Typs
unter Wahrung der Korrektheit und ohne Eingriff des Benutzers auf ein gedndertes Schema migriert
werden kann. Bei Instanzen der Unterklasse partially equivalent ist es aufgrund der hohen Variabilitat
an instanzspezifischen Anderungen nicht mdglich eine einheitliche und automatisch durchfiihrbare
Migrationsstrategie zu definieren. Eine Gruppierung der angewendeten Anderungen (change
projection) ermoglicht es jedoch, dass fiir einige Instanzen der Klasse partially equivalent die
automatisch durchzufiihrenden Migrationsstrategien der anderen Klassen anwendbar sind. Trotzdem
bleibt eine Reihe von Instanzen, die nicht ohne Eingriff des Benutzers migriert werden konnen. Fiir
diesen Teil der partially equivalent Instanzen lassen sich allerdings die Konflikte berechnen, wodurch
der Benutzer gezielt bei der manuellen Migration unterstiitzt werden kann.

Neben geeigneten Konzepten zur Schema- und Instanzénderung ist fiir eine praktische Umsetzung
auch die Art der internen Reprisentation durchgefiihrter Anderungen von entscheidender Bedeutung.
Hierzu wurde das Deltaschicht-Konzept beschrieben, mit dem Instanzidnderungen gekapselt werden,
ohne dabei die Bindung an das urspriingliche Schema S zu verlieren. Weiterhin wurde erldutert, dass
neben der zwingend notwendigen Materialisierung von Schemainderungen aus Effizienzgriinden
ebenfalls eine Deltaschicht erzeugt wird, die die Abweichungen vom urspriinglichen Schema enthélt.
Dadurch kann mit Hilfe des Deltaschicht-Konzeptes sowohl die Durchfithrung von Instanzédnderungen
als auch die Durchfiihrung einer Schemaevolution bestmoglich unterstiitzt werden.

Welche konkreten Anforderungen sich aus den vorgestellten konzeptionellen Grundlagen ergeben und
welche weiteren Anforderungen bei der Erstellung des Rahmenwerkes zu beachten sind wird im
folgenden Kapitel beschrieben.



4 Anforderungen an das Anderungsrahmenwerk

Die Grobanforderungen an das Anderungsrahmenwerk sind weitestgehend mit den in Abschnitt 2.1
aufgestellten Anforderungen an geeignete konzeptionelle Ansdtze identisch und entsprechen im
Wesentlichen der von Anwenderseite geforderten Funktionalitit eines PMS. Wie sich diese
Grobanforderungen  verfeinern und in Form  funktionaler = Anforderungen an das
Anderungsrahmenwerk konkretisieren lassen wird in Abschnitt 4.1 beschrieben. Neben diesen rein
funktionalen Anforderungen besteht von Benutzerseite der Wunsch, dass die Durchfiihrung einer
Anderung auch von weniger versierten Anwendern durchgefiihrt werden kann. Es sind bei der
Entwicklung des Anderungsrahmenwerkes also auch ,soft-facts“ wie Benutzerfreundlichkeit zu
berticksichtigen. Diese und weitere softwaretypische Eigenschaften werden in Form nicht-funktionaler
Anforderungen in Abschnitt 4.2 genauer erlautert.

4.1 Funktionale Anforderungen

Anhand der im vorherigen Kapitel beschriebenen Konzepte, l4sst sich bereits erkennen, welche
Funktionalitdt notwendig ist, um die Grobanforderungen zumindest auf konzeptioneller Ebene erfiillen
zu konnen. Fiir das Anderungsrahmenwerk lassen sich daraus die folgenden funktionalen
Anforderungen ableiten:

- Das Anderungsrahmenwerk stellt alle in Anhang A (Anderungsoperationen) definierten
Anderungsoperationen bereit.

- Ausnahmslos alle Anderungsoperationen basieren auf Anderungsprimitiven.

- Mit den Anderungsoperationen kénnen sowohl neue Prozessvorlagen (Schemata) erstellt,
existierende Schemata gedndert als auch laufende instanzspezifische Schemata modifiziert
werden (Instanzdnderung).

- Jede Anderungsoperation besitzt sowohl strukturelle als auch zustandsbasierte Vorbedingungen.

- Die Vorbedingungen gewihrleisten, dass bei Anwendung einer Anderungsoperation die
Korrektheit des erstellten/modifizierten Prozessgraphen erhalten bleibt.

- Zusitzlich muss das Rahmenwerk einen Mechanismus bereitstellen, der nach der Durchfithrung
einer instanzspezifischen Anderung eine notwendige Zustandsneubewertung automatisch
durchfiihrt.

- Das Anderungsrahmenwerk ermdglicht die Migration von Instanzen auf ein gedndertes Schema.
Dies schliefit insbesondere auch Instanzen ein, die im Zuge einer Instanzédnderung modifiziert
wurden.

- Es werden Mechanismen zur Verfligung gestellt, die es ermdglichen, Instanzen entlang des
Uberlappungsgrades zwischen 4; und A in Klassen einzuteilen.

- Fiir jede dieser Klassen gilt es, Vertriglichkeitskriterien bereitzustellen, mit denen gepriift
werden kann, ob sich eine Instanz dieser Klasse auf ein geéindertes Schema migrieren lésst.

- Das Anderungsrahmenwerk ermdglicht die automatische Migration vertriiglicher Instanzen
oder, falls dies nicht moglich ist, die Unterstiitzung des Anwenders bei der manuellen
Migration.

- Bei der automatischen Migration ist die strukturelle und zustandsbasierte Korrektheit einer auf
ein gedndertes Schema migrierten Instanz zu gewdhrleisten. Hierzu gehdrt auch die
Zustandsneubewertung nach erfolgter Propagation der Schemaénderungen.

- Der Benutzer ist bei der manuellen Migration durch Mechanismen zu unterstiitzen, die ihm die
Konflikte aufzeigen, die dazu gefiihrt haben, dass keine automatische Migration durchgefiihrt
werden konnte.
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- Die strukturelle und zustandsbasierte Korrektheit einer manuell angepassten Instanz soll so weit
wie moglich vom Anderungsrahmenwerk gewihrleistet werden.

4.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Die nicht-funktionalen Anforderungen an das Anderungsrahmenwerk beschrinken sich groBtenteils
auf die Unterstiitzung des Anwenders. Hierbei ist zu beachten, dass in diesem Fall unter dem Begriff
L2<Anwender” nicht nur der Endanwender verstanden wird. Vielmehr betrifft dies auch den Entwickler
bzw. den Programmierer, der das Anderungsrahmenwerk durch Plug-Ins erweitert oder eine
Komponente entwickelt, die auf die Funktionalitit des Anderungsrahmenwerkes zuriickgreift. Es
handelt sich also um softwaretypische Anforderungen wie Erweiterbarkeit oder Modularitét.

Auf eine Angabe von Anforderungen bzgl. der Effizienz von auszufiihrenden Algorithmen oder dem
Speicherbedarf von Konstrukten wird hier verzichtet. Es wird eine moglichst effiziente und
speichersparende Vorgehensweise als selbstverstindlich vorausgesetzt. Sollte dies bei der
Beschreibung einer Vorgehensweise einmal nicht der Fall sein, so wird dies dort gesondert begriindet.

Im Folgenden werden die nicht-funktionalen Anforderungen getrennt nach Unterstiitzung fiir den
Endanwender (Abschnitt 4.2.1) und Unterstiitzung des Anwendungsentwicklers bzw. -programmierers
erldutert (Abschnitt 4.2.2).

4.2.1 Unterstitzung des Endanwenders

Um die Benutzerfreundlichkeit zu steigern, stellt das Anderungsrahmenwerk eine UNDO-Funktion
bereit. Mit Hilfe dieser Funktion kann der Anwender bei der Modellierung oder Anderung eines
Schemas die Auswirkungen bereits durchgefiihrter Anderungsoperationen wieder riickgéngig machen.
Dies verbessert die Benutzbarkeit erheblich, da in der Praxis oftmals die optimale Anderung durch
Ausprobieren erreicht wird.

Weiterhin erméglicht das Anderungsrahmenwerk die Aufrufbarkeit einer Anderungsoperation im
Vorfeld zu bestimmen. Dies kommt in der folgenden Situation zum Einsatz:

Der Anwender wihlt in dem durch das GUI dargestellten Schema ein oder mehrere Elemente aus.
Anhand dieser Auswahl erkennt das Anderungsrahmenwerk, welche Anderungsoperationen in dieser
Situation moglich sind und schaltet in dem GUI entsprechende Buttons/Icons frei. Abbildung 4.1 zeigt
beispielhaft, wie diese Funktionalitit von einem GUI verwendet werden kann.

£ ADEPT2 Demo-Editor of the process model: ‘Empty Process’ (ID0) angelegt von Team Editor
File Edit Changeoperations Configuration Debug Yiew Help

Structural Changeoperations | Daka Elements | Historie

Shert introduction

- Use Ctrl+Click to select multiple nodes

- Use shift+Click bo select the minimal block of the
current selection and the clicked node

- Use the middle mouse buttan to switch the selection
mode

Insert Mode \J

[ InsertORBck /']

durch den Anwender

anhand der Auswahl [

ausgewahlte Elemente freigeschaltete

Anderungsoperationen

Selection Mode:  (O) Pre-Area  (5) Post-Area

Abbildung 4.1 Situationsabhiingiges Freischalten von Anderungsoperationen
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Der Anwender kann durch diesen Mechanismus nur Anderungsoperationen ausfiihren, die in der Folge
nicht zu einem inkorrekten Graphen fiihren. Dies ermdglicht es auch weniger versierten Benutzern, ein
Schema zu modellieren bzw. zu dndern.

4.2.2 Unterstitzung des Anwendungsentwicklers bzw. -programmierers

Eine bedeutende nicht-funktionale Anforderung ist die Mdoglichkeit, dass Anderungsrahmenwerk
nachtriaglich erweitern zu konnen. Da dies im Regelfall die Aufgabe eines Anwendungsentwicklers
bzw. -programmierers ist, bedeutet eine leichte Erweiterbarkeit des Rahmenwerkes auch eine
Erleichterung fiir den jeweiligen Anwendungsentwickler bzw. -programmierer.

Zu diesem Zweck stellt das Anderungsrahmenwerk eine Plug-In Schnittstelle bereit, die es ermdglicht,
auch nachtriglich neue Anderungsoperationen in das System einzubringen. Dies erweist sich
insbesondere dann als hilfreich, wenn in einer zukiinftigen Implementierung der Einsatz eines
Makrokonzeptes’ erwiinscht ist. Es konnten auf diese Weise die Makros mit Hilfe eines GUI
modelliert und direkt zur weiteren Verwendung dynamisch geladen werden (vgl. [BGST04]).

Eng mit der vorhergehenden Anforderung verbunden ist die Forderung, dass das
Anderungsrahmenwerk modular aufgebaut ist. Dies erleichtert insbesondere eine Anpassung an ein
erweitertes Prozessmodell (z.B. um neue Knotentypen, Zeitaspekte oder Mitarbeiterzuordnungen).
Speziell die Mechanismen zur Migration von Instanzen auf ein geédndertes Schema profitieren von
einem modularen Aufbau, da diese im Falle einer Erweiterung evtl. angepasst werden miissen.

Weiterhin gilt es, neben der bestmdglichen Unterstiitzung des ADEPT2-Editors auch Buttons/Icons
und evtl. Hilfen in Form von Tooltips bereitzustellen, die ein GUI-Programmierer direkt in seine
Oberflache einbauen kann. In Abbildung 4.1 sind dies z.B. die Buttons/Icons zur Auswahl einer
Anderungsoperation. Dadurch ist es mdglich, die Funktionalitit des Anderungsrahmenwerkes auch fiir
andere Editoren zugénglich zu machen. Dies ist besonders im Hinblick auf einen Einsatz im
unternehmerischen Umfeld notwendig, da dort oftmals einheitliche Arbeitsoberflichen zum Einsatz
kommen.

Neben dieser graphischen Unterstiitzung ist die Funktionalitit des Anderungsrahmenwerkes — wo
sinnvoll mdglich — auch von einem ,,reinen* API bereitzustellen, damit eventuelle Anderungen auch
ohne graphische Benutzeroberfldche ausgefiihrt werden konnen.

4.3 Zusammenfassung

Die Grobanforderungen an das Anderungsrahmenwerk ergeben sich direkt aus den Forderungen die
von Anwenderseite an die Flexibilitdt eines PMS gestellt werden. Welche Anforderungen sich daraus
im Detail ableiten lassen und welche Mechanismen das Anderungsrahmenwerk zur Steigerung der
Benutzerfreundlichkeit bereitstellen muss wurde in diesem Kapitel beschrieben. Neben den
Anforderungen von Anwenderseite existieren zusitzliche Anforderungen sowohl von
Programmiererseite als auch aus softwaretechnischer Sicht. Dies betrifft Aspekte wie Erweiterbarkeit
oder Modularitdt. Auch hierfiir wurden konkrete Anforderungen formuliert.

7 Unter Makrokonzept wird hier ein Mechanismus verstanden, mit dem man in einem GUI das Anwenden von
Anderungsoperationen mitprotokollieren und daraus eine normal verwendbare Anderungsoperation erzeugen
kann.






5 Architektur

Nachdem die Anforderungen an das Anderungsrahmenwerk feststehen wird in diesem Kapitel die
Architektur des Rahmenwerkes vorgestellt und dieses entlang der Anforderungen in Komponenten
unterteilt. Dabei ist es hilfreich das Anderungsrahmenwerk in einem ersten Schritt in die
Gesamtarchitektur eines Prozess-Management-Systems einzuordnen und die Kommunikation mit
umliegenden Komponenten zu beschreiben (Abschnitt 5.1). Hierbei ist insbesondere ein fiir ADEPT2
entwickeltes Datenmodell von Bedeutung, das als Schnittstelle zu den in der Prozess-Engine
verwalteten Schema- und Instanzdaten fungiert und von allen Komponenten des PMS genutzt werden
kann. In Abschnitt 5.2 wird die Architektur des Rahmenwerkes entlang der Anforderungen verfeinert
und die Funktionalitét der resultierenden Komponenten beschrieben.

5.1 Einbettung des Anderungsrahmenwerkes in die Architektur
eines PMS

Die Einbettung des Anderungsrahmenwerkes in die Gesamtarchitektur eines PMS ist insofern von
Bedeutung, da die Position dariiber entscheidet, auf welche Daten und Funktionen das Rahmenwerk
zuriickgreifen kann. Weiterhin lésst sich durch die Betrachtung der Gesamtarchitektur vermeiden, dass
im Anderungsrahmenwerk Funktionalitit implementiert wird, die in den Aufgabenbereich anderer
Komponenten fallen.

Um die Einbettung eines Anderungsrahmenwerkes zu verdeutlichen, wird die Architektur des
ADEPT2-PMS verwendet. Es besteht allerdings auch die Moglichkeit das Anderungsrahmenwerk in
die Architektur anderer Prozess-Management-Systeme zu integrieren. Die Verdeutlichung anhand des
ADEPT2-PMS ist allerdings naheliegend, da das Anderungsrahmenwerk in erster Linie fiir dieses
System entwickelt wird. Abbildung 5.1 zeigt die Position in der aktuellen Architektur:

User Interaction Layer
BT/RT RT

Editor — WorklistManager
Anderungsrahmenwerk

£ T T

e — Execution Layer
o~ N, RT
TIRT N | RT

ChangeManager ’ ExecutionManager
E / RuntimeEnvironment
1E Datenmodell @

Basic Service Layer

BT/RT BT RT RT RT(BT) RT(BT)
Activity Process Process Data OrgModel Resource
Repository Repository Manager Manager Manager Manager

Persistence Layer

BT/RT

i LogManager

Persistence (DBMS)

Abbildung 5.1 Einbettung des Anderungsrahmenwerkes in die Architektur von ADEPT2
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Das Anderungsrahmenwerk (in der Abbildung als ChangeManager bezeichnet) befindet sich aufgrund
der Art der bereitzustellenden Funktionalitdt in der Execution Layer. In dieser Schicht werden die so
genannten ,,hoheren® Dienste und die Kern-Funktionalitdt des ADEPT2-PMS bereitgestellt. Bei der
Migration von Instanzen auf ein gedndertes Schema handelt es sich um einen solchen ,,h6heren®
Dienst, wihrend die Anwendung einer Anderungsoperation im Zuge einer Prozessmodellierung als
Kern-Funktionalitdt eines PMS aufgefasst werden kann. Es empfiehlt sich also eine Einbettung an
dieser Stelle.

Anhand dieser statischen Einbettung wird in den folgenden zwei Abschnitten die Kommunikation
zwischen dem ChangeManager und den umliegenden Komponenten beschrieben. Dabei liegt das
Hauptaugenmerk auf der Beschreibung derjenigen Funktionalitit, auf die das Anderungsrahmenwerk
zuriickgreifen kann (Abschnitt 5.1.2). Bei der Beschreibung der angebotenen Funktionalitit (Abschnitt
5.1.1) werden an dieser Stelle die ,.konsumierenden* Komponenten und die Art der Kommunikation
beschrieben.

5.1.1 Angebotene Schnittstellen

Wie Abbildung 5.1 zeigt, stellt das Rahmenwerk seine Funktionalitit der User Interaction Layer zur
Verfligung. Die Komponenten dieser Schicht bilden die Schnittstelle zum Benutzer. Sie besteht aus
den beiden Komponenten Edifor und WorklistManager. Dabei spricht der Editor die Funktionalitét
des Anderungsrahmenwerkes groBtenteils iiber eine graphische Oberfliche (GUI) an, d.h. der Editor
fungiert lediglich als Vermittler zwischen dem Anderungsrahmenwerk und dem Benutzer. Die
Ablauflogik bei der Durchfiihrung einer Anderung iibernimmt vollstindig das Anderungsrahmenwerk
(vgl. Abschnitt 6.5). Der WorklistManager hingegen nutzt die Funktionalitit ausschlieBlich {iber
API-Aufrufe. Da aber im Regelfall das Erstellen und Andern von Schemata, sowie die Migration
laufender Instanzen vom Editor aus durchgefiihrt werden, handelt es sich bei dieser Komponente um
den ,,Hauptkonsumenten“ der vom Anderungsrahmenwerk bereitgestellten Funktionalitit. Dies gilt es
bei der Umsetzung der Anderungskonzepte entsprechend zu beriicksichtigen und zu unterstiitzen.

5.1.2 Verwendete Schnittstellen

Der ChangeManager selbst kann auf die Funktionalitit der Basic Service Layer zugreifen. Diese
Schicht beinhaltet die Mechanismen zur Bearbeitung der grundlegenden Aufgaben eines PMS. So
verwaltet diese Schicht mit den Komponenten ProcessRepository und ProcessManager die erzeugten
Schemata und die laufenden Instanzen, und mit den Komponenten ActivityRepository und
DataManager die an Knoten gekoppelten Aktivitdtenvorlagen/-instanzen bzw. die Datenelemente fiir
den Datenfluss. Von besonderer Bedeutung fiir das Anderungsrahmenwerk sind hauptséchlich der
ProcessManager und das ProcessRepository. Letztere Komponente {ibernimmt die Verwaltung von
Prozessvorlagen (Schemata) und die darauf durchgefiihrten Anderungen. Der ProcessManager
verwaltet aktuell laufende Instanzen, die entsprechenden Prozessvorlagen und instanzspezifische
Anderungen. Die Schemaevolution erfolgt im Zusammenspiel der Daten aus ProcessRepository und
ProcessManager-.

Der ChangeManager erhilt also von diesen beiden Komponenten die fiir dessen Funktionalitit
notwendigen Schema- bzw. Instanzdaten. Um hierbei eine grofftmogliche Unabhéngigkeit von der
tatsdchlichen Implementierung der Instanzen und Schemata zu gewdihrleisten, geschieht der
Datenaustausch iiber ein fir ADEPT2 entwickeltes Datenmodell (vgl. Abbildung 5.1). Dieses wird in
Abschnitt 5.1.2.1 vorgestellt und in Abschnitt 5.1.2.2 so erweitert, dass dic Mechanismen des
Anderungsrahmenwerkes optimal unterstiitzt werden konnen.
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5.1.2.1 Datenmodell

Das fiir ADEPT?2 entwickelte Datenmodell dient dem Zweck von der eigentlichen Reprasentation und
Verwaltung der im ADEPT2-PMS vorhandenen Daten zu abstrahieren. Neben der angebotenen
Funktionalitiit bringt die Verwendung des Datenmodells fiir das Anderungsrahmenwerk aber auch den
Vorteil, dass dieses von der darunterliegenden Prozess-Management-Engine unabhingig ist. Dadurch
besteht die Moglichkeit, dass Rahmenwerk auch mit einer beliebigen anderen Prozess-Management-
Engine zu betreiben.

Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 zeigen die fiir das Anderungsrahmenwerk wichtigsten Methoden
des Datenmodells. Eine Darstellung des vollstindigen Datenmodells findet sich in Anhang B
(ADEPT2-Datenmodell).

Fiir die Modellierung oder Manipulation von Instanzen oder Schemata ist insbesondere die
Schnittstelle ProcessChangePrimitives wichtig. Mit Hilfe der dort definierten Methoden konnen die
Datenstrukturen der Schemata bzw. Instanzen direkt manipuliert werden. Es handelt sich dabei also
um die Umsetzung der in den Anderungsoperationen verwendeten Anderungsprimitiven (vgl. Tabelle
0.1 Anhang A (Anderungsoperationen)). Weiterhin ist die Funktionalitit des Interfaces Node bzw.
dessen Subinterfaces von Bedeutung. Hieriiber lassen sich die fiir eine Anderung notwendigen
Informationen wie Knotentyp (node.getType()), zugehdriger Verzweigungsknoten
(node.getSplitNode()),  Vorgianger-/Nachfolgerbeziehung (nodel.isPredecessorOf(node2)  bzw.
node?2.isPredecessorOf{(nodel))’, Teilzweignummer (getBranchID) und Knotenzustand
(getNodeState()) abrufen.

interface
ProcessChangePrimitives

+addNode(type:Node Type):ChangeableNode

+removeNode(node:ChangeableNode):void
+addEdge(srcNode:ChangeableNode,destNode:ChangeableNode,edge Type:Edge Type):void
+removeEdge(srcNode:ChangeableNode,destNode:ChangeableNode, type:Edge Type):void
+addDataAccess(node:ChangeableNode, dataElement:ChangeableDataElement, writing:boolean):vol
+removeDataAccess(node:ChangeableNode,dataElement: ChangeableDataElement,writing:boolean|
+addDataElement(dataElement:ChangeableDataElement):void
+removeDataElement(dataElement:ChangeableDataElement):void

+setName(name:String):void

/ N\

interface interface
ChangeableTemplate Changeablelnstance

+setinstancesChangeableStatus(instancesChangeable Sta +setMigrationStatus(migrationStatus:InstanceMigrationS
+setChange Status(changeStatus: TemplateChangeStatus)] | +setChangeStatus(changeStatus:InstanceChange Status]
+setUsage Status(usageStatus: TemplateUsage Status):void] | +setExecutionStatus(executionStatus:InstanceExecution|

Abbildung 5.2 Relevante Schnittstellen des Datenmodells (1)

¥ Eine isSuccessorOf-Methode Fiir die Priifung, ob ein Knoten nodel Nachfolger eines Knotens node? ist, wird
durch nodel.isPredecessorOf(node2) simuliert.
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interface
Node

+getType():ProcessConstants.Node Type

+getName():String
+getSuccByEdgeType(var_args_type:ProcessConstants.EdgeType):List$Node$
+getPredByEdge Type(var_args_type:ProcessConstants.EdgeType):List$Node$
+getinEdges():List$Edge$

+getOutEdges().ListSEdge$
+getExecutableBusinessProcess():ExecutableBusinessProcess
+getUserAttributes():Map$String@ UserAttribute$
+getinputDataElements():Map$Short@DataElement$
+getOutputDataElements():Map$Short@DataElement$
+getCorrespondingBlockNode():Node

+getBranchlD():short

+getDefaultEdgeCode():int

+decisionCode():int

+getSplitNode():Node
+isPredecessorOf(node:Node,var_args_edgeType:ProcessConstants.EdgeType)
+getProcess():Process

+getSelectorPredicate():String

i i

interface interface
InstanceNode ChangeableNode
+setNodeState(state:ProcessConstants.NodeState):void +setCorrespondingBlockNode(node:ChangeableNode):void
+getNodeState():ProcessConstants.Node State +setExecutableBusinessProcess(ebp:ExecutableBusinessProcess):void
+getlteration():int +setType(type:ProcessConstants. Node Type):void
+increaselteration():int +setDefaultEdgeCode(edgeCode:int):void
+setUserAttribute(attribute:UserAttribute, value:String):void

+addUserAttribute(attribute:UserAttribute):void
+removeUserAttribute (attribute:UserAttribute):void
+updateNode():void

+setName(name:String):void
+setSelectorPredicate(selectorPredicate:String):void

A

Abbildung 5.3 Relevante Schnittstellen des Datenmodells (2)

5.1.2.2 Erweiterung des Datenmodells

Fiir eine effiziente Unterstiitzung aller Anderungsarten sind die angebotenen Methoden allerdings
noch nicht ausreichend. Dies hidngt damit zusammen, dass bei der Entwicklung des
Anderungsrahmenwerkes davon ausgegangen wird, dass die zugrunde liegende Prozess-Engine das
Deltaschicht-Konzept ~ implementiert  (vgl.  Abschnitt  3.5).  Folglich  benétigt  das
Anderungsrahmenwerk Methoden, mit Hilfe derer die Daten einer Deltaschicht manipuliert werden
konnen. Das bisherige ADEPT2-Datenmodell enthdlt hierzu keine passende Schnittstelle. Das
Datenmodell wird deshalb um die beiden Interfaces DeltalLayer und ChangeableDeltaLayer (vgl.
Abbildung 5.4) erweitert. Dabei erbt die Schnittstelle ChangeableDeltalayer die Operationen von
ProcessChangePrimitives. Dies ist naheliegend, da eine Deltaschicht nach auflen hin exakt die
gleichen Schnittstellen wie ein Prozessschema bietet (vgl. Abschnitt 3.5)). Folglich kénnen die von
ProcessChangePrimitives geerbten Methoden analog zur Manipulation von Schemata und Instanzen
auch zur Manipulation der Deltaschicht selbst herangezogen werden.

Ein schreibender Zugriff auf die Deltaschicht ist aber noch nicht ausreichend. Deshalb ermdglicht das
Interface DeltaLayer den lesenden Zugriff auf die in der Deltaschicht gespeicherten Elemente und
Datenstrukturen.

Diese Erweiterung ist fiir das Anderungsrahmenwerk von entscheidender Bedeutung, da die
Funktionalitdt beider Schnittstellen Grundvoraussetzung fiir das Funktionieren der Mechanismen zur
Durchfiihrung einer Schemaevolution sind. Dies wird in Kapitel 7 (Umsetzung der Schemaevolution)
genauer erldutert.
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interface interface
ProcessChangePrimitives DeltalLayer
+addNode(type:Node Type):ChangeableNode +nodeExists(node:Node):boolean
+removeNode(node:ChangeableNode):void +id?e’5xists(igu(cte:(Node,[\d?slti'nation:tj\lgde} edgeType:ProcessConstants.EdgeType):boolean
+addEdge(srcNode:C Node, destNode:C de,edge Type:Edge Type):void & LSS - Hel L) o
+removeEdge(srcNode:ChangeableNode, destNode:ChangeableNode, type:Edge Type):void tgetNeWEdges(edgeType:RiocessConstants:Edge]ype):ListsEdges
+addDataA de:Ch: bleNode, dataEle 1t:Cl DataElement,writing:boolean):vo| jo= WA U EIBICEIE e) List$Edge$
e . o o o N +getNewNodes(node Type:ProcessConstants.NodeType):List$Node$
+removeDataAccess(node:ChangeableNode, ent: Cuva: t,writing:boolean) +getDeletedNodes(node Type:ProcessConstants.Node Type)-ListSNode$
+addD: t:Cl rent):void +getMovedNod deType:ProcessCt NodeType):List$Node$
+removeDataEl Element:Cl DataElement).void getNewDataE| ():List$D. s
+setName(name:String):void +getDeletedD: ():List$D. nent$
+getAllUserAttributes():List$L i
interface = rface\ interface
ChangeableTemplate Changeablelnstance ChangeableDeltalayer
esCh bleStatus(i hangeableStaf | +setMigration igrati I igrationSi +addMovedNode(type:NodeType):ChangeableNode

+setChange. Temp har )| | +setChangeStatus(changeStatus:InstanceChangeStatus| +removeMovedNode(node:ChangeableNode)
+setl Temp -void] {E T utionStatu: Execution

Abbildung 5.4 Erweiterung des Datenmodells

5.2 Verfeinerung des Anderungsrahmenwerkes

Neben der beschriebenen Kommunikation des Anderungsrahmenwerkes mit der ,,AuBenwelt sind
auch die Internas des Rahmenwerkes wichtig. Um diese genauer zu erldutern wird die
ChangeManager-Komponente weiter verfeinert. Ziel dabei ist die Beschreibung derjenigen
Komponenten, die bei einer Implementierung die Funktionen zur Erfiillung der in Kapitel 4
aufgestellten Anforderungen enthalten. Abbildung 5.5 zeigt die verfeinerte Architektur mit der
logischen Einteilung in Process Change, Change Operations, Migration, Compliance Test und
Adaptation Layer im Uberblick.

Process Change Layer Migration Layer
BT/RT RT
MaodificationManager MigrationManager
Change Operations Layer Compliance Test Layer Adaptation Layer

RT RT RT RT

StructuralCempliance StateCompliance StructuralAdaptation | =R -1A0N]
Manager Manager Manager Manager

Abbildung 5.5 Verfeinerung der ChangeManager-Komponente

Auf Grund der Bezeichnungen erkennt man bereits, dass sich die vom Anderungsrahmenwerk
bereitzustellende Funktionalitdt in die beiden groBen Bereiche Prozessinderung und Migration
unterteilen lasst.

Fiir das Modellieren oder Andern eines Schemas und die Durchfiihrung einer Instanziinderung sind die
Komponenten ModificationManager und ChangeOperationsManager zustandig. Dabei verwaltet der
ModificationManager das zu dndernde Schema bzw. die zu dndernde Instanz und koordiniert abhéngig
von der Art des Aufrufes (GUI oder API) die Ausfiihrung einer Anderungsoperation. Weiterhin stellt
er die Funktionen zur Unterstlitzung des Anwenders bereit (vgl. Abschnitt 4.2). Dies sind im
Speziellen die UNDO-Funktion, die Mdglichkeit, die Aufrufbarkeit einer Anderungsoperation im
Vorfeld zu testen, und das Bereitstellen von Hilfen und Icons. Die dafiir notwendigen Informationen
bezieht der ModificationManager vom ChangeOperationsManager. Dieser verwaltet die im
Anderungsrahmenwerk verfiigbaren Anderungsoperationen inklusive der bei diesen definierten
Vorbedingungen und Mechanismen zur Zustandsanpassung bei Instanzénderungen. Zusétzlich erfiillt
der ChangeOperationsManager die Funktionalitdt des Plug-In-Konzeptes. Das nachtrigliche Einfligen
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von neuen Anderungsoperationen liuft folglich iiber diese Komponente. Wie die beschriebenen
Komponenten ihre Funktionalitdt im Einzelnen bereitstellen, wird in Kapitel 6 detailliert beschrieben.

Die Komponenten der Schichten Migration, Compliance Test und Adaptation bieten die
Funktionalitdt, mit Hilfe derer Instanzen auf das gednderte Schema migriert werden konnen. Dabei ist
es Aufgabe des MigrationManagers die Instanzen in die unterschiedlichen Klassen (vgl. Abschnitt 3.4
und Abschnitt 7.2) einzuteilen und abhingig davon das weitere Vorgehen bei der Migration zu
koordinieren. Dies gilt auch im Besonderen fiir den Fall, dass eine Instanz nicht automatisch migriert
werden kann. Hierfiir stellt der MigrationManager Mechanismen bereit, die den Anwender bei der
manuellen Migration unterstiitzen.

Die fiir die Erfiillung seiner Aufgaben bendtigte Funktionalitét erhdlt der MigrationManager von den
Komponenten der Schichten Compliance Test und Adaptation. So wird der Test der Vertrdglichkeit
einer Instanz mit einem gednderten Schema von den Komponenten Structural und
StateComplianceManager ibernommen, wihrend die in manchen Féllen notwendige Anpassung der
Deltaschicht, in der Komponente StructuralAdaptationManager durchgefiihrt wird. Eine zum
Abschluss einer  Schemaevolution  notwendige  Zustandsneubewertung  wird  vom
StateAdaptationManager ibernommen. Detaillierte Beschreibungen zur Umsetzung der Funktionalitit
finden sich in Kapitel 7.

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Anderungsrahmenwerk in die Gesamtarchitektur des ADEPT2-PMS
eingegliedert, die Kommunikation mit den umliegenden Komponenten beschrieben und das
Rahmenwerk entlang der Anforderungen aus Kapitel 4 in Komponenten unterteilt. Im Speziellen
wurde dabei auf die Daten und Funktionen eingegangen auf die das Anderungsrahmenwerk zugreifen
kann. In diesem Zusammenhang wurde das ADEPT2-Datenmodell als Schnittstelle zu den in der
Prozess-Engine verwalteten Schema- und Instanzdaten vorgestellt. Damit das Datenmodell allerdings
in der Lage ist, alle vom Anderungsrahmenwerk bereitzustellenden Anderungsarten optimal zu
unterstiitzen, wurde dieses um weitere Schnittstellen und Methoden erweitert. Bei der Verfeinerung
der Architektur wurden speziell die Komponenten des Rahmenwerkes beschrieben, die bei einer
Implementierung die Funktionen zur Erfiillung der in Kapitel 4 aufgestellten Anforderungen enthalten.

Aufbauend auf den Komponenten der verfeinerten Architektur, den Anforderungen aus Kapitel 4 und
den konzeptionellen Grundlage aus Kapitel 3, wird in den folgenden zwei Kapiteln umfassend
beschrieben, mit welchen Konzepten und  Algorithmen die  Komponenten  des
Anderungsrahmenwerkes in der Lage sind, die geforderte Funktionalitit zu erbringen.
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Ein Teil der vom Anderungsrahmenwerk geforderten Funktionalitéit bezieht sich auf die Unterstiitzung
der Schemaerstellung sowie der Schema- und Instanzénderung. Mit welchen Konzepten und
Mechanismen das Rahmenwerk in der Lage ist diese Anforderungen zu erfiillen, wird in diesem
Abschnitt detailliert beschrieben. Die konzeptionellen Grundlagen bilden dabei die Anderungs-
operationen aus Abschnitt 3.2 und die Beschreibungen zur Instanzénderung aus Abschnitt 3.3. Bei
deren Umsetzung in diesem Kapitel sind zusétzlich die nicht-funktionalen Anforderungen wie
Benutzerfreundlichkeit und Erweiterbarkeit zu berlicksichtigen, da sich diese maBgeblich auf die
Implementierung der Konzepte auswirken. Im Einzelnen wird im Abschnitt 6.1 die Erstellung und
Anderung eines Schemas und die notwendigen Schritte bei einer Instanzéinderung beschrieben. Der
Abschnitt 6.2 zeigt, wie die fiir eine Anderung notwendigen Anderungsoperationen im Rahmenwerk
gespeichert und verwaltet werden (Plug-In-Schnittstelle). In Abschnitt 6.3 werden die Mechanismen
zur Umsetzung einer UNDO-Funktion fiir durchgefiihrte Anderungen beschrieben. Abschnitt 6.4 stellt
ein Konzept vor, bei dem Anwendern ausschlieBlich diejenigen Anderungsoperationen angeboten
werden, die im momentanen Kontext zuldssig sind. Um das Zusammenspiel der Konzepte zu
verdeutlichen und die dabei auftretenden Probleme zu 16sen, wird in Abschnitt 6.5 ein konkreter
Anwendungsfall im Detail erldutert.

6.1 Funktionaler Ablauf

In diesem Abschnitt wird zundchst der Gesamtablauf bei einer Prozesserstellung bzw. -dnderung mit
allen durchzufiihrenden Schritten und den notwendigen Interaktionen mit anderen Komponenten des
PMS erliutert. Dann wird detailliert beschrieben, wie im Anderungsrahmenwerk ein Prozess bzw. ein
Schema mit Hilfe der Anderungsoperationen manipuliert wird und wie sich diese Anderungen auf die
interne Reprisentation auswirken.

6.1.1 Gesamtablauf

Das Erstellen einer neuen Prozessvorlage (Schema) beginnt mit der Erzeugung eines sogenannten
Null-Schemas. Dieses besteht lediglich aus einem Start- und einem Endknoten sowie einer leeren
Deltaschicht. Ausgehend von diesem Schema, wird der Prozess durch Anwenden der vordefinierten
Anderungsoperationen in die gewiinschte Form gebracht. In diesem Punkt unterscheidet sich eine
Schemaerstellung nicht von einer Schemaédnderung. Der Unterschied besteht lediglich im
Ausgangsschema. Wihrend bei einer Schemaerstellung auf Basis eines Null-Schemas eine komplett
neue Prozessvorlage entsteht, wird bei einer Schemaédnderung lediglich eine bereits vorhandene
Prozessvorlage aus dem ProcessRepository geholt und angepasst. Dabei wird nicht direkt die im
ProcessRepository gespeicherte Prozessvorlage manipuliert, sondern eine Kopie erzeugt und die
Anderungen darauf ausgefiihrt. Dies ist wichtig, da eine Schemainderung immer als
Anderungstransaktion angesehen wird. Es gilt demzufolge das Prinzip ,,Alles oder Nichts*. Sollte es
nun im Rahmen einer Anderung zu einem nicht vorhersehbaren Fehler kommen, so bleibt die
urspriingliche Form und somit die Lauffdhigkeit des gesamten Systems erhalten. Zusitzlich ermoglicht
das Anlegen einer Kopie dem Anwender alle Auswirkungen der bis zu diesem Zeitpunkt
angewendeten Anderungsoperationen riickgingig zu machen. Fiir Schemaerstellungen gilt dies
natiirlich implizit, da dass Null-Schema immer eine bekannte einheitliche Form besitzt.

Hat der Anwender die Prozessvorlage in die gewiinschte Form gebracht so bestitigt er dies durch
einen vom ModificationManager bereitgestellten Commit-Befehl. Darauthin koordiniert dieser die
Speicherung des neuen bzw. gednderten Schemas inkl. zugehoriger Deltaschicht im
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ProcessRepository. Von dort konnen auf Grundlage dieser (gednderten) Prozessvorlage
Prozessinstanzen erzeugt und ausgefiihrt werden.

Fiir das Andern von Instanzen, die bisher noch auf dem Schema laufen auf dem sie urspriinglich
erzeugt wurden (unbiased-Instanzen), wird analog zur Erstellung einer Prozessvorlage eine leere
Deltaschicht erzeugt. Wird hingegen eine bereits gednderte Instanz erneut manipuliert, so wird deren
Deltaschicht aus dem ProcessManager geholt und eine Kopie erzeugt. Diese erfiillt den gleichen
Zweck wie bei einer Prozessdnderung.

Bevor eine Instanz jedoch gedndert werden kann, muss die zu dndernde Instanz ,,angehalten* werden.
Hierzu weiBt das Anderungsrahmenwerk den WorklistManager an, alle Aktivititen, die in den
Arbeitslisten als ausfiihrbar markiert sind, zu sperren oder zu entfernen. Dies ist notwendig damit ein
Bearbeiter nicht wihrend der instanzspezifischen Anderung eine Aktivitit bearbeitet und somit die
Instanz unter Umsténden in einen nach Definition 2 inkorrekten Zustand versetzt. Danach konnen die
gewiinschten Anderungen durch Anwenden verschiedener Anderungsoperationen in die Instanz
eingebracht werden.

Zur Speicherung der gednderten Instanz ruft der ModificationManager entsprechende Methoden im
ProcessManager auf, um die neue Deltaschicht zu speichern bzw. die bereits vorhandene zu ersetzen.
Danach wird der WorklistManager angewiesen die Instanz fortzusetzen, wodurch die im Zustand
ACTIVATED befindlichen Aktivititen in die entsprechenden Arbeitslisten eingefiigt werden.

6.1.2 Anwenden der Anderungsoperationen

Wie beim Gesamtablauf beschrieben kann dass Schema bzw. die Instanz durch Anwendung der
Anderungsoperationen in die gewiinschte Form gebracht werden. Eine Unterscheidung zwischen
Schemaerstellung und -&nderung sowie zwischen erstmaliger und erneuter Instanzidnderung ist im
Folgenden nicht mehr notwendig.

Es ergibt sich allerdings ein Unterschied zwischen dem Anwenden einer Anderungsoperation auf
Schema- und dem Anwenden auf Instanzebene. Um dies zu konkretisieren, wird im Folgenden anhand
von moveNodes, stellvertretend fiir alle Anderungsoperationen, der Ablauf bei der Anwendung einer
Anderungsoperation fiir beide ,,Anderungsarten im Detail erliutern. Als Ausgangsschema S bzw.
instanzspezifisches Schema S; dienen die Graphen aus Abbildung 6.1.

Ausgangsschema S Instanzspezifisches Schema S, von Instanz |

[» =]l

Abbildung 6.1 Ausgangssituation

Die fiir eine Anwendung von moveNodes notwendigen Informationen zeigt Tabelle 6.1.

moveNodes(S), first, last, pred, succ)
Vorbedingung (strukturell): - pred, succ, first und last sind im Schema enthaltene Knoten
- pred und succ sind durch eine Kontrollkante miteinander verbunden (dazu zéhlen auch Verzweigungs-
und Vereinigungsknoten, die durch einen leeren Zweig verbunden sind)
- first und last bilden einen giiltigen Kontrollblock, d.h. sie befinden sich auf derselben Blockebene
Vorbedingung (zustandsbasiert): |- first und succ befinden sich in einem der Zustinde NOT ACTIVATED, ACTIVATED
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Verwendete - removeEdge(S, pred(first), first, CONTROL)

Anderungsprimitiven: - removeEdge(S, last, succ(last), CONTROL)

- addEdge(S), pred(first), succ(last), CONTROL)

- removeEdge(S ), pred, succ, CONTROL)

- addEdge(S), pred, first, CONTROL)

- addEdge(Sq), last, succ, CONTROL)

- addMoveNodes fiir alle Knoten zwischen first und last: addMovedNode(S, first), ...,
addMovedNode(last)

Nachbedingungen: - Es existieren keine Zyklen durch Sync-Kanten

- Der Datenfluss bleibt korrekt, d.h. die von den verschobenen Knoten benétigten Daten werden alle noch

vor Ausfithrung der Knoten geschrieben und alle verschobenen Knoten schreiben ihre Daten noch
rechtzeitig.

Zustandsneubewertung: - befindet sich succ im Zustand ACTIVATED, so muss dieser auf NOT _ACTIVATED und first auf
ACTIVATED gesetzt werden.

- befindet sich succ nicht im Zustand ACTIVATED, first allerdings schon, so muss first auf

NOT ACTIVATED gesetzt werden.

- befindet sich der Vorgénger von first (an der Ursprungsstelle) im Zustand Completed so muss der

Nachfolger von last (an der Ursprungsstelle) neu bewertet werden.

Tabelle 6.1 Die Anderungsoperation moveNodes

Eine vollstindige Auflistung mit Informationen zu allen Anderungsoperationen findet sich im Anhang
A (Anderungsoperationen).

Schemainderung mittels moveNodes

Bei der Anwendung von moveNodes(S, D, E, (F, G)), wird in einem ersten Schritt wie bei jeder
Anderungsoperation die Vertriglichkeit mit dem zu #ndernden Schema S gepriift. Es wird also
getestet, ob die Anwendung der Anderungsoperation mit den angegebenen Parametern zu einem nach
Definition 1 korrekten Graph fiihrt. Dies ist genau dann der Fall, wenn die bei einer
Anderungsoperation hinterlegten Vorbedingungen erfiillt sind. Wie man aus Tabelle 6.1 erkennen
kann, sind dies Kriterien wie ,,sind die als Parameter {ibergebenen Knoten alle vorhanden* oder ,,sind
first und last auf der selben Blockebene’*. Um dies zu priifen, hilt das verwendete Datenmodell
bereits entsprechende Methoden wie nodeExists, edgeFExists oder getBranchID bereit (vgl. Abschnitt
5.1.2.1). Diese Methoden arbeiten alle lesend auf der internen Reprisentation eines Schemas. Somit
erhdlt man mit ihrer Hilfe, alle notwendigen Informationen iiber ein Schema. Es ldsst sich
beispielsweise der Test, ob sich D und E auf derselben Blockebene und damit im selben Teilzweig
befinden, durch Vergleich der Riickgabewerte von getBranchID(D) und getBranchID(E) durchfiihren.
Im betrachteten Beispiel aus Abbildung 6.1 sind alle strukturellen Vorbedingungen auf dem Schema S
erfilllbar: D, E, FF und G sind in S vorhanden, F und G sind tber eine Kontrollkante verbunden und D
und E befinden sich auf derselben Blockebene. Mit Erfiillung der strukturellen Vorbedingungen ist bei
einer Schemadnderung bereits die Vertraglichkeit gewihrleistet. Zustandsbasierte Vorbedingungen
miissen hier nicht gepriift werden, da ein Schema keine Laufzeitinformationen enthilt.

Die durch moveNodes verursachten strukturellen Anderungen am Schema, werden durch Anwenden
der in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Anderungsprimitiven erreicht. Auch diese werden bereits vom
Datenmodell bereitgestellt. Entscheidend ist jedoch die Datenstruktur auf der diese
Anderungsprimitiven angewendet werden. Abbildung 6.2 verdeutlicht die beteiligten Strukturen vor
und nach Durchfiihrung der strukturellen Anderungen durch moveNodes(S, D, E, (F, G)).

? vgl. Abschnitt 2.1.1
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Ausgangsschema S Schema S'

moveNodes(D, E (F, G)):
removeHdge(B, D, CONTROL),

remavekdge(E, ¥, CONTROL), c
removeEdge(F, G, CONTROL),

=) [~ ][] y » B

addEdge(B, F, CONTROL),

addEdge(F, D, CONTROL), Interne Représentation von Schema S’
addEdge(E, G, CONTROL),
addMovedNode(D, NORMAL), Nodes Type Edges (src, dest) Type DataElements
— - addMovedNode(E, NORMAL) A NORMAL (A B) CONTROL
Interne Représentation von Schema S B |AND SPLIT EC CONTROL
Nodes Type Edges (src, dest) Type DataElements C NORMAL ((B, F_D CONTROL
A | NORMAL (A.B) CONTROL D | NORMAL ) CONTROL
B |AND SPLIT {B,0) CONTROL E | MORMAL [ ((F,D)> [CONTROL
C | NORMAL (B, D) CONTROL F__[AND JOIN CONTROL
D | NORMAL (D, E) CONTROL G | NORMAL [ ((E,G)) [CONTROL
E NORMAL (C.F) CONTROL — .
F_[AND_JOIN (E.F) CONTROL Deltaschicht S
G NORMAL {F.G) CONTROL movedNodes| Type |newEdges (src, dest) Type deletedEdges (src, dest) Type
D NORMAL (B, F) CONTROL (B, D) CONTROL
E NORMAL (F, D) CONTROL (D, F) CONTROL
(E, G) CONTROL (F. G) CONTROL

Abbildung 6.2 Schema S nach Anwendung der in moveNodes enthaltenen Anderungsprimitiven'®

Wie man gut erkennen kann, werden die Anderungen direkt auf der internen Reprisentation des zu
dndernden Schemas materialisiert. Die durch die Primitive removeEdge geloschten Kanten (B, D),
(E, F) und (F, G) werden tatsdchlich aus Edges geloscht und die durch addEdges neu eingefiigten
Kanten (B, F), (F, D) und (E, G) in Edges eingefiigt. Die interne Repréisentation von S’ représentiert
also exakt das geénderte Schema. Zusétzlich werden die Abweichungen zum urspriinglichen Schema S
aber auch als Meta-Information in der Deltaschicht gespeichert.

Die Nachbedingungen von moveNodes sind im betrachteten Beispiel automatisch erfiillt, da weder
Sync-Kanten noch Datenelemente vorhanden sind.

Die Angaben zur Zustandsneubewertung bei moveNodes (vgl. Tabelle 6.1) sind bei einer
Schemainderung nicht zu beachten. Nach Einbringen der strukturellen Anderungen ist somit die
Anwendung von moveNodes(S, D, E, (F, G)) im Rahmen einer Schemaénderung abgeschlossen.

Instanzspezifische Anderung mittels moveNodes

Bei der Anwendung von moveNodes(S;;, D, E, (F, G)) im Rahmen einer Instanzénderung ergibt sich
ein etwas anderes Bild. Wahrend die strukturellen Vorbedingungen exakt gleich wie bei der
Schemaidnderung gepriift werden konnen, miissen bei einer Instanzédnderung zusitzlich auch
Laufzeitaspekte berilicksichtigt werden. Um die Vertrdglichkeit von moveNodes mit dem
instanzspezifischen Schema S; bei einer Instanzinderung zu gewihrleisten, ist nach Definition 3
zusitzlich sicherzustellen, dass die instanzspezifische Markierung M’ auch nach Anwendung der
Operation korrekt bleibt. Dies ist genau dann der Fall, wenn die zustandsbasierten Vorbedingungen
erfiillt sind (siehe Definition 4). Aus Tabelle 6.1 ergibt sich fiir das betrachtete Beispiel aus Abbildung
6.1, dass sich sowohl D als auch G in einem der Zustinde ACTIVATED oder NOT ACTIVATED
befinden miissen. Um dies zu priifen, bendtigt man Zugriff auf die schemaspezifische
Instanzmarkierung M’. Hierfiir bietet das Datenmodell in der Schnittstelle Node die Funktion
getNodeState, mit dessen Hilfe der Zustand eines Knotens abgefragt werden kann. Im betrachteten
Beispiel ergibt sich fir D ACTIVATED und fir G NOT ACTIVATED. Die zustandsbasierte
Vertraglichkeit von S; bei Anwendung von moveNodes(S;, D, E, (F, G)) ist folglich gewéhrleistet.

Die strukturellen Andemngen an der Instanz bzw. an dessen instanzspezifischem Schema S; werden
durch Anwenden der in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Anderungsprimitiven durchgefiihrt. Die Anderungen

10 Eg ist zu beachten, dass bei dem ,reinen‘ Deltaschichtkonzept aus Abschnitt 3.5, anders wie bei der hier
dargestellten Deltaschicht, die verschobenen Knoten nicht explizit gespeichert werden. Wieso diese fiir das
Anderungsrahmenwerk notwendig sind, wird in Abschnitt 7.2.2.1.3 genauer erliutert.
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werden hier jedoch nicht materialisiert, sondern die Abweichungen zu S; ausschlieBlich in der
Deltaschicht gespeichert. Dabei ist zu beachten, dass im Gegensatz zu einer erneuten
Schemainderung, bei einer erneuten Instanzédnderung nicht eine neue Deltaschicht erzeugt, sondern
die Kopie der bereits bestehenden gedndert wird. Um dies zu verdeutlichen, wird in Abbildung 6.3
davon ausgegangen, dass das instanzspezifische Schema S; bereits im Zuge einer fritheren
instanzspezifischen Anderung manipuliert worden ist.

Instanzspezifisches Schema S, Instanzspezifisches Schema S/

moveNodes(D, E (F, G)):
removeBEdge(B, D, CONTROL),

removeEdge(E, F, CONTROL), (&
removeEdge(F, G, CONTROL),

(o] =) [A =] N

addEdge(B, F, CONTROL),
addEdge(F, D, CONTROL),
addEdge(E, G, CONTROL),
addMovedNode(D, NORMAL),
addMovedNode(E, NORMAL)

Deltaschicht 5, Deltaschicht S/’
) I ] I vl oot [ e[| e [y o
D NORMAL | (B,D) | CONTROL (B, E) CONTROL D NORMAL | Z7(B, F}™| CONTROL (B, E) CONTROL
(D.E) | conTROL movedNodes | Type |\_(F,D) /| CONTROL| /"(E, FI |CONTROL
¢ E > [NORMAL| [O-f) |CONTROL| \_(F,G)/ [CONTROL

C(E, G | CONTROL

Abbildung 6.3 Anwenden von moveNodes auf eine bereits zuvor gefinderte Instanz

Aus dieser bereits bestehenden Deltaschicht ergibt sich nach der Anwendung von moveNodes ein
etwas anderes Bild fiir die resultierende Deltaschicht als es bei der Schemaénderung der Fall war (vgl.
Abbildung 6.2). Dies kommt daher, dass die zu einer Instanz zugehorige Deltaschicht immer die
Abweichungen von demjenigen Schema représentiert, das von der Instanz vor Ausfithrung der ersten
Instanzdnderung referenziert wurde. Im betrachteten Beispiel also die Abweichungen zu dem Schema
ohne eingefiigtem Knoten D. Daraus ergibt sich auch die Erkldrung, wieso lediglich der Knoten E in
movedNodes auftritt, obwohl bei der Anwendung von moveNodes(S;, D, E, (F, G)) auch der Knoten D
verschoben worden ist. Da nur die Auswirkungen der angewendeten Anderungen und nicht die
tatsichlich angewendeten Anderungsoperationen von Interesse sind, reprisentiert die Deltaschicht S,
einen Graphen, der gegeniiber dem urspriinglichen Schema durch Verschieben des Knotens £ und
Einfligen des Knotens D resultiert. Die Deltaschicht enthilt also exakt die Abweichungen von S;’ zu
dem Schema auf dem [ urspriinglich erzeugt worden ist. Dass es allerdings zu der gewliinschten
Darstellung kommt, liegt in der Verantwortung der Anderungsprimitiven. So ist es beispielsweise
notwendig, dass in der Primitive addMovedNode gepriift wird, ob der verschobene Knoten nicht
bereits bei einer friiheren Anderung eingefiigt worden ist. Sollte dies der Fall sein, wie hier bei Knoten
D, so wird dieser nicht in movedNodes eingefiigt, sondern verbleibt in newNodes. Ahnliche
Anweisungen existieren fiir alle Anderungsprimitiven (vgl. Anhang C (Bereinigen der Deltaschicht)).
Konflikte durch Sync-Kanten oder fehlende Datenversorgung kénnen im betrachteten Beispiel nicht
auftreten, weshalb die Nachbedingungen von moveNodes automatisch erfiillt sind.

Das Anwenden von moveNodes(S;, D, E, (F, G)) ist mit dem Priifen der Nachbedingungen aber noch
nicht abgeschlossen. Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, miissen unter Umstédnden im Anschluss an die
strukturellen Anderungen die Knotenzustinde angepasst werden. Welche Knoten davon betroffen
sind, ergibt sich aus den bei jeder Anderungsoperation hinterlegten Kriterien zur
Zustandsneubewertung. Wie sich aus Tabelle 6.1 entnehmen lésst, miissen im zugrunde liegenden
Beispiel die Knoten G, B, D und F betrachtet werden. G befindet sich nicht im Zustand ACTIVATED,
weshalb daraus keine Zustandsneubewertungen resultieren. B befindet sich im Zustand Completed,
weshalb der Knoten F neu bewertet werden muss. Es ergibt sich allerdings keine Anderung, da sich C
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nicht im Zustand COMPLETED befindet. D besitzt den Zustand ACTIVATED. Folglich gilt es noch
den Zustand von Knoten F zu untersuchen. Da sich dieser im Zustand NOT ACTIVATED befindet,
darf dessen Nachfolger nicht den Zustand ACTIVATED besitzen. Dies ist aber der Fall. D muss also
mit NOT ACTIVATED markiert werden, um zu einer korrekten Instanzmarkierung M’ zu gelangen.
Die dafiir notwendige Methode setNodeState findet sich wiederum im Datenmodell.

Mit der Zustandsneubewertung ist die Anwendung von moveNodes(S;, D, E, (F, G)) im Rahmen einer
Instanzénderung beendet. Es resultiert die Instanz aus Abbildung 6.4.

Instanz | auf S/

| F

>

> gl e § o

Deltaschicht S,
newEdges deletedEdges
newNodes Type oy mgst) Type ore, des?) Type
D NORMAL| (B.F) | CONTROL (B, E) CONTROL
movedNodes | Type (F,D) | CONTROL (E.F) GONTROL
E NORMAL| (D,E) [ CONTROL {F.G) CONTROL
(E, G} CONTROL

Abbildung 6.4 Resultierendes Schema S’ mit Instanzmarkierung

6.2 Plug-In-Fihigkeit

Bisher wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass die fiir das Anderungsrahmenwerk definierten
Anderungsoperationen im System vorhanden sind. In welcher Form diese allerdings gespeichert
werden, auf welche Weise sie ihre Funktionalitit bereitstellen und wie das Anderungsrahmenwerk um
neue Anderungsoperationen erweitert werden kann, wurde nicht beschrieben. Damit dies im
Folgenden néher erldutert werden kann, wird die bisher verwendete abstrakte Sichtweise auf die
Anderungsoperationen aufgegeben und stattdessen eine implementierungsnihere Beschreibung
gewihlt. Der Grund liegt in den unterschiedlichen Paradigmen der einzelnen Programmiersprachen,
die in diesem Fall eine allgemein giiltige Beschreibung verhindern. Fiir das Funktionieren der
nachfolgend vorgestellten Konzepte wird eine objektorientierte Implementierung vorausgesetzt.

Wie die Beschreibungen im vorherigen Abschnitt zeigen, sind die notwendigen Mechanismen bei der
Anwendung einer Anderungsoperation abhingig von der Art der durchzufiihrenden Anderung. So ist
es im Rahmen einer Schemaédnderung weder notwendig die zustandsbasierten Vorbedingungen zu
testen noch eine Zustandsneubewertung durchzufiihren. Andererseits werden sowohl bei der Schema-
als auch bei der Instanzinderung die Mechanismen zur Durchfiihrung der strukturellen Anderung
bendétigt. Fiir den Aufbau einer Anderungsoperation bedeutet dies, dass die Mechanismen zum Testen
der strukturellen und zustandsbasierten Vorbedingungen, der Anwendung der verwendeten
Anderungsprimitiven und der Zustandsneubewertung jeweils separat aufrufbar sein miissen. Unter
Beriicksichtigung der Forderung nach einer Plug-In-Schnittstelle fiir Anderungsoperationen, bietet
sich hierfiir an, eine Anderungsoperation als Klasse im objektorientierten Sinn zu implementieren und
die notwendige Funktionalitit in Form von Methoden bereitzustellen. Die Plug-In-Schnittstelle gibt
dabei vor, welche Methoden von den Anderungsoperationsklassen implementiert werden miissen.
Durch diese einheitliche Schnittstelle erreicht man die fiir eine Erweiterbarkeit notwendige
Transparenz von der tatsidchlichen Implementierung einer Anderungsoperation. Implementiert eine
neu entwickelte Anderungsoperation die Methoden der Plug-In-Schnittstelle, so kann diese auch
nachtriglich in das Anderungsrahmenwerk eingebracht werden.
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Mit der bisherigen Information ergeben sich fiir die Plug-In-Schnittstelle die folgenden von jeder
Anderungsoperation zu implementierenden Methoden (vgl. hierzu auch Tabelle 6.1):

checkStructuralCompliance(S), inParams[]):
Priift, ob mit den in inParams[] enthaltenden Graphelementen, die bei einer Anderungsoperation
definierten strukturellen Vorbedingungen erfiillt werden kdnnen.

checkStateCompliance(S;, inParams|]):
Priift, ob mit den in inParams[] enthaltenden Graphelementen, die bei einer Anderungsoperation
definierten zustandsbasierten Vorbedingungen erfiillt werden kdnnen.

performChange(S ), inParamsl[]):
Fiihrt die strukturelle Anderung mit Hilfe der Anderungsprimitiven durch.

reEvaluateNodeStates(S;, inParams[)):
Passt die Knotenzustidnde an.

Die iibergebenen Parameter S bzw. §; bezeichnen hierbei das zu #dndernde Schema bzw.
instanzspezifische Schema. In inParams[] befinden sich die fiir eine Anderung notwendigen
Graphelemente. Bei insertNode beispielsweise der neu einzufiigende Knoten und die Knoten zwischen
denen dieser eingefiigt werden soll.

Insgesamt ldsst sich die Plug-In-Funktionalitit des Anderungsrahmenwerks schematisch
folgendermaBlen darstellen. Dabei ist zu beachten, dass der Name ,,Plug-In“ hier lediglich aus
Verstandnisgriinden verwendet wird, in einer tatsdchlichen Implementierung aber der Name
ChangeOperation besser geeignet ist.

«Schnittstelle»

Plug-In
+checkStructuralCompliance(Sy, inParams|]) : boolean
+checkStateCompliance(S,, inParams[]) : boolean
+performChange(Sy), inParams{j) : Object
+reEvaluateNodeStates(S,, inParamsl])

«implementierty- — — — — — — — ==
© «implementierty— — — —: ‘
I «implementiert» — — 1
[, -
[ | A
|

\ ‘ T . ung
\ ‘ | DeleteNode ung |-}
[ | MoveNodes ung |-}
InsertNode ng |-}
/dnderungsoperationsspezifische Implementierung |}
checkStructuralCompliance(Sy), inParams[j) { ...}
checkStateCompliance(S,, inParams|]) { ... }
performChange(Sy), inParams|[]) { ... }
reEvaluateNodeStates(S,, inParams(]) { ...}

Abbildung 6.5 Plug-In-Schnittstelle des Anderungsrahmenwerkes

Die einheitliche Schnittstelle und die im Voraus nicht definierte Anzahl an Anderungsoperationen
erfordern eine gesonderte Verwaltung der im Anderungsrahmenwerk verfiigbaren Operationen. Dies
iibernimmt der in Abschnitt 5.2 vorgestellte ChangeOperationsManager. Er enthélt eine geeignete
Datenstruktur (z.B. Array oder Liste), in der von jeder im Anderungsrahmenwerk verfiigbaren
Anderungsoperationsklasse eine Objektinstanz ~ gespeichert wird. Komponenten, die eine
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Anderungsoperation verwenden wollen, greifen auf diese Datenstruktur zu, und erhalten durch die dort
gespeicherten Objektinstanzen Zugriff auf die Methoden der gewiinschten Anderungsoperation.

Die Anderungsoperationsklassen selbst, werden in einem festgelegten Verzeichnis gespeichert. Wird
das Anderungsrahmenwerk gestartet, so liest der ChangeOperationsManager mit Hilfe einer
loadChangeOperations-Methode die Klassen ein und erzeugt von jeder eine Objektinstanz. Diese
Instanzen speichert er in der von ihm verwalteten Datenstruktur. Soll das Anderungsrahmenwerk nun
zur Laufzeit um eine neue Anderungsoperation erweitert werden, so speichert man die zugehorige
Anderungsoperationsklasse in dem festgelegten Verzeichnis und ruft die Methode
loadChangeOperations erneut auf.

6.3 UNDO-Funktionalitat

Die Implementierung der Anderungsoperationen in Form von Klassen ermdglicht nicht nur die
einfache Erweiterbarkeit, sondern erleichtert auch die Implementierung der in Abschnitt 4.2.1
geforderten UNDO-Funktionalitit. Dabei ist mit UNDO nicht das Riickgingigmachen der gesamten
bis zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrten Anderungen gemeint, sondern eine Funktion, mit der die
Auswirkungen der jeweils zuletzt angewandten Anderungsoperation zuriickgenommen werden
konnen. Entscheidend fiir die Durchfiihrung eines UNDO ist die Erzeugung und Verwaltung der
Ausgangsdaten. Wie das Anderungsrahmenwerk diese Aufgabe erledigt, beschreibt Abschnitt 6.3.1.
Die Durchfiihrung des eigentlichen UNDO wird in Abschnitt 6.3.2 erldutert.

6.3.1 Erzeugung und Verwaltung der Ausgangsdaten

Die fir UNDO notwendigen Daten ergeben sich direkt aus der Anwendung der
Anderungsoperationen. Dabei ist fiir die UNDO-Funktion die Struktur des (instanzspezifischen)
Schemas Sy vor der Durchfithrung der strukturellen Anderungen relevant. Beim Aufruf der Methode
performChange wird deshalb noch vor der Durchfiihrung der strukturellen Anderungen eine Kopie des
zu dndernden (instanzspezifischen) Schemas S erzeugt. Diese Kopie représentiert folglich auch nach
der Durchfiihrung der strukturellen Anderungen die Struktur von Sy vor der Anwendung der
Anderungsoperation. Im Speziellen ist der Inhalt dieser Kopie abhingig von der Art der
durchgefiihrten Anderung. Kommt die Anderungsoperation im Zuge einer Schemaiinderung zum
Einsatz, so enthélt die Kopie sowohl das Schema selbst als auch die zugehorige Deltaschicht. Handelt
es sich um eine instanzspezifische Anderung, so wird lediglich die Deltaschicht in der Kopie
gespeichert.

Prinzipiell wire es fiir eine UNDO-Funktion bereits ausreichend, die bei der Anwendung einer
Anderungsoperation erzeugten Kopien in einer Stack-ihnlichen Weise zu speichern. Dies hat
allerdings den Nachteil, dass allein anhand der in den Kopien enthaltenen Informationen nicht
ersichtlich ist, welche Anderungsoperation in einem konkreten Fall angewendet worden ist. Um an
diese Meta-Information zu gelangen, wird die Eigenschaft genutzt, dass die Anderungsoperationen in
Form von  Klassen  implementiert werden. Jede  Objektinstanz  einer  solchen
Anderungsoperationsklasse enthilt folglich die fiir die UNDO-Funktionalitit zusitzlich gewiinschten
Meta-Informationen, ~wie beispielsweise ~den Namen einer Anderungsoperation. Die
Anderungsoperationsklassen werden deshalb um ein Attribut erweitert, in dem S, gespeichert wird.
Beim Aufruf der Methode performChange, wird nun zusdtzlich zur Kopie des zu dndernden
(instanzspezifischen) Schemas eine neue Objektinstanz der gerade ausgefiihrten Anderungsoperation
erzeugt. Speichert man nun die Kopie in der erzeugten Anderungsobjektinstanz, so enthilt diese alle
fiir eine UNDO-Funktion notwendigen Informationen. Die Objektinstanzen selbst werden wiederum in
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einer fiir die UNDO-Funktionalitit geeigneten Struktur im ModificationManager gespeichert. Hierfiir
stellen viele Programmiersprachen, wie z.B. Java bereits vorgefertigte UNDO-Manager bereit, in
denen die Objektinstanzen auf Stack-&hnliche Weise verwaltet werden. Zusammenfassend zeigt
Abbildung 6.6 noch einmal in graphischer Form, wie die fiir ein UNDO notwendige Information
erzeugt und verwaltet wird.
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(oder einen andere Komponente, die eine Anderung durchfiihren méchte)
CHANGEMANAGER
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Schemas Sy, auf dem die InsertNode EN N N N N
Anderungen durchgefiihrt
werden
N T A
Zusar.znchl bei ainer [ | }
Schemafimder\.lng ‘ ‘ L
Schema S «ruft auf» [ DeloteNode T
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Abbildung 6.6 Erzeugen und Verwalten der fiir ein UNDO notwendigen Informationen

6.3.2 Ausfiuihren der UNDO-Funktion

Fiir die Durchfiihrung eines UNDO bietet der ModificationManager eine UndoChangeOperation-
Methode an. Greift eine Komponente auf diese Methode zu, so wird die oberste
Anderungsobjektinstanz vom Stack geholt. Diese Objektinstanz enthilt das (instanzspezifische)
Schema vor der Durchfiihrung der von dieser Instanz reprisentierten Anderungsoperation. Um die
Auswirkungen dieser Operation riickgingig zu machen, geniigt es nun, dass zu bearbeitende
(instanzspezifische) Schema durch das in der Objektinstanz gespeicherte (instanzspezifische) Schema
zu ersetzen und die weiteren Anderungen darauf auszufiihren.

Abbildung 6.7 zeigt anhand eines Beispiels den Ablauf bei der Durchfiihrung eines UNDO:

In der linken Hailfte der Abbildung sieht man die Ausgangssituation. Es handelt sich in diesem Fall um
eine instanzspezifische Anderung, bei der lediglich die Deltaschicht zu beriicksichtigen ist. Wie
Abbildung 6.7 zeigt, referenziert die Komponente, die die Funktionalitit des Anderungsrahmenwerkes
in Anspruch nimmt (hier der Editor), die Deltaschicht des instanzspezifischen Schemas, auf dem die
Anderungen durchgefiihrt werden.

Im betrachteten Beispiel wurde zuletzt die Operation insertNode(Z, (Start, A)) angewendet. Folglich
ist der oberste Eintrag im Stack eine Objektinstanz vom Typ InsertNode (sieche UNDO-Stack). Die
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Auswirkungen der Anderungsoperation sind in der aktuellen Deltaschicht direkt ersichtlich
(eingekreiste Eintrage).

Um die Auswirkungen von insertNode(Z, (Start, A)) riickgdngig zu machen, wird die Methode
undoChangeOperation aufgerufen. Dadurch wird der oberste Eintrag vom UNDO-Stack geholt. Es
handelt sich dabei genau um die Objektinstanz vom Typ InsertNode, die beim Anwenden von
insertNode(Z, (Start, A)) erzeugt worden ist. Diese wiederum enthilt die Deltaschicht in der Form, wie
sie vor der Anwendung der Anderungsoperation bestand. Um das UNDO abzuschlieBen wird im
Editor die Referenz in actualS; geloscht und durch eine Referenz auf diese Deltaschicht ersetzt.

Der Ablauf der UNDO-Funktion im Zuge einer Schemaénderung gestaltet sich analog zum
beschriebenen Beispiel. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass bei einer Schemadnderung
zusétzlich zur Deltaschicht auch das Schema selbst gespeichert wird. Folglich wird beim UNDO nicht
nur die Referenz auf die Deltaschicht, sondern auch eine entsprechende Referenz auf das Schema
ersetzt.

EDITOR CHANGEMANAGER
Referenz auf die aktuelle Deltaschicht des zu &ndernden
5 ot «ruft auf» .
instanzspezifischen Schemas: ] undoChangeOperation() { )
actuals, actuals, | Editor.actualS,:= UNDO-,,Stack“.pop() —
(vor UNDO) (nach UNDO) T }
|~ UNDO- Stack*
InsertNode & :01 = e insertNode
CHANGEMANAGER 5 ieertiods
S _beforeStructuralChange ®1 moveNGdes
insertNode
Zuletzt angewendete Anderungsoperation: e
insertNode(Z, (Start, A)) 4 deleteNode At
Deltaschicht S, zum Zeitpunkt t,
newNodes | Type |newEdges (src. dest)| Type |deletedEdgessrc, dest)| Type Deltaschicht S;zum Zeitpunkt .4
S SPLIT Start, 2, | CONTROL ((start, A)D CONTROL
] JOIN \ 2 A]/ CONTROL N CONTROL newNodes Type newEdges (src, dest) Type deletedEdges (src, dest) Type
o e L SGRTRGL B TETTEL s SPLIT (A, S) CONTROL (A, B) CONTROL
Y |NORMAL 5. Y) CONTROL (C, End) CONTROL 4 el (5.Y) CONTHEE (B.C) CONTROL
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doTGaes | Type © %) CONTROL Y NORMAL (C. X) CONTROL
B NORMAL X.J) CONTROL delNodes Type X, J) CONTROL
movedNodes | Type (Y, J) CONTROL B NORMAL (Y, J) CONTROL
C NORMAL (. End) CONTROL movedNodes | Type (J. End) CONTROL
- & NORMAL

Abbildung 6.7 Ausfiihren der UNDO-Funktion

6.4 Testen der Aufrufbarkeit einer Anderungsoperation im Vorfeld

Neben der Plug-In-Féhigkeit und der UNDO-Funktion wird in Abschnitt 4.2 gefordert, dass mit dem
Anderungsrahmenwerk die Aufrufbarkeit einer Anderungsoperation im Vorfeld getestet werden kann.
Der Grund fiir diese Forderung ergibt sich aus der Vorgehensweise die ein Anwender beim
Modellieren eines Graphen verfolgt. Mochte dieser beispielsweise im ADEPT2-Editor eine Anderung
durchfiihren, so markiert er durch Anklicken einzelner Graphelemente den zu d&ndernden Graphbereich
(Selection). Ohne weitere Hilfsmittel wiirde er in einem nichsten Schritt die von ihm gewiinschte
Anderungsoperation aufrufen. Das Anderungsrahmenwerk priift daraufhin die Vertriglichkeit der
ausgewihlten Elemente und weist die angewendete Anderungsoperation bei Unvertriglichkeit zuriick.
Es liegt bei dieser Vorgehensweise also in der Hand des Anwenders, in einer gegebenen Situation zu
entscheiden, welche Anderungsoperation iiberhaupt erfolgversprechend aufgerufen werden kann. Die
Anforderung lautet aber, den Anwender von dieser Aufgabe zu entlasten. Es ist also ein Konzept zu
entwickeln, bei dem der Anwender nur diejenigen Anderungsoperationen auswihlen kann, die im
momentanen Kontext und mit den in der Selection enthaltenen Elementen sinnvoll aufrufbar sind.
Abbildung 6.8 zeigt die geforderte Funktionalitit:



6 Prozesserstellung und -dnderung 69
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Abbildung 6.8 Kontextabhiingiges Freischalten von Anderungsoperationen

Fiir eine Umsetzung im Anderungsrahmenwerk bedeutet diese Funktionalitit, dass es moglich sein
muss, fiir jede Anderungsoperation bereits im Vorfeld zu entscheiden, ob diese erfolgversprechend
aufgerufen werden kann.

Wie dies im Einzelnen durchgefiihrt wird und welche Auswirkungen sich fir die
Anderungsschnittstelle ergeben, wird im Folgenden beschrieben. Grundlegend ist dabei die
Unterscheidung zwischen Aufrufbarkeit und Ausfiihrbarkeit. Dies wird in Abschnitt 6.4.1 genauer
erldutert. Die Auswirkungen auf die Schnittstelle der Anderungsoperationen beschreibt Abschnitt
6.4.2 und die internen Abldufe bei der Priifung der Aufrufbarkeit werden in Abschnitt 6.4.3 behandelt.
Da ein Testen der Aufrufbarkeit im engen Zusammenhang mit der Benutzeroberflache steht, wird bei
den nachfolgend beschriebenen Mechanismen auch die Forderung nach Unterstiitzung des GUI-
Programmierers beriicksichtigt (Butfons/Icons, siehe rechte Seite der Abbildung).

6.4.1 Aufrufbarkeit vs. Ausfuhrbarkeit

Die Unterscheidung zwischen Aufrufbarkeit und Ausfiihrbarkeit ist deshalb so entscheidend, weil
speziell bei Verschiebeoperationen die Aufrufbarkeit einer Anderungsoperation nicht mit der
Ausfiihrbarkeit iibereinstimmt. So ist beispielsweise die Operation moveNodes aufrufbar, sobald vom
Anwender diejenigen Knoten angewihlt und vom Rahmenwerk gepriift worden sind, die den zu
verschiebenden Block eingrenzen. Um die Ausfiihrbarkeit bzw. Vertriglichkeit der Operation
moveNodes bestimmen zu konnen, werden aber auch die Knoten der Zielstelle benétigt. Diese konnen
aber nicht gleichzeitig mit den Knoten des zu verschiebenden Blockes gewéhlt werden, da sonst nicht
ersichtlich ist, welche Knoten den Block begrenzen und welche die Zielstelle markieren.

Wie das Beispiel moveNodes zeigt, ist es bei Verwendung eines Mechanismus zur Priifung der
Aufrufbarkeit nicht mdglich, die Vertraglichkeit und somit die Ausfiihrbarkeit einer
Anderungsoperation in einem Schritt zu priifen. Es ist deshalb notwendig, die bei jeder
Anderungsoperation hinterlegten Vorbedingungen in zwei Teile zu untergliedern. Im einen Teil wird
getestet, ob eine Anderungsoperation im angegebenen Kontext zuldssig ist. Im anderen Teil werden
die Parameter gepriift, die bei der Ausfilhrung der Anderungsoperation zusitzlich zu den bereits
getesteten Elementen notwendig sind. Um zu {iberpriifen welche Anderungsoperationen fiir die vom
Anwender markierten Graphelemente (Selection) zuldssig sind und abhingig davon entsprechende
Buttons freizuschalten, geniigt es den ersten Teil zu betrachten. Erst wenn der Anwender eine der
zuldssigen Operationen iiber die freigeschalteten Buttons aufruft, ist es je nach Anderungsoperation
notwendig, weitere Parameter nachzufordern und zu priifen. Bei dem Test des ersten Teils, handelt es
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sich also um den Aufrufbarkeitstest, wihrend die Tests des ersten und des zweiten Teils
zusammengenommen einem Vertraglichkeitstest entsprechen.

Tatsichlich unterscheiden sich bei einigen Anderungsoperationen wie deleteNode oder
insertSyncEdge die Aufrufbarkeitstest nicht von den Vertriaglichkeitstests. So geniigt bei deleteNode
bereits die Auswahl eines einzigen Knotens um die Vertraglichkeit und somit die Ausfiithrbarkeit der
Operation zu bestimmen. Eine Unterteilung der Vorbedingungen ist in einem solchen zwar Fall nicht
notwendig, wirkt sich aber auf die Schnittstelle der Anderungsoperationen aus, wie der nichste
Abschnitt zeigt.

6.4.2 Auswirkungen auf die Anderungsschnittstelle

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, hat ein Mechanismus zur Berechnung der aufrufbaren
Anderungsoperationen als Eingabe lediglich diejenigen Graphelemente zur Verfiigung, die vom
Graphmodellierer ausgewéhlt wurden (Selection). Da diese Elemente nicht in jedem Fall fiir das
Testen der Vertrdglichkeit ausreichen, sind die in Abschnitt 6.2 vorgestellten Methoden
checkStructuralCompliance und checkStateCompliance in ihrer jetzigen Form fiir einen
Aufrufbarkeitstest ungeeignet. Beide Operationen bendtigen immer alle fiir einen Vertraglichkeitstest
notwendigen Elemente. In Féllen wie insertNode(node, (pred, succ)) oder dem bereits angesprochenen
moveNodes(first, last, (pred, succ)) ist es allerdings unmoglich, aus einer Selection alle notwendigen
Elemente zu bekommen.

Um dieses Problem zu beheben, ist es nun die einfachste Losung, diejenigen Anderungsoperationen,
bei denen sich die Vertraglichkeitstests von den Aufrufbarkeitstests unterscheiden, um eine Methode
isCallable zu erweitern. In dieser Methode wird dann der Teil der Vertriglichkeitstests durchgefiihrt,
der fiir die Bestimmung der Aufrufbarkeit notwendig ist. Dafiir wéren die in einer Selection
enthaltenen Graphelemente ausreichend.

Im Zusammenspiel mit dem Plug-In-Interface l4sst sich eine solche Losung aber nicht verwirklichen.
Die fiir jede Anderungsoperation einheitliche Schnittstelle erfordert, dass auch diejenigen
Anderungsoperationen, die ohne die Methode isCallable auskommen, diese trotzdem implementieren
miissen. Als Folge hat die isCallable-Methode fiir viele Anderungsoperationen eine reine
Dummy-Funktion. Dies ist nicht wiinschenswert, da auf diese Weise das Programmieren neuer
Anderungsoperationen unnétig erschwert wird. Folglich steht eine solche Vorgehensweise in direktem
Konflikt mit der nicht-funktionalen Anforderung den Anwendungsentwickler/-programmierer zu
unterstiitzen. Fiir die Umsetzung der Aufrufbarkeit ist eine Erweiterung der Anderungsoperationen um
neue Methoden folglich nicht geeignet ist.

Da sich die Anderungsoperationen nicht um neue Methoden erweitern lassen, miissen die bestehenden
Operationen angepasst werden. Dazu wird die Parameterliste der Anderungsoperationen
checkStructuralCompliance(S), inParams[]'") und checkStateCompliance(S;, inParams[]) um ein
sogenanntes Check-Flag erweitert. Soll nun die Aufrufbarkeit einer Anderungsoperation getestet
werden, so setzt die aufrufende Komponente dieses Flag auf ,,1%. Gilt es hingegen die Vertriglichkeit
zu priifen, so ist das Check-Flag auf ,,0 zu setzen. Anderungsoperationen, bei denen sich die
Aufrufbarkeit von der Vertriaglichkeit unterscheidet, werten dieses Flag aus und fithren abhéngig
davon die entsprechenden Tests durch. Bei den anderen Anderungsoperationen muss der Wert des
Flags nicht beriicksichtigt werden. Obwohl es sich bei letzterem Fall streng genommen ebenfalls um

" Der Parameter inParams|[] entspricht hierbei der aus den im Editor ausgewéhlten Elementen bestehenden
Selection.
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einen Dummy handelt, ist diese Losung der zuerst beschriebenen bzgl. Anwenderfreundlichkeit
iiberlegen. So muss sich der Anwendungsprogrammierer bei Verwendung des Check-Flags nicht mit
der Implementierung einer Funktion beschiftigen, die aus seiner Sicht unnétig ist.

6.4.3 Interner Ablauf

Mit den bis jetzt beschriebenen Mechanismen ergibt sich fiir das Freischalten der in einem bestimmten
Kontext und unter Auswahl einer beliebigen Anzahl an Graphelementen (Selection) zulédssigen
Anderungsoperationen der folgende interne Ablauf:
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Abbildung 6.9 Interner Ablauf beim Freischalten von Anderungsoperationen

Wie Abbildung 6.9 zeigt, bewirkt das Anklicken eines Graphelements, dass dieses in die Selection
aufgenommen  wird.  Gleichzeitig  16st  dieses  Ereignis einen  Aufruf an  eine
getAllCallableChangeOperations-Methode im Anderungsrahmenwerk aus. Dieser Methode werden
als Parameter der aktuelle Graph (Schema S oder instanzspezifisches Schema S;) und die Menge der
aktuell ausgewidhlten Elemente iibergeben. Die Methode selbst, ruft fiir jede im
Anderungsrahmenwerk vorhandene Anderungsoperation die Methoden checkStructuralCompliance
und checkStateCompliance auf. Letztere allerdings nur, wenn es sich beim aktuellen Graph um ein
instanzspezifisches Schema S; handelt.

Wie man anhand der Parameterliste erkennt, geschieht der Aufruf mit dem Wert ,,1° im Check-Flag.
Dies signalisiert den Methoden, dass es sich um einen Aufrufbarkeitstest handelt, worauf diese
entsprechend reagieren und nur denjenigen Teil des Vertraglichkeitstests durchfiihren, der fiir die
Aufrufbarkeit notwendig ist. Absolviert eine Anderungsoperation die Aufrufbarkeitstest mit positivem
Ergebnis, so wird sie in der Menge der aufrufbaren Operationen (callableChangeOperations)
gespeichert.

Der néchste Schritt enableButton(), betrifft die nicht-funktionale Anforderung, dass das
Anderungsrahmenwerk auch Buttons/Icons bereitstellen soll, die direkt von GUI-Programmierern
verwendet werden konnen. Es bietet sich hier an, dass jede Anderungsoperation ihren eigenen Button
inklusive damit verbundener Ereignisverarbeitung und entsprechender Tooltips zur Verfligung stellt.
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Diese konnen dann wie in Abbildung 6.9 direkt im GUI eingebaut werden. Fiir den Ablauf ergibt sich,
dass die Buttons genau dann freigeschaltet werden, wenn der Aufrufbarkeitstest erfolgreich ausgefiihrt
wurde. Die Anderungsoperationen bieten hierfiir die Methode enableButton() an.

Damit ist der Aufrufbarkeitstest beendet. Es kdnnen nun exakt diejenigen Anderungsoperationen
ausgefiihrt werden, deren Button freigeschaltet wurde.

Fiir die Verwendung iiber ein GUI ist das Butfon-Konzept optimal geeignet, fiir ,,reine” API-Aufrufe
hingegen nicht. Deshalb werden zusitzlich alle aufrufbaren Anderungsoperationen in einer geeigneten
Datenstruktur gespeichert und an die aufrufende Komponente zuriickgegeben. Der Aufrufbarkeitstest
lasst sich dadurch sowohl {iber ein GUI als auch iiber API-Aufrufe in Anspruch nehmen.

6.5 Zusammenspiel der vorgestellten Konzepte

In den Abschnitten 6.1 bis 6.4 wurden, analog zu den in Kapitel 4 definierten Anforderungen, einzelne
Konzepte zur Schemaerstellung und Schema- bzw. Instanzénderung vorgestellt. Die Mechanismen
wurden dabei groBtenteils separat betrachtet. In diesem Abschnitt wird das Zusammenspiel der
Konzepte untersucht und sich daraus ergebende Problemstellungen behandelt. Um den Gesamtablauf
zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 6.10 anhand eines Anwendungsfalls die Aufrufreihenfolge und die
notwendigen Schritte.
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Abbildung 6.10 Notwendige Schritte bei der Anderung eines Graphen

Der Anwendungsfall beschreibt die Inanspruchnahme der Funktionalitit des Anderungsrahmenwerkes
iiber ein GUIL Bei der folgenden Ausfiihrung wird deshalb vornehmlich auf diese Situation
eingegangen. Wo sich allerdings Unterschiede zu der Inanspruchnahme der Funktionalitit in Form
von ,reinen* API-Aufrufen ergeben wird speziell darauf hingewiesen.

Im ersten Schritt wihlt der Anwender eine Reihe von Graphelementen aus um den Anderungsbereich
zu definieren. Dabei wird jedes Element beim Anklicken in einer Selection gespeichert. Mit dieser
Selection wird gepriift, welche Anderungsoperationen aufrufbar sind (Schritt 2). Dann werden die
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Buttons der aufrufbaren Anderungsoperationen freigeschaltet und zusitzlich eine Liste der aufrufbaren
Operationen an die aufrufende Komponente (hier GUI) zuriickgegeben (Schritt 3). Die entsprechenden
Mechanismen und Methoden wurden in Abschnitt 6.4 vorgestellt. Im ndchsten Schritt wahlt der
Anwender eine der freigeschalteten Anderungsoperationen durch Anwihlen des entsprechenden
Buttons aus. Dadurch wird direkt die in Abschnitt 6.2 vorgestellte Methode performChange
aufgerufen. Dies ist natiirlich auch ohne das Button-Konzept durchfiihrbar, indem man eine
Anderungsoperation aus der in Schritt 3 erhaltenen Liste auswihlt und deren performChange Methode
aufruft. In einigen Fillen konnen bzw. diirfen die in performChange durchzufiithrenden strukturellen
Anderungen jedoch nicht sofort ausgefiihrt werden. Dies begriindet sich damit, dass im bisherigen
Ablauf in der Selection lediglich diejenigen Elemente vorhanden sind, die fiir die Aufrufbarkeit
benétigt werden. Um nun Anderungsoperationen iiberhaupt durchfiihren zu konnen, bei denen sich die
Anzahl der fiir die Aufrufbarkeit notwendigen Elemente von der Anzahl der fiir die Vertrdglichkeit
notwendigen Elemente unterscheiden, miissen zuerst die noch fehlenden Elemente nachgefordert
werden (Schritt 6). Bei moveNodes beispielsweise die Zielknoten pred und succ.
Hierfiir bestehen mehrere Moglichkeiten:
Es kann direkt aus der Methode performChange ein Dialog aufgerufen werden, in dem der Benutzer
die fehlenden Elemente auswihlen kann. Hat er dies durchgefiihrt, so werden die Elemente sofort
durch Aufruf von checkStructural- und ggf. checkStateCompliance auf ihre Vertriglichkeit gepriift.
Dabei gilt es allerdings redundante Tests zu vermeiden und ausschlieflich die nachgeforderten
Elemente zu priifen. Um dies zu erreichen, wird fiir das Check-Flag neben ,,0“ und ,,1° noch ein
weiterer Wert ,,2° eingefithrt. Werden die Methoden mit ,,2* aufgerufen, so signalisiert dies, dass
lediglich die nachgeforderten Elemente der {ibergebenen Selection zu testen sind.
Alternativ zur Eingabe der fehlenden FElemente iiber einen bereitgestellten Dialog muss das
Anderungsrahmenwerk aber auch die Moglichkeit bieten, dass diese Elemente auf andere Weise von
dem GUI bereitgestellt werden. Bietet ein Editor — wie beispielsweise der ADEPT2-Editor — die
Moglichkeit, Graphelemente per Mausklick auszuwéhlen, so ist es aus Anwendersicht am leichtesten
nachvollziehbar, wenn die nachgeforderten Elemente ebenfalls auf diese Weise ausgewéhlt werden
konnen. Damit dies trotz Verwendung des Button-Konzepts moglich ist, muss die Methode
performChange bzw. die Anderungsoperationsschnittstelle entsprechend angepasst werden. Fiir
performChange wird dazu ein weiteres Flag eingefiihrt. Dieses Demand-Flag kann die folgenden
Werte annehmen:

0“1 Der Nachforderungsdialog soll verwendet werden.

,1“1 Das GUI bietet einen eigenen Mechanismus um die nachgeforderten Elemente zu liefern.
Da aber auch bei Bereitstellung der noch fehlenden Elemente durch das GUI die Buttons verwendet
werden sollen, miissen die bei den Buttons hinterlegten Ereignisbehandlungen angepasst werden,
damit die unterschiedlichen Demand-Flag-Werte erzeugt werden konnen. Hierfiir werden die
Anderungsoperationen um die Methode setUsage(boolean) erweitert. Bei dem Wert | true wird die
Methode performChange aus der Ereignisbehandlung eines Butfons mit dem Demand-Flag-Wert ,,0¢
aufgerufen, bei , false* mit ,, 1%,
Fiir den Ablauf bei der Bereitstellung der noch fehlenden Elemente iiber das GUI ergibt sich der
folgende Ablauf: Die Auswahl der Graphelemente, der Aufrufbarkeitstest und das Anwéhlen einer
Anderungsoperation iiber einen Button bleiben unverindert. Die Methode performChange wird
allerdings mit Demand-Flag-Wert ,,1¢ aufgerufen. Dadurch wird nicht der Nachforderungsdialog
aufgerufen, sondern die Methode abgebrochen und stattdessen ein Dialog angezeigt mit dem Hinwesis,
die fehlenden Elemente auszuwéhlen. Nach Anklicken der erforderlichen Elemente driickt der
Anwender erneut den Button der gewiinschten Anderungsoperation. Nun sind in der {ibergebenen
Selection alle fiir die Ausfiihrung der Anderungsoperation notwendigen Elemente vorhanden. Davon
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miissen noch die neu hinzugekommenen Elemente getestet werden. Dies geschieht analog zur
Durchfiihrung mit Hilfe des Nachforderungsdialogs iiber den Aufruf der Methoden checkStructural-
und ggf. checkStateCompliance mit dem Check-Flag-Wert ,,2%.

Die Durchfiihrung der strukturellen Anderungen und die Riickgabe des Anderungsobjektes an das GUI
(Schritte 9 und 10) zur Unterstiitzung der UNDO-Funktionalitdt, sind fiir beide Konzepte identisch.
Wie die strukturellen Anderungen im Einzelnen ausgefiihrt werden, wurde bereits in Abschnitt 6.1
detailliert erldutert.

Der bisher vorgestellte Ablauf und die Konzepte beziehen sich alle auf die Verwendung der
Anderungsoperationen mit einem GUIL Um die Funktionalitit aber auch iiber ein ,,reines* API, d.h.
ohne direkte Interaktion mit dem Benutzer bereitstellen zu konnen, muss die Methode performChange
erneut angepasst werden. Dies liegt daran, dass in diesem Fall gleich zu Beginn alle notwendigen
Elemente vorliegen. Da diese logischerweise alle ungetestet sind, ist ein Aufruf der Methoden
checkStructural- und ggf. checkStateCompliance mit dem Check-Flag-Wert ,,0° notwendig. Damit die
Anderungsoperation erkennt um welche Art von Anderung es sich handelt, wird der Parameterliste
von performChange ein weiteres Flag hinzugefiigt. Unter Beriicksichtigung aller Aufrufméglichkeiten
ergeben sich die folgenden Werte fiir dieses Call-Typ-Flag:

,0“:  Button-Konzept

1 Die Anderungsoperation wird in Form eines API-Aufrufs in Anspruch genommen

, 2 Die Anderungsoperation wird von einer komplexen Anderungsoperation verwendet.
Der Wert ,,2° deckt dabei einen bisher noch nicht betrachteten Fall ab. Wie in Abschnitt 3.2
beschrieben wurde, kénnen komplexe Anderungen auf einfachen Anderungen aufbauen. In einem
solchen Fall werden allerdings nur die strukturellen Anderungen in Anspruch genommen. Die
strukturellen und zustandsbasierten Vertriglichkeitstests miissen hingegen nicht berlicksichtigt
werden. Die Methode performChange iiberspringt deshalb bei Call-Typ-Flag-Wert ,,2* den Aufruf der
Testmethoden und fiihrt direkt die strukturellen Anderungen aus.

Tabelle 6.2 zeigt nochmals alle Flags, die mdglichen Werte und deren Bedeutung im Uberblick:

Wert H0° 1< 2
Flag
Check Ausfiihrbarkeit Aufrufbarkeit nachgeforderte Elemente
Eigener

Demand Nachforderungsdialog Nachforderungsmechanismus -

Komplexe

Call-Typ Button-Konzept APL-Aufruf Anderungsoperation

Tabelle 6.2 Flags der Methode performChange

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Konzepte zur Erfiillung der funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen im Bereich der Schemaerstellung und Schema- bzw. Instanzdnderung entwickelt.
Dabei wurde demonstriert wie sich die Anwendung einer Anderungsoperation auf die interne
Représentation von Schemata und Instanzen auswirkt, wie mit Vor- und Nachbedingungen die
Zulassigkeit gepriift wird und wie nach der Durchfiihrung die Zustandsmarkierung bei Instanzen
anzupassen ist. Fiir die nicht-funktionale Anforderung der Erweiterbarkeit wurde eine Plug-In-
Konzept entwickelt mit dem neue Anderungsoperationen in das Anderungsrahmenwerk eingebracht
werden konnen. Dazu war es erforderlich, die bis dahin verwendete abstrakte Beschreibungsebene zu
verlassen und unter Verwendung eines objektorientierten Paradigmas eine konkrete Schnittstelle fiir
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Anderungsoperationen zu definieren. Um auch die Anforderungen beziiglich Benutzerfreundlichkeit
zu erfiillen, wurden eine UNDO-Funktion und ein Konzept zur kontextabhéngigen Aufrufbarkeit einer
Anderungsoperation beschrieben. Die UNDO-Funktion wurde dabei mit Hilfe eines Stacks realisiert.
Auf diesem wird vor der Durchfithrung der strukturellen Anderung eine Kopie des urspriinglichen
(instanzspezifischen) Schemas gespeichert. Um nach der Ausfiihrung einer Anderungsoperation deren
Auswirkungen riickgingig zu machen, wird das gednderte (instanzspezifische) Schema durch das auf
dem Stack gespeicherte Schema ersetzt.

Mit dem Konzept zur Priifung der kontextabhingigen Aufrufbarkeit ist es moglich, anhand einer
belicbigen Menge an Graphelementen, dem Anwender diejenigen Anderungsoperationen zu
berechnen, die im momentanen Kontext und mit der Anzahl an gewédhlten Elementen aufrufbar sind.
Fiir die dadurch notwendige Unterscheidung zwischen Aufrufbarkeit und Ausfiihrbarkeit wurden die
Auswirkungen auf die Anderungsoperationsschnittstelle beschrieben und diese entsprechend
angepasst. In diesem Zusammenhang wurde gleichzeitig durch Vorstellung des Button-Konzeptes der
Forderung nach Unterstiitzung des Anwendungsentwicklers-/programmierers nachgegangen.

Um auch das Zusammenspiel der einzelnen Konzepte zu verdeutlichen wurde ein konkreter
Anwendungsfall beschrieben und gezeigt, wie die vorgestellten Konzepte sowohl fiir eine
Verwendung tiber ein GUI als auch fiir reine API-Aufrufe optimiert werden konnen.

Insgesamt erhdlt man bei einer Implementierung der vorgestellten Konzepte ein maéchtiges
Anderungsrahmenwerk in Bezug auf die Erstellung und Anderung von Prozessvorlagen, sowie der
Manipulation von Instanzen. Dies allein ist aber noch nicht ausreichend um alle an das
Anderungsrahmenwerk gestellten funktionalen Anforderungen zu erfiillen. Um das Rahmenwerk zu
vervollstindigen, wird im néchsten Kapitel detailliert beschrieben, wie die Konzepte zur
Schemaevolution umgesetzt werden.
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Die Ausgangsbasis fiir die in diesem Kapitel beschriebenen Konzepte und Algorithmen zur
Schemaevolution bilden die fiir jede Instanzklasse definierten Vertraglichkeitskriterien und
Migrationsstrategien aus den Abschnitten 3.4.3 und 3.4.4. Bei deren Umsetzung in diesem Kapitel
werden sowohl implementierungsnahe Konzepte wie die Deltaschicht als auch Wechselwirkungen mit
den im vorherigen Kapitel beschriebenen Konzepten zur Umsetzung der nicht-funktionalen
Anforderungen beriicksichtigt. Hierbei wird im Speziellen untersucht, ob die Auswirkungen der
Erweiterbarkeit des Anderungsrahmenwerkes ein Umsetzen der auf konzeptioneller Ebene
entwickelten Algorithmen iiberhaupt zuldsst. In den Fillen wo dies nicht mdglich ist, werden die
Algorithmen komplett neu entwickelt und die zugrundeliegenden Konzepte erldutert.

Im Detail ist das Kapitel folgendermafBen aufgebaut:

Nach der Vorstellung des Gesamtablaufs einer Schemaevolution (Abschnitt 7.1), werden in 7.2
Algorithmen entwickelt mit denen die Klassenzugehorigkeit einer Instanz bestimmt werden kann.
Autbauend auf dieser Einteilung wird in den Abschnitten 7.3 - 7.7 beschrieben, wie die fiir die
Migration der Instanzen notwendigen Konzepte umgesetzt werden. Die Gliederung erfolgt dabei nicht
klassenweise, sondern nach den Mechanismen die insgesamt fiir die Durchfiihrung notwendig sind.
Dies liegt daran, dass die Vertraglichkeitstests bzw. Migrationsstrategien unterschiedlicher Klassen in
vielen Féllen Gemeinsamkeiten aufweisen und somit einzelne Algorithmen bei mehreren Klassen
verwendet werden konnen. Im Detail befasst sich der Abschnitt 7.3 mit den Algorithmen zur
strukturellen Vertraglichkeit. Abschnitt 7.4 beschreibt die Bias-Berechnung bei Instanzen der Klasse
subsumption equivalent (As< A4;). In Abschnitt 7.5 werden die Algorithmen zur Priifung der
zustandsbasierten Vertrdglichkeit und in Abschnitt 7.6 die Mechanismen zur korrekten Neubewertung
von Knotenzustdnden vorgestellt. Wie sich auch die nicht automatisch zu migrierenden Instanzen der
Klasse partially equivalent korrekt migrieren lassen, wird in Abschnitt 7.7 erlautert.

7.1 Gesamtablauf

Fiir das Anderungsrahmenwerk ergibt sich bei einer Schemaevolution, im Zusammenwirken mit
umliegenden Komponenten des PMS, der folgende Ablauf:

Eine Schemaevolution beginnt mit der strukturellen Anderung einer Prozessvorlage S (Schema S). Die
dafiir notwendigen Mechanismen wurden im vorherigen Kapitel behandelt. Als Ergebnis resultiert
eine neue Version S’ der Prozessvorlage (gedndertes Schema S°). Auf diese neue Version kann der
Anwender die auf dem urspriinglichen Schema S laufenden Instanzen migrieren. Hierfiir bietet das
Anderungsrahmenwerk im MigrationManager (vgl. Abschnitt 5.2) die Methode migratelnstances(S,
S7) an. Diese koordiniert das Anhalten der auf dem Schema § laufenden Instanzen /. Dazu ist es —
analog zu einer instanzspezifischen Anderung — notwendig, im WorklistManager Methoden
aufzurufen, die verhindern, dass die Ausfiihrungszustidnde der zu migrierenden Instanzen durch einen
Anwender verdndert werden. Sind die Instanzen angehalten wird nacheinander jede auf S laufende
Instanz separat betrachtet: Es wird gepriift, ob eine Instanz / gedndert wurde oder ob ihr
instanzspezifisches Schema S; noch mit der urspriinglichen Prozessvorlage S identisch ist (unbiased).
Handelt es sich um eine gednderte Instanz, so wird in der Methode getOverlapClass(4s, 4;), anhand
des Uberlappungsgrades zwischen der Schemainderung As und der auf 7 durchgefiihrten
instanzspezifischen Anderung A, die Klassenzugehdrigkeit zu biased disjoint, (subsumption)
equivalent oder partially equivalent bestimmt. Abhingig von der Klassenzugehorigkeit werden die
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folgenden Schritte durch Aufruf entsprechender Methoden der ComplianceTest- und Adaptation-Layer
durchgefiihrt (vgl. Tabelle 7.1):

unbiased: Testen der zustandsbasierten Vertriglichkeit und Anpassen der Knotenzustéinde nach
der Migration.

disjoint: Testen der strukturellen und zustandsbasierten Vertrdglichkeit und Anpassen der
Knotenzustinde nach der Migration.

subsumption equivalent (A; < As): Testen der zustandsbasierten Vertrdglichkeit fiir die
Anderungen die auf Schema- nicht aber auf Instanzebene durchgefiihrt worden sind.
Neubewertung der von diesen Anderungen betroffenen Knoten.

subsumption equivalent (As < Aj): Berechnung der Abweichungen (Bias) zwischen der Instanz
Iund dem geédnderten Schema S”.

partially equivalent. Testen der zustandsbasierten Vertriglichkeit und Gruppieren der in Ag und
A, angewendeten Anderungen nach ihrem Typ (change projections). Lisst sich eine
Teilmengenbezichung zwischen den change projections von Asund A4; herstellen, so werden die
Migrationsschritte der entsprechenden Klasse angewendet. Anderenfalls ist eine Interaktion mit
dem Benutzer erforderlich.

Die vertrdglichen Instanzen der Klassen unbiased, biased disjoint und (subsumption) equivalent

werden direkt nach der Ausfiihrung der fiir die jeweiligen Klassen notwendigen Schritte auf das neue

Schema umgehéngt und der Worklist-Manager angewiesen diese fortzusetzen. Fiir die Instanzen der

Klasse partially equivalent, die sich nicht automatisch migrieren lassen, werden hingegen im

MigrationManager aussagekriftige Konfliktmeldungen erzeugt, mit deren Hilfe der Anwender eine

manuelle Migration auf das gednderte Schema durchfiihren kann. Damit ist die Schemaevolution

abgeschlossen. Die mit den Schemaénderungen vertraglichen Instanzen referenzieren nun alle

die neue Version S’ der Prozessvorlage. Die nicht vertrdglichen Instanzen laufen weiterhin auf

der urspriinglichen Schemaversion S weiter.

Unbiased Biased
Disjoint | equivalent subsumption subsumption Partially equivalent
equivalent equivalent
(41 < 4s) (4s<4)
strukturelle } v ) ) } Benutzereingriff
Vertraglichkeit erforderlich
zustandsbasierte .
Vertraglichkeit v v - fir 4s\ 4 - v
Change } } ) ) } v
projections
Neuberechnung ) } ) } v Benutzereingriff
des Bias A(S') erforderlich
Knotenzustande " Benutzereingriff
anpassen v v B fr 4s\ 4 - erforderlic%

Tabelle 7.1 Von der Klassenzugehorigkeit abhiingige Schritte bei der Migration einzelner Instanzen

Nachdem in diesem Abschnitt der Gesamtablauf auf einer eher funktionalen Ebene

beschrieben wurde, werden in den folgenden Abschnitten die im Anderungsrahmenwerk

auszufithrenden Schritte im Detail erldutert.
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7.2 Einteilung zu migrierender Instanzen in Klassen

Um bei der Migration von Instanzen gezielt die notwendigen Algorithmen anwenden zu koénnen,
miissen diese entlang des Uberlappungsgrades zwischen der Schemainderung As und der
Instanzidnderung 4; in Klassen eingeteilt werden. Wie man unverdnderte Instanzen erkennt, wird in
Abschnitt 7.2.1 beschrieben. Mit den Algorithmen zur Einteilung instanzspezifisch-gednderter
Instanzen befasst sich Abschnitt 7.2.2.

7.2.1 Unveranderte Instanzen

Instanzen ohne instanzspezifische Anderungen (umbiased) lassen sich auf Grund des
Deltaschicht-Konzeptes sofort erkennen. Es geniigt zu priifen, ob fiir eine betrachtete Instanz eine
Deltaschicht existiert. Sollte dies nicht der Fall sein, so besitzt die Instanz keine Abweichungen vom
urspriinglichen Schema und gehort somit zur Klasse unbiased.

7.2.2 Instanzspezifisch-gedanderte Instanzen

Instanzspezifisch-gednderte Instanzen besitzen alle eine Deltaschicht. Das Einteilen in die Klassen
unbiased, biased disjoint, (subsumption) equivalent und partially equivalent erfordert deshalb
Algorithmen, die den Grad der Uberlappung zwischen den Anderungen von A, und Ag zuverlissig
bestimmen konnen. Wie die Klassenzugehorigkeit im Einzelnen berechnet werden kann, wird in den
Abschnitten 7.2.2.2-7.2.2.5 beschrieben. Die notwendigen Grundkonzepte liefert Abschnitt 7.2.2.1.

7.2.2.1 Grundlagen

Als Grundlage fiir die Klasseneinteilung dient ein in [Rind04] vorgestellter hybrider Ansatz (Hybrid
Approach). Dieser Ansatz, der die Vorteile eines strukturellen und eines operationalen Konzeptes
vereint, liefert die fiir eine Klassenberechnung notwendigen Ausgangsmengen. Als Basis nutzt der
hybride Ansatz die Eigenschaft, dass sich der Grad der Uberlappung zwischen 4; und As auf folgende
zwei Arten bestimmen lésst:
- Durch direkten Vergleich zwischen dem gednderten Schema S’ bzw. instanzspezifischen
Schema S; und dem urspriinglichen Schema S (structural approach).
- Durch direkte Gegeniiberstellung der in As und A4; vorhandenen Anderungen (operational
approach), d.h. durch Vergleich der Anderungshistorien von S” und /.

Beide Ansitze haben ihre Vor- und Nachteile. Die Anwendung des strukturellen Ansatzes liefert
prazise Informationen bzgl. Einfiige- und Ldschoperationen (im Sinne von neu eingefiigten bzw.
geloschten Elementen), eine genaue Beurteilung von Reihenfolgednderungsoperationen ist jedoch
nicht moglich. Der operationale Ansatz ermoglicht hingegen prézise Aussagen iiber
Reihenfolgednderungsoperationen, hat allerdings das Problem, dass der Vergleich zweier
Anderungshistorien ohne zusitzlichen Aufwand zu falschen Ergebnissen fithren kann. Die beiden
Ansitze werden im Folgenden genauer beschrieben, bevor in Abschnitt 7.2.2.1.3 der hybride Ansatz
und in 7.2.2.1.4 dessen Umsetzung im Anderungsrahmenwerk erliutert wird.

7.2.2.1.1 Struktureller Ansatz

Der strukturelle Ansatz nutzt die Eigenschaft des Prozess-Metamodells, Prozesse nicht nur graphisch,
sondern auch mit Hilfe von Mengen beschreiben zu konnen. Der Unterschied zwischen einem
gednderten Schemata S’ bzw. einem gednderten instanzspezifischen Schema S; und dessen
urspriinglicher Form § ist somit relativ einfach zu bestimmen. Es werden die vom Typ identischen



80 7 Umsetzung der Schemaevolution

Mengen verglichen, um an die Abweichungen zu gelangen. Diese in [Rind04] als Difference Sets
bezeichneten Mengen definieren sich folgendermaBen:
Control Flow Difference Sets: NS = N\Nund NS =N \N’

CtrlE " := CtrlE’\ CtrlE und CtrlE /= CtrlE \ CtrlE’

SyncE““ = SyncE’\ SyncE und SyncE ™ := SyncE \ SyncE’

LoopE £“ .= LoopE’\ LoopE und LoopE ™ := LoopE \ LoopE"’
Data Flow Difference Sets: D .= p’\Dund D% :=D\ D’

DataE " := DataE’\ DataE und DataE ' := DataE’\ DataE

Abbildung 7.1 zeigt anhand eines Beispiels die Berechnung der Difference Sets zwischen S’ und S:

Schema S geandertes Schema S’ d

F, X ,B, C,
.D,E.F, A B,C,D,F X G}={E
CtrIE\sa"“={(A‘ B), (B, C), (C, F). (B, D), (D, F), (F, X), (X, G)}\ {(A, B), (B, C), (C, F), (B, D), (D, E), (E, F), (F, G)}
. |={(D, F), (F, X), (X, G)}
CtriE.s™ = {(A, B), (B, C), (C, F), (B, D), (D, E), (E, F), (F, G)}\ {(A. B}, (B, C), (C, F), (B, D), (D, F), (F, X), (X, G)}
={(D, E), (E, F), (F G)}
SyncE.™* = {(C, D)}, D™ = {d}, DataE,.s** = {(C, d), (d, G)}, alle anderen Difference Sets = &

Abbildung 7.1 Difference Sets zwischen S’ und §

Fiir ein umfassendes Anderungsrahmenwerk ist gegeniiber [Rind04] noch eine weitere Menge zu
beriicksichtigen. Es handelt sich dabei um die Attribute, die gegeniiber dem Originalschema geéndert
worden sind. Diese lassen sich analog zu den Difference Sets als:

NodeAttrChanged = NodeAttributes’\ NodeAttributes und

EdgeAttrChanged = EdgeAttributes’\ EdgeAttributes beschreiben.

Anhand der Konstruktion der Difference Sets konnen die Auswirkungen angewendeter Einflige- und
Losch-Operationen direkt abgelesen werden. So signalisiert beispielsweise die Menge N" = {X},
dass der Knoten X gegeniiber dem urspriinglichen Schema eingefiigt worden ist. Daraus resultiert, dass
im Zuge der Klasseneinteilung ein Vergleich der Difference Sets von S’ mit den Difference Sets von S;
konkrete Aussagen iliber Teilmengenbeziehungen zwischen neu eingefiigten und geldschten Elementen
ermOglicht. Die bei einer Reihenfolgednderungsoperation verschobenen Knoten lassen sich auf diese
Weise jedoch nicht feststellen, da diese bereits im urspriinglichen Schema vorhanden sind und somit
weder in der Menge N,“ noch in der Menge N, vorkommen (vgl. Abbildung 7.2). Eine
Unterscheidung zwischen subsumption und partially equivalent ist allein mit den Difference Sets nicht
moglich, wie das Beispiel aus Abbildung 7.2 zeigt:
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Schema S geandertes Schema S’

As = moveNodes(X, Y, A, B)

(A Ple X Pl o ple je=p [ A X Pl e o e

GtriE,s™ = {(A, X), (Y, B), (B, C)}, CtrlEs™={(A, B), (B, X), (¥, C}

Instanz /; auf Sj; = S + A;; mit A;; = moveNodes(X, X, A, B)

’ A }——b‘ X H B H Y H C H D ‘ CHrlEL™ = {(A, X), (X, B), (B, Y)}, CtrlE,™'={(A, B), (B, X), (X, Y)}

Instanz lpauf S = S + Ajp mit A, = moveNodes(X, X, A, B),
moveNodes(Y, Y, C, D)

‘ A H H H H H ‘ CHIE.* = ((A. X). (X, B). (B, C), (C. Y). (Y. D),
CHiE,* = {(A, B), (B, X), (X, Y), (Y, C), (C, D)}

Abbildung 7.2 Structural Approach bei der Anwendung von Anderungsreihenfolgeoperationen

Fiir alle drei auf das Schema S angewendeten Anderungen Ag, 4;; und 4, ergibt sich N, " = Ny =
N = & und Nig™ = Ny = Nyy™ = &, da weder Knoten geldscht noch eingefiigt worden sind.
Zusétzlich fiihrt ein Vergleich der neu eingefiigten und geloschten Kontrollkanten zwischen Ag und 4
bzw. zwischen 4s und Aj, zu den folgenden nicht-disjunkten Ergebnismengen: CtrlE 4 wd ~ CtrlE A,,"dd
= {(4, X)}, CtrlE 5" N CtrlE ;% = {(4, B), (B, X)} bzw. CtrlE ;" n CtrlE " = {(4, X), (B, C)},

CtrlE ;™ ~ CtrlE 45" = {(4, B), (B, X), (¥, C)}. Die einzige daraus mogliche Schlussfolgerung ist,
dass sowohl As N 4;; # O als auch Ag N A;; # D gilt. Das die Auswirkungen der Anderungen aus Ay
jedoch subsumption equivalent, die Auswirkungen der Anderungen von A, hingegen partially
equivalent zu Ag sind, ldsst sich daraus nicht feststellen. Weiterhin kann nicht bestimmt werden, ob S’
durch Verschieben der Knoten X und Y an die Stelle zwischen 4 und B oder durch Verschieben des
Knotens B zwischen Y und C entstanden ist. Eine prizise Beurteilung des Uberlappungsgrades
zwischen einer Schema- und einer Instanzinderung ist somit nicht moglich.

7.2.2.1.2 Operationaler Ansatz

Komplementdr  zum strukturellen ~ Ansatz ermoglicht  der  operationale Ansatz
Reihenfolgeiinderungsoperationen prizise zu beurteilen. Anhand der in einer Anderungshistorie
gespeicherten Anderungsoperationen lisst sich direkt bestimmen, welche Knoten verschoben worden
sind. Der dadurch fiir eine Klasseneinteilung notwendige Vergleich zweier Anderungshistorien fiihrt
allerdings beim Auftreten von so genannter noisy information und bei kontextabhingigen
Anderungsoperationen zu falschen Ergebnissen.

Schema S geandertes Schema S’

Ag = (insertNode(X, (C, F)),
insertNode(Y, (X, F)),
insertNode(Z, (F, G)), ‘\
deleteNode(E), Hidden Change
insertNode(E, (Y, G)) } g Compensating
deleteNode(Z), — Changes
moveNodes(E, E, F, G))} Overriding Change

Context- Dependent Changes I

keine oder nur versteckte
Auswirkungen auf 8’

Abbildung 7.3 Beispiel einer Anderungshistorie mit noisy information [Rind04]
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Wie Abbildung 7.3 zeigt, ldsst sich die noisy information in die Kategorien versteckte (hidden),
iiberschreibende (overriding) und kompensierende Anderungen (compensating changes) einteilen.
Solche Anderungen kommen dadurch zustande, dass Anwender bei der Modifikation von Prozessen
nicht immer zielorientiert vorgehen, sondern die optimale Losung oftmals durch Ausprobieren
erreichen. Unter solchen Umstinden ist ein sinnvoller Vergleich zwischen Schema- und
Instanzénderungen nicht moglich.

Ein weiteres Problem resultiert bei kontextabhingigen Anderungen. Dabei handelt es sich um
Anderungen, die als Kontext einen ebenfalls im Zuge einer Anderung betroffenen Knoten besitzen.
Aus der Anwendung der beiden Anderungsoperationen insertNode(X, (C, F)) und insertNode(Y, (X,
F)) beispielsweise entsteht eine Sequenz X — Y zwischen den Knoten C und F. Das gleiche Ergebnis
lasst sich aber auch durch Anwendung von insertNode(Y, (C, F)) und insertNode(X, (C, Y)) erreichen.
Tritt die Situation auf, dass die eine Anderungskombination auf Instanzebene und die andere auf
Schemaebene durchgefiihrt worden ist, so fiihrt ein alleiniger Vergleich der Anderungshistorien zu
dem Ergebnis, dass nicht die gleichen Anderungen zum Einsatz gekommen sind. Allerdings sind bei
der Migration von Instanzen nicht die angewendeten Anderungsoperationen relevant sondern deren
Auswirkungen. Diese sind in beiden Fillen gleich, weshalb eine solche Instanz zur Klasse equivalent
zuzuordnen ist. Ein sinnvoller Vergleich zwischen Schema- und Instanzdnderungen ist also auch mit
dem operationalen Ansatz nicht moglich.

7.2.2.1.3 Hybrider Ansatg

Unter Ausnutzung der Vorteile beider Ansédtze wurde in [Rind04] ein hybrider Ansatz (Hybrid
Approach) entwickelt. Dieser verwendet die Difference Sets fiir die Informationen zu Einfiige- und
Loschoperationen und die Anderungshistorie fiir verschobene Knoten. Um allerdings mit Hilfe des
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operationalen Ansatzes an die tatsdchliche Menge der verschobenen Knoten (N,"°) zu gelangen,
miissen die Anderungshistorien zuerst von der noisy information befreit werden. Bei diesem als
bereinigen (purge) bezeichneten Vorgehen wird eine Anderungshistorie A= (op;, ..., op,) in
Riickwirtsrichtung (d.h. beginnend mit op,) durchlaufen und fiir jede Anderungsoperation op; (i = 1,
..., n) iiberpriift, ob diese Auswirkungen auf das Ausgangsschema S besitzt. Hat eine Operation keine
Auswirkungen auf S, so wird diese abhingig von ihrem Typ geldscht oder durch eine andere ersetzt
[Laue04]. Dieses ,,Kiirzen“ um hidden, overriding und compensating changes fiihrt zu einer
kanonischen Form der Anderungshistorie. In dieser Form befinden sich in der Anderungshistorie nur
noch Reihenfolgednderungsoperationen die tatsdchlich Auswirkungen auf das Schema S besitzen. Die
verschobenen Knoten konnen also direkt abgelesen werden.

Durch die Kombination von Difference Sets und bereinigter Anderungshistorie ermdglicht es der
hybride Ansatz auf konzeptioneller Ebene alle fiir eine Klasseneinteilung notwendigen
Ausgangsmengen zu bestimmen.

7.2.2.1.4 Umsetzung des hybriden Ansatzes

Ein direktes Umsetzen des hybriden Ansatzes im Anderungsrahmenwerk ist allerdings nicht moglich.
Dies liegt daran, dass die fiir das Bereinigen der Anderungshistorie notwendige Information direkt bei
den Anderungsoperationen hinterlegt werden muss. Zusitzlich hingt die Entscheidung, ob eine
Anderungsoperation aus der Historie geldscht oder durch eine neue ersetzt wird, von den anderen
ebenfalls in der Anderungshistorie enthaltenen Operationen ab. Diese Abhéngigkeiten sind beziiglich
der Erweiterbarkeit des Anderungsrahmenwerkes sehr kritisch und somit ein Umsetzen des hybriden
Ansatzes in der bestehenden Form nicht durchfiihrbar. Um die leichte Erweiterbarkeit des
Anderungsrahmenwerkes erhalten zu kénnen muss eine Losung entwickelt werden, mit der die Menge
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move

der verschobenen Knoten N, unabhiingig von den tatsichlich angewendeten Anderungsoperationen

und damit unabhéngig von den dort gespeicherten Bereinigungsanweisungen ermittelt werden kann.

Hierzu werden noch einmal die Difference Sets betrachtet. Diese enthalten exakt die Abweichungen
zwischen dem urspriinglichen Schema S und einem geinderten (instanzspezifischen) Schema S (bzw.
Sy). Daraus lésst sich direkt ableiten, dass die Difference Sets genau die gleiche Information enthalten
wie eine Deltaschicht (vgl. Abschnitt 3.5). Als Folge davon konnen die Difference Sets direkt aus der
Deltaschicht abgeleitet werden. Eine gesonderte Berechnung entfallt.

Hinzu kommt, dass die Deltaschicht analog zu den Difference Sets implizit bereinigt ist. So existieren
keine compensating changes, da auf Instanzebene und somit auch in die Deltaschicht eingefiigte
Knoten nach deren Loschung wieder aus der Deltaschicht entfernt werden. Analog gibt es auch keine
hidden changes, weil ein geloschtes und danach wieder eingefiigtes Element ebenfalls nicht in der
Deltaschicht auftritt. Durch die Abstraktion der Deltaschicht von den eigentlich angewendeten
Operationen treten auch keine overriding changes auf. Das bedeutet, dass das Phinomen bei dem die
Auswirkungen fritherer Anderungen durch Anwendung nachfolgender Anderungsoperationen
iiberschrieben werden nicht beachtet werden muss. Die Deltaschicht bereinigt sich automatisch von
solchen overriding changes.

Wie bei den Difference Sets sind die verschobenen Knoten aber auch aus der Deltaschicht nicht direkt
ersichtlich. Um trotzdem die Vorteile der Deltaschicht nutzen zu koénnen, wird diese fir das
Anderungsrahmenwerk um eine zusitzliche Knotenmenge movedNodes erweitert. Die folgende
Abbildung zeigt beispielhaft eine um die Menge der verschobenen Knoten erweiterte Deltaschicht.
Man beachte, dass hier nicht die Difference Sets sondern dquivalent die tatsdchlichen Bezeichnungen
der Deltaschicht verwendet werden.

Erweiterte Deltaschicht (ohne Attributdnderungen)
delNodes | Type |newNodes| Type |newEdges (src,dest)| Type |deletedEdges (src, dest)| Type newDataElements |delDataElements|movedNodes | Type
G NORMAL X NORMAL M, X) CONTROL (M, R} CONTROL - dr X NORMAL
{X.R) CONTROL (F. G) CONTROL
{F.C) CONTROL (G, J) CONTROL f
(C, J) CONTROL (B. C) CONTROL
(B.D) CONTROL (C.D) CONTROL | entspricht der Menge N, ™" |
(T, di} READ
(E, di) WRITE

Abbildung 7.4 Beispiel einer erweiterten Deltaschicht

Die Deltaschicht bleibt trotz der Erweiterung implizit bereinigt wenn Folgendes beachtet wird:
Befindet sich ein zu l6schender Knoten in der Menge der verschobenen Knoten, so wird dessen
Eintrag aus movedNodes geloscht. Ist ein verschobener Knoten X in einer vorherigen

Anderungsoperation eingefiigt worden (X € newNodes), so wird X nicht in movedNodes eingefiigt.

Oberflachlich scheinen sich die Bereinigungs-Anweisungen einer Deltaschicht nicht von den
Bereinigungs-Mechanismen einer Anderungshistorie zu unterscheiden. Der Vorteil beim ,.erweiterten‘
Deltaschicht-Konzept liegt jedoch im Speicherort der fiir das Bereinigen notwendigen Mechanismen.
Diese werden nicht wie beim Bereinigen einer Anderungshistorie bei den Anderungsoperationen
sondern direkt bei den Anderungsprimitiven hinterlegt. Dies ist moglich da alle (inkl. den in Zukunft
in das Anderungsrahmenwerk eingebrachten) Anderungsoperationen bei der Manipulation eines
(instanzspezifischen) Schemas auf diese fest definierte Anzahl an Anderungsprimitiven zuriickgreifen
(vgl. Abschnitt 3.2). Die Primitiven wiederum manipulieren direkt die Mengen der Knoten, Kanten,
Datenelemente, etc. der Deltaschicht und somit letztendlich auch die bendtigten Difference Sets
inklusive N,"". Dadurch ist gewihrleistet, dass die Deltaschicht einerseits immer bereinigt und somit
die Difference Sets immer berechenbar sind und andererseits die Erweiterbarkeit des
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Anderungsrahmenwerks gewihrleistet bleibt. Weiterhin ergibt sich der Vorteil, dass die Deltaschicht
direkt bei der Anwendung einer Anderungsoperation bereinigt wird, wihrend dies bei einer
Anderungshistorie erst nach der Durchfiihrung der gesamten Anderung méglich ist. Die Deltaschicht
ist somit zu jedem Zeitpunkt frei von hidden, overriding und compensating changes. Dies steigert die
Effizienz bei der Schemaevolution maBigeblich, da unter Verwendung des erweiterten Deltaschicht-
Konzeptes, die fiir die Klasseneinteilung notwendige Information bereits bereinigt vorliegt, wéhrend
bei dem Konzept aus [Rind04] erst die Anderungshistorie bereinigt werden muss. Bei der in der Praxis
iiblichen Anzahl zu migrierender und somit einzuteilender Instanzen resultiert aus dem Konzept der
erweiterten Deltaschicht ein entscheidender Vorteil.

Man erhdlt mit dieser erweiterten Deltaschicht einen Mechanismus, mit dem alle fir die
Klasseneinteilung notwendigen Ausgangsmengen unter Erhaltung der Erweiterbarkeit des
Anderungsrahmenwerkes und mit maximaler Effizienz bestimmt werden kénnen.

7.2.2.2 Egquivalent-Instanzen

Die Erkennung von Instanzen der Klasse equivalent, also von Instanzen, bei denen die
instanzspezifischen Anderungen A; und die Schemainderungen Ag exakt die gleichen Auswirkungen
auf das urspriingliche Schema S besitzen (vgl. Abschnitt 3.4.4.2.1), gestaltet sich relativ einfach. Es
geniigt, fiir die gednderte Instanz / und das gednderte Schema S’ die Difference Sets aus den jeweiligen
Deltaschichten abzuleiten und miteinander zu vergleichen. Sind die einzelnen Difference Sets von [
mit den entsprechenden Difference Sets von S’ identisch, so ist die betrachtete Instanz zur Klasse
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equivalent zuzuordnen. Dabei sind bei diesem speziellen Fall die Mengen N, von / und S’ nicht zu
beachten, da lediglich die Auswirkungen der angewendeten Anderungen fiir den Vergleich relevant
sind. So kann es sein, dass sich trotz Gleichheit aller anderen Difference Sets, die Mengen N 5" und
N,/ unterscheiden. Dies ist immer genau dann der Fall, wenn die Anwendung unterschiedlicher

Reihenfolgednderungsoperationen zum selben Schema fiihren. Abbildung 7.5 zeigt einen solchen Fall:

Schema S geandertes Schema S’

h As = moveNodes(X, Y, A, B)
e G Mo = [ P R M

—

CtriE.™ = {(A, X), (Y, B), (B, C)}, CtrlE.s"™'={(A, B), (B, X), (Y, C}}, Nas"™** = {X, Y}, alle anderen Difference Sets = @

Instanz /; auf S;; = S + A;; mit Ay = moveNodes(B, B, Y, C)
EXSERS 2SN R e N R e
Instanz l,auf S, = S + A;; mit A, = moveNodes(X, Y, A, B)
o S I I I [t A2t S e

Abbildung 7.5 Instanzen der Klasse equivalent

Sowohl die Instanz /; als auch /, sind mit dem geénderten Schema S~ identisch. Folglich gehoren beide
Instanzen zur Klasse equivalent. Dabei sind jedoch nicht dieselben Anderungsoperationen angewendet
worden. Wihrend bei A;, und Ag die Knoten X und Y verschoben worden sind, signalisiert A;;, dass
dies bei Instanz /; fiir B gilt. Vergleicht man alle Difference Sets von S’ mit denen von I, so ergibt
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sich CHIE " = CtrlE 4", CtrlE " = CtrlE ;" und Nug"" = Ny was dem gewlinschten
Ergebnis entspricht. Vergleicht man allerdings die Difference Sets von S’ mit denen von /,, so ergibt
sich N¢"" # N;,"". Daraus zu folgern, dass die Anderungen von Ag und A4;; nicht identisch sind und
die betrachtete Instanz somit nicht zur Klasse equivalent gehort, ist allerdings falsch. Fiir die
Gleichheit entscheidend sind nicht die angewendeten Anderungsoperationen, sondern deren
Auswirkungen, die sich in diesem Beispiel in den Difference Sets CtrlE " und CtrlE
niederschlagen. Diese sind sowohl fiir das Schema als auch fiir beide Instanzen identisch. Die Menge
N, darf somit bei der Bestimmung von equivalent Instanzen nicht zu einem Vergleich
herangezogen werden, da es sich bei dieser lediglich um eine Hilfsmenge und nicht um eine die
Abweichungen zum urspriinglichen Schema signalisierende Menge handelt.

Das fiir eine Instanz der Klasse equivalent zu erfiillende Kriterium lautet also folgendermafBien:
Kriterium 7 (Kriterium fiir Instanzen der Klasse equivalent)

move

Eine Instanz gehort zur Klasse equivalent, wenn die Difference Sets ohne N, von S’ mit den

move

entsprechenden Difference Sets ohne N,/"** von [ identisch sind.

7.2.2.3 Disjoint-Instanzen

Zur Klasse disjoint gehdren diejenigen Instanzen, deren instanzspezifische Anderungen A; nicht mit
den Schemaidnderungen As iiberlappen (vgl. Abschnitt 3.4.4.1). Um dies feststellen zu kdnnen werden
analog zu equivalent Instanzen sowohl fiir die gednderte Instanz [ als auch fiir das gednderte Schema
S’ die Difference Sets bestimmt und miteinander verglichen. Ergibt sich bei dem Vergleich der
Difference Sets von S’ und / in jedem Fall eine leere Menge, so ist das erste Kriterium fiir eine Instanz
der Klasse disjoint erfiillt.

Dies ist aber noch nicht ausreichend, wie das Beispiel aus Abbildung 7.6 verdeutlicht.

Schema S geandertes Schema S'

As = (deleteNode(E))

N,s™' = {E}, CtrlE.s** = {(D, F)}, CtrlE ™' = {(D, E), (E, F)}, alle anderen Difference Sets = &

Instanz | auf S; = S + A mit A, = (createSyncEdge(C, E), createDataElement(d),
crealeDataEd;ge(E‘ d, WRITE), createDataEdge(G, d, READ))

SyncE,* = {(C, E)}, Dx™ = {d},
DataE, " = {(E, d), (d, G)},
alle anderen Difference Sets = &

Abbildung 7.6 Probleme bei der Erkennung von disjoint Instanzen

Vergleicht man die Difference Sets von S’ mit denen von /, so ergeben sich in jedem Fall disjunkte
Mengen. Diejenigen Difference Sets, die bei S’ nicht leer sind (N, 1% CHrlE 4" und CtrlE ), sind es
bei /. Im umgekehrten Fall gilt dasselbe. Folglich sind alle Difference Sets disjunkt. Wiirde man es bei
dieser Priifung belassen, so wire die Instanz / aus Abbildung 7.6 zur Klasse disjoint zuzuordnen. Dies
ist allerdings falsch. Die Anderungen iiberlappen sich zwar nicht im Sinne von gleichen
Auswirkungen auf das urspriingliche Schema S, sie iiberlappen sich aber im jeweils verwendeten
Zielkontext. So wird im Zuge der Schemadnderung der Knoten E geloscht. Dieser dient aber den
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Anderungen createSyncEdge(C, E) und createDataEdge(E, d, WRITE) von A; als Kontext. Die
Anderungen sind also nicht disjunkt sondern partially equivalent.
Dieses Problem der Kontext zerstdrenden Anderungen (context destroying changes) wurde bereits in
Abschnitt 3.4.4.2.3 (Partially equivalent) erldutert. Fiir die Einteilung in die Klasse disjoint miissen
somit zusitzlich die folgenden Kriterien bzgl. kontextzerstdrender Anderungen erfiillt sein; der
entsprechende Algorithmus findet sich in Anhang D (Algorithmen zur Klasseneinteilung):
- Weder src noch dest einer Sync-Kante (src, dest) aus der Menge SyncEs" bzw. SyncE "
befinden sich in einer der Mengen N,;/"°* oder N, L bzw, Noag™v oder N5
- Ein Datenelement data einer Kante der Menge DataE s (node, data) bzw. DataF
befindet sich nicht in einer der Mengen D A bzw. D 4™ und node ist nicht in N oder N
bzw. N oder N ™ enthalten.
- Die Knoten der Knotenattribute aus der Menge NodeAttrChanged; bzw. NodeAttrChangeds
sind nicht in N5 bzw. N, enthalten.
- Die Kanten der Kantenattribute aus der Menge EdgeAttrChangeds bzw. EdgeAttrChanged;

befinden sich nicht in der Menge CtrIE +s™ bzw. CtrlE ,*.

Die in Abschnitt 3.4.4.2.3 zusitzlich angegebene Situation, dass As bzw. 4; einen Knoten verschiebt
oder 16scht, der fiir eine Knoteneinfiige- oder -verschiebeoperation aus As bzw. 4; als Teil des
Zielkontextes fungiert, muss bei disjoint nicht beachtet werden. Aufgrund der notwendigen
Disjunktheit der Difference Sets ist eine solche Kombination von Anderungsoperationen nicht
moglich.

Die fiir eine Instanz der Klasse disjoint zu erfiillenden Kriterien lauten also folgendermal3en:
Kriterium 8 (Kriterien fiir Instanzen der Klasse disjoint)
Eine Instanz gehort zur Klasse disjoint, wenn einerseits alle Difference Sets von S’ zu den
Difference Sets von / disjunkt sind und andererseits die Kriterien zum Ausschluss der fiir disjoint
relevanten kontextzerstdrenden Anderungen erfiillt sind.

7.2.2.4 Subsumption equivalent-Instanzen

Die Klasse subsumption equivalent teilt sich in die zwei Kategorien As < 4; und 4; < 4. Zur ersten
Kategorie gehdren die Instanzen, bei denen 4; die gleiche Auswirkung auf S hat wie 4s, 4, aber noch
zusitzlich weitere Auswirkungen auf S besitzt. Bei Instanzen der zweiten Kategorie ist dies genau
umgekehrt, As hat die gleichen Auswirkungen auf S wie A, As besitzt aber noch zusitzlich weitere
Auswirkungen auf S. Bei den Mechanismen zur Bestimmung der Klassenzugehorigkeit kann zwischen
den Schema- und Instanzinderungen ohne und denen mit kontextabhiingigen Anderungen
unterschieden werden.

7.2.2.4.1 Ohne kontextabhiingige Anderungen

Enthalten weder A; noch As kontextabhiingige Anderungen, so ldsst sich die Zugehdorigkeit einer
Instanz zur Klasse subsumption equivalent allein mit Hilfe der Difference Sets bestimmen. Dazu
werden wiederum die Difference Sets von S’ und / miteinander verglichen. Ergibt sich fiir jedes
Difference Set eine Teilmengenbeziehung, so ist die betrachtete Instanz in jedem Fall zur Klasse
subsumption equivalent zuzuordnen. Ob diese nun zur Klasse As < 4; oder zur Klasse A; < Ag gehort,
leitet sich direkt aus der Richtung der Teilmengenbeziehung ab. Sind alle Difference Sets von S’ eine
Teilmenge der entsprechenden Difference Sets von I, so gehort die Instanz zu ersten Kategorie, im
umgekehrten Fall zur zweiten.
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Kriterium 9 (Kriterium fiir Instanzen der Klasse subsumption equivalent ohne kontextabhiingige
Anderungen)
Enthalten weder 4; noch Ag kontextabhingige Anderungen, so gehért eine Instanz zur Klasse
subsumption equivalent wenn jedes Difference Set von S’ eine Teilmenge des entsprechenden
Difference Set von [ (subsumption equivalent As < A;) oder jedes Difference Set von I eine
Teilmenge des entsprechenden Difference Set von S’ (subsumption equivalent A; < Ag) ist.

7.2.2.4.2 Mit kontextabhiingigen Anderungen

Enthilt 4; und/oder Ag kontextabhingige Anderungen, so ist es allein mit den Difference Sets nicht
moglich subsumption equivalent Instanzen zu erkennen wie das Beispiel aus Abbildung 7.7 zeigt.

Schema S geandertes Schema S’

As =(insertNode(X, (C, F)),
insertNode(Y, (X, F)))

Nas™ = {X, Y3, CtrlExs™ = {(C, X), (X, Y), (Y, F)}, CtrlE,s"'= {(C, F)}
Instanz / auf S, := S + A mit A = (insertNode(X, (C, F)))

Nmadd ={X},
CHrlEA™™ = {(C, X), (X, F)},
CirlE, ™ = {(C, F)}

Abbildung 7.7 subsumption equivalent und kontextabhiingige Anderungen

Vergleicht man die neu hinzugefiigten Knoten und die geldschten Kontrollkanten ergibt sich:
N < N und CtrlE 5 < CtrlE ™. Es gilt also die Teilmengenbeziehung. Betrachtet man die
neu eingefiigten Kontrollkanten, so gilt die Beziehung allerdings nicht mehr. Sowohl CtrlE " als
auch CtrlE,** enthalten Kanten die im jeweils anderen Difference Set nicht vorhanden sind. Dies
konnte man als Indiz fiir eine Instanz der Klasse partially equivalent deuten. Tatsdchlich handelt es
sich bei / aber um eine Instanz der Klasse subsumption equivalent mit A; < As. Die Ursache, dass die
Klassenzugehorigkeit nicht an Hand der Difference Sets erkannt werden kann, liegt an der
Kontextabhingigkeit der in As angewendeten Anderungsoperationen. So verwendet die Operation
insertNode(Y, (X, F)) den im vorherigen Schritt eingefiigten Knoten X als Kontext. Als Folge davon
besitzen X und Y bezogen auf das urspriingliche Schema S dieselben Kontextknoten, ndmlich C und F.
Die Verbindung zum urspriinglichen Schema wird dabei durch die Kanten (C, X) und (Y, F)
hergestellt. Da bei der Instanzinderung nur der Knoten X zwischen C und F eingefiigt wurde und
somit die Kanten (C, X) und (X, F) die Verbindung zu § iibernchmen ist es zwangslaufig nicht

moglich, eine Teilmengenbeziehung zwischen CtrlE 45" und CtrlE 4*“ zu erreichen.

Anhand des Beispiels lisst sich erkennen, dass bei kontextabhingigen Anderungen die Mengen
CtrlE, " und CtrlE ' nicht beachtet werden diirfen, stattdessen aber der Kontext im urspriinglichen
Schema § eine wichtige Rolle spielt. Dieser in [Rind04] als Anker (Anchor) bezeichnete Kontext 14sst
sich sowohl fiir neu eingefiigte als auch fiir verschobene Knoten folgendermaBlen berechnen
(Anchorlns(A) bzw. AnchorMove(A)):
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Suche fiir jeden Knoten X der Menge N, 844 baw. N,V den letzten bereits im urspriinglichen
Schema S vorhandenen Vorgénger (leff) und den ersten bereits in S vorhandenen Nachfolger
(right) und flige der Menge Anchorins(A) bzw. AnchorMove(A) den Eintrag (left, X, right)
hinzu.

Die angegebene Suche nach den bereits im urspriinglichen Schema vorhandenen Knoten ist mit Hilfe
der vom Datenmodell bereitgestellten Funktionen getPredByEdgeType(CONTROL) und
getSuccByEdgeType(CONTROL) des Interfaces Node leicht durchzufithren. Ein vollstindiger
Algorithmus findet sich in Anhang D (Algorithmen zur Klasseneinteilung).

Mit den Ankern allein, ist es bei kontextabhéingigen Anderungen aber noch nicht méglich zuverlissig
subsumption equivalence festzustellen, wie folgendes Beispiel zeigt:

Schema S geandertes Schema S’
As = insertNode(X, (A, B)),
insertNode(Y, (A, X))

o] = [ HEESMe]
=== ——

Anchorlns(ag) = {(A, ;(, B), (A, Y, B)}

Instanz /auf S, = S + A; mil A, = insertNode(X, (A, B)), insertNode(Y, (X, B)),
insertNode(Z, (Y, B))

(» Loz |
-

Anchorlns(A) =—{(_.4:, X, B), (A Y, B), (A Z B)}

Abbildung 7.8 Teilmengenbeziehung zwischen Ankerséitzen aber unterschiedliche Reihenfolge

Die Ankersdtze von S’ sind eine Teilmenge der Ankersdtze von I. Es ergibt sich Anchorins(4s) <
Anchorins(A;). Die Instanz I gehort aber keinesfalls zur Klasse subsumption equivalent, da diejenigen
Knoten die bei beiden neu eingefiigt wurden in unterschiedlicher Reihenfolgebeziehung zueinander
stehen. Die Instanz ist folglich vom Typ partially equivalent.

Zusitzlich zu den Ankern muss also auch die Reihenfolgebeziehung zwischen den Knoten mit
denselben Ankern beachten werden. Dafiir sind in einem ersten Schritt die Knoten aus N, “und N,
so zu gruppieren, dass jede Gruppe diejenigen Knoten enthilt, die den gleichen Anker besitzen. Diese
als AnchorGroupsAgg zusammengefassten Gruppen lassen sich folgendermaf3en berechnen:

AnchorGroupsAgg(A) = {G = {X;, ..., Xu}| V Xi, X; € G: 3 (left;, X, right)), (left;, X, right;) €

Anchorlns(A) O AnchorMove(A) mit left; = left; A right; = right; (i,j =1, ..., n)}

Eine Gruppe G wird also nur dann erstellt, wenn mindestens zwei Knoten denselben Anker besitzen,
da nur in diesem Fall eine Reihenfolgebeziehung notwendig bzw. moglich ist.

Die Reihenfolgebeziehung selbst berechnet sich, indem man fiir jede Gruppe G = {X,..., X} aus
AnchorGroupsAgg(A) jeweils zwei Aktivititen X; und X; betrachtet und priift, ob X; (transitiver)
Vorginger oder (transitiver) Nachfolger von X; ist. Im Falle einer Vorgéingerbeziehung wird ein
Eintrag (X;, X;) erzeugt, bei einer Nachfolgerbeziehung (X;, X;). Beide Eintrige werden in der Menge
OrderAgg(A) gespeichert (vgl. [Rind04], S. 169). Zur Feststellung der Vorgénger-
/Nachfolgerbeziehung kann die Funktion isPredecessorOf im Interface node des Datenmodells
verwendet werden (vgl. Abschnitt 5.1.2.1).
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Angewendet auf das Beispiel in Abbildung 7.7 ergeben sich die Mengen AnchorGoupsAgg(As) =
{{X, Y} } und AnchorGoupsAgg(A;) = {{X, Y, Z}}. Daraus berechnen sich die Reihenfolgebeziehungen
OrderAgg(As) ={(Y, X)} und OrderAgg(A)) = {(X, Y), (¥, Z)}. Eine Teilmengenbezichung ist also nicht
vorhanden. Folglich lésst sich mit Hilfe dieser OrderAgg-Mengen feststellen, dass es sich nicht um
eine Instanz der Klasse subsumption equivalent, sondern um eine Instanz der Klasse partially
equivalent handelt.

Dass mit Hilfe der Reihenfolgebeziehungen aber auch das eigentliche Ziel — ndmlich die Erkennung
von subsumption equivalent Instanzen — erreicht wird, zeigt die folgende Berechnung fiir das Beispiel
aus Abbildung 7.7. Fiir die bei subsumption equivalent zu priifenden Difference Sets (entspricht den
Difference Sets ohne CtrlE,“ und CtrlE ) ergibt sich Ny“ < N"“. Auch die Ankergruppe
Anchorins(A;) = {(C, X, F)} ist eine Teilmenge von Anchorins(As) = {(C, X, F), (C, Y, F)}. Es muss
also noch gepriift werden, ob dies auch fiir die OrderAgg-Mengen der Fall ist. Dazu werden wiederum
zuerst die AnchorGroupsAgg-Mengen berechnet. Es resultiert fliir AnchorGroupsAgg(As) = {{X, Y}},
fiir AnchorGroupsAgg(4;) hingegen die leere Menge, da zwischen denselben Ankern lediglich ein
Knoten — ndmlich X — eingefiigt worden ist. Somit ist die Menge OrderAgg(A4;) zwangslaufig leer und
damit in jedem Fall eine Teilmenge von OrderAgg(As) = {(X, Y)}. Es ergibt sich fiir alle betrachteten
Mengen eine Teilmengenbeziehung zwischen den Mengen aus S” und denen aus /. Folglich ist die

betrachtete Instanz der Klasse subsumption equivalent (A; < As) zuzuordnen.

Das fiir eine Instanz der Klasse subsumption equivalent zu erfiillende Kriterium im Falle

kontextabhiingiger Anderungen lautet also folgendermafen:

Kriterium 10 (Kriterium fiir Instanzen der Klasse subsumption equivalent bei Auftreten

kontextabhingiger Anderungen)

Enthilt A; und/oder Ag kontextabhingige Anderungen, so gehort eine Instanz genau dann zur

Klasse

- subsumption equivalent (As < A;), wenn die Difference Sets von S’, ausgenommen CtrlE 45"
und CtrlE ;5™ eine Teilmenge der entsprechenden Difference Sets von I sind und folgende
Beziehungen erfiillt werden:

- Anchorins(As) < Anchorlns(A;)) N AnchorMove(As) < AnchorMove(A))

- OrderAgg(As) < OrderAgg(A))

- subsumption equivalent (A; < Ag), wenn die Difference Sets von I, ausgenommen CtrIE 4* und
CtrlE ;' eine Teilmenge der entsprechenden Difference Sets von S’ sind und folgende
Beziehungen erfiillt werden:

- Anchorlns(A;) < Anchorins(As) N AnchorMove(A;) < AnchorMove(Ay)

- OrderAgg(A;) < OrderAgg(As)

7.2.2.5 Partially equivalent-Instanzen

Fiir die Klasse partially equivalent gibt es keine gesonderten Mechanismen. Die Zugehorigkeit einer
Instanz zu dieser Klasse resultiert automatisch aus den Priifungen der anderen Klassen. Eine
betrachtete Instanz ist also genau dann zur Klasse partially equivalent zuzuordnen wenn sie keine der
Zugehorigkeitskriterien fiir disjoint, equivalent oder subsumption equivalent erfullt.

Dies ldsst sich folgendermallen definieren:
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Kriterium 11 (Kriterium fiir Instanzen der Klasse parfially equivalent)
Die Auswirkungen der Anderungen aus 4; und Ay sind teilweise dquivalent und die Instanz /
somit der Klasse partially equivalent zuzuordnen, wenn A; weder disjoint noch equivalent noch

subsumption equivalent zu Ay ist.

Das Kriterium gilt allerdings bei vielen als partially equivalent erkannten Instanzen nur, wenn man
die instanzspezifischen Anderungen A; und die Schemaiinderungen Ag insgesamt betrachtet (vgl.
Abschnitt 3.4.4.2.3). Gruppiert man die Anderungen von A; und Ag jeweils nach ihrem Typ und
vergleicht die resultierenden Gruppen (change projections) miteinander so erfiillen diese, fiir sich
betrachtet, oftmals das Zugehorigkeitskriterium einer der anderen Klassen. Dies ist im Hinblick auf
eine automatisch durchzufiithrende Migration von entscheidender Bedeutung, da die Instanzen der
anderen Klassen automatisch migriert werden konnen, wéhrend dies bei Instanzen der Klasse partially
equivalent nicht moglich ist. Es wird deshalb an dieser Stelle noch einmal genauer auf die Berechnung
der change projections eingegangen.

In [Rind04] werden die im Zuge einer Schema- oder Instanzinderung angewendeten
Anderungsoperationen iiber die folgende Funktion auf die verschiedenen Anderungsgruppen (change
projections) verteilt:

optype: Change — OpType
Change reprisentiert hierbei eine fest definierte Menge an Anderungsoperationen, OpType eine
Gruppe, mit typgleichen Anderungsoperationen und opfype die Funktion die jeder
Anderungsoperation aus Change seine entsprechende Gruppe OpType zuordnet.
Um diese Funktion praktisch umzusetzen muss entweder die Gruppe bei jeder einzelnen
Anderungsoperation hinterlegt sein oder Algorithmus existieren, der alle Anderungsoperationen kennt
und entsprechend zuordnen kann. Beides ist im Hinblick auf das nachtrdgliche Einfiigen von
Anderungsoperationen iiber die Plug-In-Schnittstelle nicht optimal. Im ersten Fall muss der Plug-
In-Programmierer wissen, welche Gruppen im System existieren und zu welcher Gruppe die von ihm
programmierte Operation gehort, im zweiten Fall ist es sogar notwendig den Kern zu &ndern, damit
dieser die neue Anderungsoperation iiberhaupt erkennt.
Eine geeignete Umsetzung muss also von den angewendeten Anderungsoperationen abstrahieren und
trotzdem eine analoge Gruppeneinteilung ermdglichen. Hierzu wird wiederum die Eigenschaft
ausgenutzt, dass alle Anderungsoperationen auf einer fest definierten Anzahl von
Anderungsprimitiven beruhen und diese direkt die Daten in der Deltaschicht und somit die Difference
Sets manipulieren. Folglich muss es an Hand der Difference Sets moglich sein, die geforderte
Gruppeneinteilung durchzufiihren. Im direkten Vergleich mit dem Ansatz aus [Rind04] ergeben sich
fiir das Beispiel aus Abbildung 7.9 die folgenden change projections:

Agdlins_Node] = {N " = {X, Z, Y}, Aglins_Node] = (insertNode(X, (C, F)),
CrrlE " = {(C, X), (X, Y), (Y, F), (4, Z), insertNode(Z, (A, B)),
(Z, B)}, insertNode(Y, (X, F))
CtrlE " = {(C, F), (4, B)}} Ag[del _Node] = deleteNode(E)
Agdel Node] = {Nss™ = {E}, CtrlE1%“ = {(D, F)},
CtrlE " = {(D, E), (E, F)}} As[data) = (createDataElement(d),
A[datal] = {D "= {d}, createDataEdge(X, d, write),
DataE 5" = {(X, d, write), (Y, d, read)} createDataEdge(Y, d, read))
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Es lésst sich erkennen, dass die in den jeweiligen Gruppen enthaltene Information dquivalent ist. Der
Unterschied besteht darin, dass die hier erzeugten Gruppen die Auswirkungen der angewendeten
Anderungen und nicht wie in [Rind04] die Anderungsoperationen selbst enthalten. Es handelt sich also
lediglich um eine andere Darstellung der Information mit dem Vorteil, dass von den eigentlich
angewendeten Anderungsoperationen abstrahiert wird.

Prozessschema S geandertes Prozessschema S’ e
Schemaanderung: ?_'
As = insertNode(X, (C, F)),

deleteNode(E), H

insertNode(Z, (A, B)),

[ ¥ o] [r Ble] =) [~ M =] G
insertNode(Y, (X, F)),
createDataElement(d),
createDataEdge(X, d, write),

createDataEdge(Y, d, read)

Difference Sets:
N,s™ = (X, 2, ¥}, Nys® = {E}, CtrlE,s™ = {(C, X), (X, Y), (Y, F), (D, F), (A, Z), (Z, B)}, CtrlE "' = {(C, F), (D, E), (E, F), (A, B}
D,s™* = {d}, DataE.s™ = {(X, d, write), (Y, d, read}}

Instanzanderung: Instanz | auf S,
A= moveNodes(D, D, F, G), (9
deleteNode(E)

insertNode(Z, (A, B)), |::> | A H z }—.‘ B ‘ ‘ F H D }—.‘ G ‘
Difference Sets: X/
NMEM ?dﬁz}’ N*'de‘ ={E}, Ny™"* = {D} \q
CtrlE.™ = {(B, F), (F, D), (D, G), (A, Z), (Z, B)}

CUrlE.* = {(B. D). (D, E), (E. F), (F. G). (A, B)}

Abbildung 7.9 As und 4; inklusive resultierender Difference Sets

Um die Berechnung der change projections fiir das Beispiel aus Abbildung 7.9 zu vervollstindigen
werden noch die Gruppen fiir die Instanzédnderung 4; bestimmt. In Gegeniiberstellung zu den bereits

berechneten Gruppen fiir die Schemaidnderung As ergeben sich folgende Mengen:

Adlins_Node] = {N""“ = {X, Z, Y}, Alins_Node] = {N,"“ = {Z},
CtrlE™ = {(C, X), (X, V), (Y, F), CtriE " = {(4, 2), (Z. B)},
4, 2), (Z, B)}, CtrlE = {(C, F), (4, B)}}
CtrlE ;' = {(C, F), (4, B)}} Afldel Node] = {N4*' = {E}, CtrlE .+ = {(D, F)},
Addel _Node] = {Ns" = {E}, CtrlE ;8" = {(D, F)}, CtrlE ' = {(D, E), (E, F)}}
CtrlE™ = {(D, E), (E, F)}} Afmove Node] = {No/"¢ = {D},

CrrlE " = {(F, D), (D, G), (B, E)},
CZVZEAIdel = {(B, D)) (D7 E), (Fa G)}}

Asdata] = {D "= {d},
DataE 8" = {(X, d, write), (Y, d, read)}

Vergleicht man die einzelnen Gruppen von Asund 4; miteinander, so resultieren die Beziehungen:

A; [ins_Act] < Aglins_Act], Ajdel Act] = Asdel Act], As[move Act] < A[move Act] und
Ajldata] < Ad[datal.

Die Auswirkungen der Einfiigeoperationen von A; sind somit subsumption equivalent zu den
Auswirkungen der Einfiigeoperationen von As. Die Auswirkungen der Ldschoperationen sind sogar
bei beiden Anderungen identisch. Folglich ist A, und Ag diesbeziiglich equivalent. Weiterhin ist A,
bzgl. der Auswirkungen von Datenflussdnderungen eine Teilmenge von Ag (subsumption equivalent
A; < As) und Ag eine Teilmenge von A4; bzgl. Verschiebeoperationen (subsumption equivalent As< A)).
Fir die hier betrachtete partially equivalent Instanz lassen sich somit die automatischen
Migrationsmechanismen der anderen Klassen verwenden.
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Mit Hilfe der change projections kann also entschieden werden welche Instanzen der Klasse partially
equivalent sich mit den Vertraglichkeitstests und Migrationsstrategien der anderen Klassen
automatisch verarbeiten lassen und welche nur mit Unterstiitzung des Anwenders migrierbar sind. Wie
die change projections im Einzelnen berechnet werden, wird in Anhang F.1 (Berechnung der
Anderungsprojektionen aus der Deltaschicht) erldutert.

7.2.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde beschrieben wie entschieden werden kann, zu welcher Klasse eine
betrachtete Instanz gehort. Dabei wurde ausgehend von einem in [Rind04] vorgestellten hybriden
Ansatz das erweiterte Deltaschicht-Konzept entwickelt. Dieses Konzept ermoglicht es, die fiir eine
Klasseneinteilung notwendigen Ausgangsmengen ohne Betrachtung der Ausfithrungshistorie und mit
maximaler Effizienz zu berechnen. Basierend auf diesen Mengen wurden fiir jede Klasse Algorithmen
beschrieben und Kriterien aufgestellt mit denen die Klassenzugehorigkeit einer Instanz bestimmt
werden kann. Dabei ist es im Einzelfall notwendig die aus der erweiterten Deltaschicht gewonnene
Information durch weitere Berechnungen zu erweitern. Welche Mengen zur Bestimmung der
Klassenzugehorigkeit bendtigt werden, zeigt Tabelle 7.2 im Uberblick:

Notwendige Mengen zur Bestimmung der Klassenzugehdrigkeit:

unbiased Biased
Disjoint [ equivalent Subsumption subsumption partially equivalent
equivalent equivalent
(As>A) (As<A)
AusschlieBlich Delta existiert Delta existiert
Deltaschicht nicht
"Difference Sets - v v v v Die Zugehérigkeit zur
Moved Nodes - - - v v Klasse partially
equivalent ergibt sich
Anchorins und - - - v v automatisch, wenn eine
AnchorMove Instanz keines der
AnchorGroupsAgg - - - v v Zugehorigkeitskriterien
der anderen Klassen
OrderAgg - - - v v erfilllt
Besonderheiten: Kontextzer- Anchor Sets, Anchor |Anchor Sets, Anchor |change projections, zur
storende Groups, Order Sets Groups, Order Sets |Erkennung von Teil-
Anderungen nur notwendig, falls nur notwendig, falls |mengenbeziehungen
eine Erkennung mit eine Erkennung mit |auf Anderungstyp-
den Difference Sets den Difference Sets |ebene
auf Grund auf Grund
kontextabhangiger kontextabhangiger
Anderungen nicht Anderungen nicht
moglich ist moglich ist

Tabelle 7.2 Notwendige Mengen zur Berechnung einer Klassenzugehorigkeit

Die Mechanismen zur Klasseneinteilung bilden die Grundlage fiir das weitere Vorgehen bei der
Migration von Instanzen. Die Klasseneinteilung ist dabei insofern von entscheidender Bedeutung, da —
wie bereits in den Abschnitten 3.4.3 und 3.4.4 gezeigt — fiir jede Klasse unterschiedliche
Vertraglichkeitskriterien und Migrationsstrategien existieren. Mit der Klasseneinteilung ist das
Anderungsrahmenwerk nun in der Lage, fiir jede beliebige Instanz, die fiir eine erfolgreiche Migration
anzuwendenden Algorithmen zu bestimmen.

7.3 Strukturelle Konfliktbestimmung

Wird eine Instanz / im Rahmen der Klasseneinteilung als biased disjoint erkannt, so muss neben der
zustandsbasierten auch die strukturelle Vertriglichkeit von [ gepriift werden. Dies liegt daran, dass es
bei der Migration zustandsvertriglicher Instanzen diesen Typs zu unerwiinschten Wechselwirkungen
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zwischen den Schema- und den instanzspezifischen Anderungen kommen kann. Die dabei
auftretenden Konfliktsituationen wurden in Abschnitt 3.4.4.1 vorgestellt. [Rind04] beschreibt hierzu
entsprechende Konflikttests die sich allerdings alle von der Semantik einiger fest definierter
Anderungsoperationen ableiten. Eine Umsetzung im Anderungsrahmenwerk ist somit aufgrund des
Plug-In-Konzeptes nicht mdglich. Nachtriiglich eingefiigte Anderungsoperationen kénnten mit bereits
vorhandenen Operationen Konflikte verursachen, was durch die auf bereits vorhandene
Anderungsoperationen beschrinkten Tests nicht erkannt werden kann. Es ist deshalb notwendig eine
andere Losung zu finden, welche die strukturelle Korrektheit auch im Falle neu hinzukommender
Anderungsoperationen gewihrleistet.

Als naive Losung ist es moglich, die fiir eine neu einzufiigende Anderungsoperation notwendigen
Konflikttests bei der jeweiligen Operation selbst zu hinterlegen. Tritt eine solche Anderung bei der
Migration einer biased disjoint Instanz auf, so kann deren Konflikttest aufgerufen und somit eine
mogliche unerwiinschte Wechselwirkung identifiziert werden. Aufgrund des einheitlichen Plug-In-
Interfaces hat diese Vorgehensweise aber zur Folge, dass auch Anderungsoperationen die keine
Konflikte verursachen, eine entsprechende Dummy-Schnittstelle bereitstellen miissen. Beziiglich
Benutzerfreundlichkeit und Effizienz eine unbrauchbare Losung.

Ein geeigneter Mechanismus muss folglich von den eigentlichen konfliktverursachenden
Anderungsoperationen abstrahieren und Konflikte bereits auf einer tieferen Ebene identifizieren. Die
geforderte Ebene findet sich in Form der Anderungsprimitiven. Diese bilden die Grundlage fiir alle
Anderungsoperationen und manipulieren direkt die interne Reprisentation von Schemata und
Instanzen. Dies bedeutet, dass sich die Auswirkungen aller angewendeten Anderungsoperationen
(auch der nachtréglich eingefiigten) in den Deltaschichten des Schemas bzw. des instanzspezifischen
Schemas widerspiegeln. Beim Entwurf dnderungsoperationsunabhéngiger Konflikttests ist also genau
an diesen Deltaschichten anzusetzen.

In den folgenden Abschnitten werden die durch konkurrierende Anwendung von Schema- und
Instanzidnderungen auftretenden Konflikte beschrieben und entsprechende, auf der Deltaschicht
basierende, Tests entwickelt.

7.3.1 Deadlocks

Die erste Situation, bei der ein Konflikt durch Wechselwirkungen zwischen den auf dem Schema
ausgefiihrten Anderungen und den Auswirkungen einer instanzspezifischen Anderung auftreten kann
ist die konkurrierende Anwendung von Sync-Kanten. Hierbei ist ein Migrieren der entsprechenden
Instanz auf das gednderte Schema nicht moglich, wie Abbildung 7.10 zeigt.

Prozessschema S, Prozessschema Sy' := S + Ag;,
Schemaanderung
B c Mg = insertSyncEdge(C, D)
F ::>
n ﬂ Deltaschicht §'4
newEdges (src, dest) Type
Prozessinstanz |, auf S;y := S; + Ay (C.D) SYNG

propagieren von Asy auf I4

—

Deltaschicht I,
newEdges (src, dest) Type
Ay = insertSyncEdge(E, B) E.8) SYNC | Deadlock!! |

Abbildung 7.10 Konkurrierende Anwendung von Sync-Kanten
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Durch das Anwenden der Anderungsoperationen insertSyncEdge(C, D) auf Schemaebene und
insertSyncEdge(E, B) auf Instanzebene entsteht bei der Propagation ein Deadlock durch den Zyklus C
— D — E — B — C. Dabei ist es fiir die jeweilige Deltaschicht unerheblich, ob eine Sync-Kante
direkt durch die Anderungsoperation insertSyncEdge oder durch eine komplexere Anderungsoperation
wie insertNodeBetweenNodeSets eingefiigt worden ist. Fiir den hier vorgestellten Konflikttest ist die
einzig wichtige Information, dass die Deltaschicht einen entsprechenden Eintrag fiir jede neu
eingefiigte Sync-Kante besitzt.

Damit lasst sich der folgende Konflikttest definieren:

Test 1 (Deadlocks)
Durch das Propagieren von Ag auf eine gednderte Instanz (S + A)) entsteht genau dann ein
Deadlock verursachender Zyklus, wenn jeweils fiir ein Paar neu eingefiigter Sync-Kanten aus der
Deltaschicht von S’ (Sync-Kante 1) und der Deltaschicht von / (Sync-Kante 2) die folgenden zwei
Punkte erfiillt sind:
1. Das Ziel von Sync-Kante 1 ist Ursprung oder Vorgédnger des Ursprungs von Sync-Kante 2
bzgl. Kontroll- und Sync-Kanten und
2. Das Ziel von Sync-Kante 2 ist Ursprung oder Vorgénger des Ursprungs von Sync-Kante 1
bzgl. Kontroll- und Sync-Kanten

In den meisten Féllen lassen sich die angegebenen Vorgingerbeziehungen ohne weiteres auf dem
gemeinsamen Ursprungsschema S bestimmen. Enthalten allerdings die Deltaschichten neben den neu
eingefligten Sync-Kanten zusidtzlich neu eingefiigte Knoten (und somit auch neu eingefligte
Kontextkanten), so besteht die Mdglichkeit, dass ein solcher Knoten Ursprung oder Ziel einer Sync-
Kante ist. Dadurch kann die Vorgidngerbeziechung ohne weitere Bemiihungen nicht auf S bestimmt
werden. Um dieses Problem zu umgehen, wurden in [Rind04] so genannte Graph Reduction Rules
definiert. Im Zuge der Anwendung dieser Regeln wird jedes Sync-Kanten-Tupel'?, deren Ursprungs-
oder Zielknoten neu eingefiigt wurde, durch ein neu berechnetes ausschlieBlich aus bereits in S
vorhandenen Knoten bestehendes Tupel ersetzt. Die Berechnung ist mit der Bestimmung der
Ankerknoten (vgl. Abschnitt 7.2.2.4) vergleichbar. Ein Tupel berechnet sich folgendermafBen:
Befindet sich ein Ursprungsknoten nicht in S, so suche mit Hilfe der in der Deltaschicht eingefiigten
Kontextkanten nach einem bereits in S vorhandenen Vorginger. Befindet sich ein Zielknoten nicht in
S, so suche analog einen in S bereits vorhandenen Nachfolger. Hat man die entsprechenden Knoten
gefunden, werden die Knoten in den urspriinglichen Tupeln ersetzt. Danach ist ein Bestimmen der
Vorgingerbezichungen auf S problemlos mdglich.

Aus welchem Grund durch die Neuberechnung solcher Tupel keine Verfialschung des Ergebnisses
resultiert wird in [Rind04] genau erldutert. Auf eine weitere Erklarung wird an dieser Stelle verzichtet.

Ein detaillierter Algorithmus fiir die Durchfiihrung des Konflikttests und die Anwendung der Graph
Reduction Rules befindet sich in Anhang E (Algorithmen fiir biased disjoint Instanzen). Hier soll
lediglich die Funktionsweise anhand des Beispiels aus Abbildung 7.10 verdeutlicht werden:

Aus den Deltaschichten von ;" und /; erhédlt man die Sync-Kanten Tupel (C, D) und (E, B). Da alle in
den Tupeln enthaltenen Knoten im urspriinglichen Schema § enthalten sind, eriibrigt sich in diesem
Fall eine Anwendung der Graph Reduction Rules. Die Bestimmung der Vorgingerbeziechungen
beginnt mit der Betrachtung des Zielknotens D der Sync-Kante aus S;” und des Startknotens £ der
Sync-Kante aus /;. Wie anhand des Schemas S berechenbar und aus Abbildung 7.10 leicht ersichtlich,

"2 Tupel bestehend aus dem Ursprung und dem Ziel einer Sync-Kante
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ist D ein Vorgénger von £, womit Punkt 1 erfiillt ist. Gleiches gilt fiir den Ursprung der Kante (E, B).
Auch hier ist der Zielknoten B ein Vorgénger des Ursprungs der Kante (C, D), womit auch Punkt 2
erfillt wird. Weitere Sync-Kanten wurden nicht eingefiigt, wodurch weitere Tests entfallen. Insgesamt
erhélt man also ein negatives Ergebnis. Folglich ist die Instanz /; nicht mit dem Schema S; vertriglich
und kann nicht migriert werden.

7.3.2 Fehlende Eingabedaten (missing input parameter) und
Uberschreiben noch nicht gelesener Daten (lost update)

Ein weiteres Problem kann sich durch die konkurrierende Manipulation von Datenkanten ergeben.
Abbildung 7.11 zeigt einen solchen Fall. Bei der Schemaidnderung werden die Schreibkante
(4, d, ’write’) und die Lesekante (B, d, 'read’) geldscht. Die Instanzénderung 16scht die Schreibkante
(C, d, *write’). Beide Anderungen sind aus der jeweiligen Deltaschicht unmittelbar ersichtlich und
konnen getrennt betrachtet auf das Originalschema S korrekt angewendet werden. Erst die
Kombination fithrt dazu, dass keine Aktivitit das Datenelement d schreibt und somit keine
Eingabedaten fiir D vorhanden sind. Eine Migration von Instanz /, ist folglich nicht mdglich.

Prozessschema S Prozessschema Sy’ := Sz + As2
wd - Schemaénderung ..
. TR s Agy = deleteDataEdge(A, d, 'write’) , B e
. T, deleteDataEdge(B, d, ‘read’) : ta
| LI ¢ | — [a s ¢ ] F‘_‘
A » B » C » D A » B » C » D
| \ I | I | | | \ | |
Deltaschicht S°;
Prozessinstanz |, auf S;, =S, + A, USRS (e S || W
(A, d) WRITE Sl
v d (B, d) READ / d ~
' propagieren von As; auf Iz A ~ —_— __\ \\
I:,|> A » B Jo o )
[ T ey B Y )
A= deleteDataEdge(C. d, ‘write' Deftaschicht l  fehlende Eingabedaten!! |
deletedEdges (src, dest) Type
(C. d) WRITE

Abbildung 7.11 Fehlende Eingabedaten

Ein in [Rind04] fiir diesen Fall vorgestellter Test ist (neben der eingangs erwéhnten mangelnden
Abstraktion) hinsichtlich der geforderten Effizienz problematisch. Mit den dort beschriebenen
Kriterien kann ein potentieller Konflikt zwar aufgedeckt werden kann, in Einzelfillen ist jedoch eine
teure Materialisierung des Graphen erforderlich. Der hier vorgestellte Test kommt unter Ausnutzung
der in den Deltaschichten und dem urspriinglichen Graphen gespeicherten Informationen ohne
Materialisierung aus. Obgleich der Test effizienter ist, gestaltet er sich in der Beschreibung etwas
aufwendiger, weshalb einige vorausgehende Mengendefinitionen notwendig sind.

Bestimmung von Datenelementen mit potentiellen Konflikten

Zuerst miissen alle Datenelemente bestimmt werden, bei denen es durch neu eingefiigte oder geldschte
Datenkanten Konflikten Abbildung 7.12 die
konfliktverursachenden Kantenkombinationen. Die Pfeile zeigen dabei ausgehend von einer

zu potentiellen kommen kann. zeigt
bestimmten Kante (bzw. Kantenmenge) diejenigen Kanten, mit denen es zu einem Konflikt kommen
kann. Fiir eingefiigte Schreibkanten des geénderten Schemas bedeutet dies beispielsweise, dass es
sowohl mit eingefiigten und geloschten Schreibkanten als auch mit eingefiigten Lesekanten der
gednderten Instanz zu Konflikten kommen kann. Die Betrachtung ausgehend von anderen Kanten

verhilt sich analog.
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Deltaschicht des Deltaschicht der
geanderten Schemas geanderten Instanz
"\
Eingefiigte Schreibkante Eingeflgte Schreibkante
Geldschte Schreibkante Geléschte Schreibkante
Eingefligte Lesekante Eingefiigte Lesekante

Abbildung 7.12 Konfliktverursachende Kantenkombinationen

Bestimmung der Mengen Setg.q4.. Und Sety,icers

In einem zweiten Schritt werden fiir jedes der identifizierten Datenelemente alle lesenden und
schreibenden Datenkanten bestimmt. Dies schlie3t neben den entsprechenden Datenkanten aus beiden
Deltaschichten auch diejenigen Datenkanten ein, die bereits im urspriinglichen Schema S vorhanden
waren. Dabei bereinigen sich die resultierenden Mengen (Lesekantenmenge Sefpesaers und
Schreibkantenmenge Sety;i,s) automatisch, d.h. eine in § vorhandene Datenkante, die in einer
Deltaschicht geloscht wird, tritt nicht in der entsprechenden Lese- bzw. Schreibkantenmenge auf.

Mit diesen Kantenmengen lasst sich ein Konflikttest definieren, mit dem die beiden Konflikttypen lost
update und missing input data erkannt werden konnen:

Test 2 (Fehlende Eingabedaten und Uberschreiben nicht gelesener Daten)
Das Propagieren von Ag auf S + A; filhrt weder zum Verlust von Eingabedaten noch zum
Uberschreiben noch nicht gelesener Daten (lost updates), falls die folgenden zwei Priifungen mit
den entsprechenden Kanten aus Sefzcugers Und Setyy, s erfolgreich durchgefiihrt werden kdnnen:

1. lost update: Prife fir jede Schreibkante ecines Datenelements, ob eine weitere
Schreibkante auf dieses Element zugreift. Ist dies der Fall, so muss eine Lesekante
zwischen den beiden schreibenden Knoten existieren, da dass zugrundeliegende
Prozessmodell das Uberschreiben eines nicht gelesenen Datenelements verbietet (siche
Abschnitt 3.1.1 Definition 1).

2. missing input parameter: Priife fir jede Lesekante eines Datenclements, ob eine
entsprechende Schreibkante existiert. Dabei ist es wichtig, dass sich der schreibende
Knoten im Kontrollfluss vor dem lesenden Knoten befindet, da nur so ein korrekter
Datenfluss zustande kommt.

Es besteht die Moglichkeit, dass betrachtete Datenkanten als Ursprung einen Knoten besitzen, der
noch nicht im wurspriinglichen Schema vorhanden war. Dadurch ist eine Priifung der
Reihenfolgebezichung nicht moglich, weshalb auch hier ggf. die Graph Reduction Rules zum Einsatz
kommen.

7.3.3 Uberlappende Kontrollblocke

Der Test zur Bestimmung eines Konfliktes durch iiberlappende Kontrollblocke (vgl. Abbildung 7.13),
in Folge des konkurrierenden Einfiigens von Kontrollblocken ist relativ einfach zu definieren. Der
nachfolgende Konflikttest orientiert sich dabei an dem in [Rind04] vorgestellten Test zur Bestimmung
iiberlappender Schleifenblocke. Die dort definierte Bedingung geht allerdings auf Grund anderer
Voraussetzungen nicht weit genug, weshalb eine komplette Neudefinition notwendig wird.
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Test 3 (Uberlappende Kontrollblocke)
(S + 4)) + As enthélt keine iiberlappenden Kontrollblocke, wenn die folgende Bedingung erfiillt
ist:
- Befindet sich der Anfangsknoten eines in die Deltaschicht von S’ bzw. I hinzugefiigten
Kontrollblocks zwischen dem Anfangsknoten und dem Endknoten eines in die Deltaschicht
von / bzw. S’ hinzugefiigten Kontrollblocks, so muss sich der Endknoten des Blocks von S’
bzw. I ebenfalls dazwischen befinden.

Auch hier werden wieder die Graph Reduction Rules notwendig, falls der Kontext der zu
betrachtenden Knoten ebenfalls aus neu eingefiligten Knoten besteht.

Ein Algorithmus zur Umsetzung des vorgestellten Tests befindet sich in Anhang E (Algorithmen fiir
biased disjoint Instanzen). Die Funktionsweise verdeutlicht das Beispiel aus Abbildung 7.13:

Prozessschema S, Schemaénderung Prozessschema S;3' := S; + Ass
Ag3z = createSurroundingBlock('LOOP', A, C,)

I I N S CI = EI s X N N S LN S

Deltaschicht S';

newNodes Type newEdges (src, dest)| Type |deletedEdges (src, dest)
Ls LOOP_START {Ls, A) CONTROL (Start, A)
Le LOOP_END (Start, Lg) CONTROL (C.D)
(C.Le) CONTROL
(Le, D) CONTROL
(Le. Ls) LOOP

Prozessinstanz I3 auf S 1= S; + Ay
propagieren von Ass auf I3

H 1 v 1
O IS I I I [ S X S R R S S
Az = createSurroundingBlock('LOOP', B, D,) 1 ‘

Deltaschicht Iy
newNodes Type newEdges (src, dest) Type deletedEdges (src, dest))

| Uberlappende Kontrollblécke!! |

Ls |LOGP_START (A.Ls) CONTROL (A, B)
Le LOOP_END (Ls, B) CONTROL (D, End)
(D. Le) CONTROL
(Le, End) CONTROL

(Le. Ls) LOOP

Abbildung 7.13 Uberlappende Kontrollblocke

Das konkurrierende Einfiigen der beiden Schleifenblocke fiihrt zu iiberlappenden Kontrollblocken.
Dies verstoft gegen die in Abschnitt 3.1.1 definierte strukturelle Korrektheit. Folglich kann die Instanz
I; nicht auf das gednderte Schema S;” migriert werden. GemiB3 dem im Anhang E (Algorithmen fiir
biased disjoint Instanzen) beschriebenen Algorithmus kann dies folgendermaB3en berechnet werden:
Zuerst werden separat aus beiden Deltaschichten anhand der neu eingefiigten Kanten alle Knoten
extrahiert und in Tupeln gespeichert, die Nachfolger eines Schleifenstart- bzw. Verzweigungsknotens
oder Vorginger eines Schleifenend- bzw. Vereinigungsknotens sind. Im Beispiel sind dies fiir S~ die
Knoten 4 und C und fiir / die Knoten B und D, woraus sich die Tupel (4, C) und (B, D) ergeben. Die
Knoten sind alle bereits in § vorhanden, weshalb sich die Anwendung der Graph Reduction Rules
eriibrigt. Nun kann jeweils fiir ein Paar von Tupeln aus S’ und / gepriift werden, ob sich beide Knoten
eines Tupels innerhalb der Knoten des anderen Tupels befindet. Es befinden sich weder 4 und C
zwischen (B, D) noch ist dies umgekehrt der Fall. Der Test erkennt folglich einen Konflikt, weswegen
ein Migrieren der vorliegenden Instanz nicht mdglich ist.

7.3.4 Sync-Kanten in oder aus Schleifenblocken

Die letzte konfliktverursachende Konstellation entsteht durch das konkurrierende Einfiigen von Sync-
Kanten und Schleifenblocken. Abbildung 7.14 zeigt einen solchen Fall. Auf die explizite Darstellung
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der zugehorigen Deltaschichten wurde in diesem Fall verzichtet, da diese leicht aus den Deltaschichten
der Beispiele zu Test 1 und 3 abgeleitet werden konnen.

Prozessschema S, B Prozessschema S,' := S, + Ass
Schemaanderung

Asq4 = createSurroundingBlock(LOOF’, B, B)

Ay = insertSyncEdge(B, C) aus einem Schleifenblock
ausgehende Sync-Kante!!

Abbildung 7.14 Sync-Kanten in oder aus Schleifenblécken

Die im Zuge einer Instanzénderung eingefiigte Sync-Kante (B, C) durchbricht die Grenze des in die
Deltaschicht von S eingefiigten Schleifenblocks. Diese fiihrt nach Definition 1 zu einem inkorrekten
Graphen. Deshalb ist eine Migration von Instanz /, auf das gednderte Schema S, nicht zuléssig.

Ein allgemeiner Konflikttest definiert sich folgendermalen:

Test 4 (Sync-Kanten in oder aus Schleifenbléocken)
(S + 4)) + As enthilt keine aus Schleifenblocken ein- oder ausgehende Sync-Kanten wenn die
folgende Bedingung erfiillt ist:
- Befindet sich der Startknoten/Zielknoten einer in die Deltaschicht von S’ bzw. [
eingefligten Sync-Kante innerhalb eines in die Deltaschicht von / bzw. S’ eingefiigten
Schleifenblocks, so muss dies auch fiir dessen Zielknoten/Startknoten gelten.

Da auch bei diesem Test Reihenfolgebeziehungen auf dem urspriinglichen Schema zu bestimmen sind,
kommen auch hier — wo erforderlich — die bekannten Graph Reduction Rules zum Einsatz.

Ein detaillierter Algorithmus findet sich wiederum im Anhang E (Algorithmen fiir biased disjoint
Instanzen). Angewendet auf das betrachtete Beispiel ergibt sich folgender Ablauf:

Zuerst werden analog zur Vorgehensweise bei Test 3 aus dem Nachfolgerknoten des
Schleifenstartknotens und aus dem Vorgédngerknoten des zugehdrigen Schleifenendknotens Tupel
erzeugt. Es ergibt sich lediglich das Tupel (B, B) fiir S°, weshalb im Folgenden die Betrachtung der
Sync-Kanten aus der Deltaschicht von / geniigt. Es wird nun fiir jede Sync-Kante aus dieser
Deltaschicht gepriift, ob sich ihr Start- oder Endknoten im Kontrollfluss zwischen den beiden Knoten
des Tupels befindet. Dies trifft im betrachteten Beispiel lediglich fiir den Startknoten B zu.
Abschlielend muss also nur noch getestet werden, ob sich der zugehorige Zielknoten der Sync-Kante
(B, C) zwischen den Knoten des betrachteten Tupels befindet. Dies ist allerdings nicht der Fall,
weshalb der Test anzeigt, dass eine Migration von / auf S’ nicht moglich ist.

7.3.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde detailliert beschrieben, wie die strukturelle Korrektheit bei der Migration
von biased disjoint Instanzen gewéhrleistet wird. Dazu wurden die Situationen erldutert, bei denen es
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durch die konkurrierende Anwendung von Schema- und Instanzdnderungen zu strukturellen
Konflikten kommt und Tests entwickelt, mit denen diese erkannt werden. Dabei besitzen die Tests die
Besonderheit, dass auch Anderungsoperationen beriicksichtigt werden, die bisher noch nicht im
Anderungsrahmenwerk vorhanden sind. Dies gelingt dadurch, dass die Konflikttests nur auf Daten
zuriickgreifen, die in der Deltaschicht enthalten sind. Da diese Schicht wiederum nur von einer festen
Menge an Anderungsprimitiven manipuliert wird und alle (auch =zukiinftig in das
Anderungsrahmenwerk eingebrachte) Anderungsoperationen auf diesen Primitiven beruhen erreicht
man eine Abstraktion von den tatsichlich angewendeten Anderungsoperationen. Dies hat zur Folge,
dass bei biased disjoint Instanzen auch die von nachtriglich eingefligten Operationen verursachten
Konflikte zuverldssig erkannt werden konnen.

7.4 Bias-Berechnung bei Instanzen der Klasse subsumption
equivalent (As < 4))

Im Gegensatz zu den Instanzen der Klasse biased disjoint miissen bei Instanzen der Klasse
subsumption equivalent, bei denen die Schemaédnderungen eine Teilmenge der Instanzdnderungen sind
(4s < 4)), weder strukturelle noch zustandsbasierte Vertriglichkeit gepriift werden. Weiterhin entfallt
eine nachtrigliche Zustandsanpassung, weil das fiir Laufzeitaspekte relevante instanzspezifische
Schema [ (bzw. S)) bei der Migration auf das verdnderte Schema S’ nicht gedndert wird. Da die Instanz
I aber gegeniiber S’ noch weitere Anderungen enthilt, weicht 7 auch nach der Migration noch von S’
ab. Dieses Bias zwischen S’ und / muss berechnet und daraus die neue Deltaschicht von I erzeugt
werden. Erst dann ldsst sich eine Instanz korrekt auf das geénderte Schema S’ umhéingen. Als Ergebnis
erhiilt man eine Instanz, die das Schema S’ referenziert und deren Deltaschicht exakt die Anderungen
gegeniiber S’ widerspiegelt.

Ein in [Rind04] angegebener Algorithmus betrachtet zur Berechnung des Bias konkrete Operationen
aus den Anderungshistorien von S’ und /. Erweiterungen um neue Anderungsoperationen erfordern
somit aufwendige Anpassungen des Algorithmus.

Um die Abhiingigkeit von den angewendeten Anderungsoperationen zu umgehen, verwendet das in
diesem Abschnitt entwickelte Konzept ausschlieBlich die Informationen aus §;, S’ und den
Deltaschichten bzw. den daraus ableitbaren Difference Sets von I und S’. Dadurch ist garantiert, dass
auch die Auswirkungen zukiinftiger, in das System integrierter Anderungsoperationen ohne
zusétzlichen Aufwand korrekt verarbeitet werden kdnnen.

Da die fiir eine Bias-Berechnung notwendigen Mechanismen davon abhingen, ob A; und/oder As
kontextabhiingige Anderungen enthalten, wird im Folgenden zwischen der Bias-Berechnung ohne
(Abschnitt 7.4.1) und der Bias-Berechnung bei Auftreten kontextabhingiger Anderungen
unterschieden (Abschnitt 7.4.2). Wie mit den darin entwickelten Algorithmen das Bias fiir ein
konkretes Beispiel berechnet werden kann, zeigt Abschnitt 7.4.3.

7.4.1 Ohne kontextabhingige Anderungen

Die Bias-Berechnung ohne kontextabhingige Anderungen wird angewendet, wenn weder die
Schemainderung As noch die Instanziinderung A; kontextabhingige Anderungen enthalten. Dies ist
immer genau dann der Fall, wenn bereits bei der Klasseneinteilung festgestellt wird, dass alle
Difference Sets von As eine Teilmenge der Difference Sets von A; sind (vgl. Abschnitt 7.2.2.4). Die
Berechnung des Bias ist dadurch relativ einfach durchzufiihren: Wie Abbildung 7.15 zeigt, ergibt sich
das Bias durch Differenzmengenbildung zwischen den neu eingefiigten und geldschten Elementen von
Tund S".
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Formal:

Bias := Elemente der Difference Sets von I\ Elemente der Difference Setsvon S’
Man priift also fiir jedes Element aus den Difference Sets von I, ob es in den entsprechenden
Difference Sets von S’ vorhanden ist. Sollte dies fiir ein Element nicht der Fall sein, so wird es in dem
zu bestimmenden Bias gespeichert.
Betrachtet man beispielsweise in Abbildung 7.15 die neu hinzugekommenen Kanten von 7 ((F, X),
(X, G), (D, F)), so ergibt sich die Differenzmenge CtrIE 5 = {(F, X), (X, G)}, indem man die
Menge CtrlEs“ um die Kante bereinigt, die auch in S’ eingefiigt wurde (D, F). Formal:
CHrlE gy us™ = CHrIE 4"\ CtriE 15", Analog definieren sich auch die anderen Differenzmengen
Naas™™, Nanas™, Napnas™, CtrlE s und die Mengen fiir Sync-Kanten, Daten-Kanten und
-Elemente sowie flir Attribute.

Schema S geandertes Schema S’

T

N,s™ = {E}, CtrlE ™™ = {(D, F)}, CtrlE\s®' = {(D, E), (E, F)}, alle anderen Difference Sets = &

As = (deleteNode(E))

Instanz | auf S, = S + A mit A, = (deleteNode(E), insertNode(X, F, G))

N, 2% = X1, N, = {E},

CtrlEA"™ = {(F, X), (X, G), (D, F)},
CriE, ™' = {(F, G), (D, E), (E, F)},
alle anderen Difference Sets = &

Resultierende Differenzmengen aus den Difference Sets von | und §’ (= Bias):

Naus™ = {X}, Nanas™ = @, CrEyus™™ = {(F, X), (X, G)}, CtrlEsus™' = {(F, G)},
alle anderen Difference Sets = &

Abbildung 7.15 Bias bei Instanzen ohne kontextabhiingige Anderungen

7.4.2 Bei kontextabhangigen Anderungen

Zur Bias-Berechnung bei Instanzen mit kontextabhingigen Anderungen werden in einem ersten
Schritt ebenfalls die Differenzmengen zwischen allen neu hinzugefiigten und geldschten Elementen
von [ und S’ gebildet. Da bei kontextabhiingigen Anderungen aber keine Teilmengenbeziehung
zwischen den eingefiigten und/oder den geldschten Kontrollkanten besteht, fithrt die Berechnung der
Differenzmengen CtriE 4, A" und/oder CHrIE 4458 zu falschen Ergebnissen.

In Abbildung 7.16 ergibt sich diese Situation fiir CtrIE ;145"". Aus der Differenzmengenberechnung
CtrlE ;"\ CtrlE ;™ resultiert die leere Menge. Korrekt wire allerdings (X, F), was bzgl. zu
l6schenden Kanten exakt die gewiinschte Abweichung von / gegeniiber S’ widerspiegelt. Ein weiteres
Beispiel, bei dem auch ein Berechnen der Menge CtrlE 4, 1" nicht tiber CHIE 4%\ CtrlE 45 moglich
ist, zeigt Abbildung 7.20.

Eine korrekte Kontrollkantenmenge lisst sich bei kontextabhiingigen Anderungen also nicht mit Hilfe
der Differenzmengenbildung erzeugen. Wie die fiir ein korrektes Bias noch fehlenden
Kontrollkantenmengen trotzdem berechnet werden koénnen, wird in den folgenden Abschnitten
detailliert beschrieben.
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Schema S geandertes Schema S’

Nss™ = {X}, CtrlE 5™ = {(C, X), (X, F)}, CtE,s™ = {(C, F)}

Instanz | auf S, := S + A; mit A = (insertNode(X, C, F), insertNode(Y, X, F) )

N»™ = (X, Y},
CHrlEA ™ = {(C, X), (X, Y), (Y, F)},
CtrlE,™ = {(C, F)}

Resultierende Differenzmengen aus den Difference Sets von | und S";
entspricht nicht der Abweichung

Nans™ = {Y}, CHrIExus™® = {(X, Y), (Y, F)}{ CtrIEyus®® = — von | gegeniiber S'. Korrekt
s = {Y} s = (X, Y), (Y, F)} ANAS ware CrIE yns™ = {(X, F)}

Abbildung 7.16 Differenzmengenbildung bei kontextabhiingigen Anderungen

7.4.2.1 Berechnung der Kontrollkantenmengen

Als Grundlage fiir die Berechnung von CtIE ™ und CtlE g dienen die aus der

del move

Differenzmengenberechnung resultierenden Mengen N, A]\Agadd, Nanas™, Nanas " sowie I (bzw. S;) und

S’. Um das Verfahren tiibersichtlicher zu gestalten kommen zwei Hilfsmengen TempCtriE s und
T empCtrlEMASdel zum Einsatz. Diese Mengen enthalten Kanten die wihrend der Berechnung als

potentiell in CtrlE s 5"

bzw. in CtrlE ys™ einzufiigende Tupel erkannt worden sind, eine
abschliefende Beurteilung zum Zeitpunkt der Berechnung aber noch nicht méglich war.
Bei der Berechnung der Mengen CtrlE sy und CtrlEA,\Ade werden im Folgenden die

move

Ausgangsmengen N 44 SN pas™ und N getrennt betrachtet:

Betrachtung von N4y P

1. Fiir alle Knoten N aus N "“ suche Kanten (src, dest) in CtrlE 4** mit src = N oder dest = N.
Ist eine solche Kante gefunden, so kann sie direkt in die Menge CtrlE A,\Asadd eingefiigt werden,
da eine solche Kante, bedingt durch die Konstruktion von N 4% nicht in S’ vorhanden sein
kann.

2. Fiir jeden eingefligten Knoten N muss die an der Einfiigestelle gelegene Kante (bzw. Kanten,
falls N ein Split- oder Join-Knoten ist) geloscht werden. Ob es sich bei einer solchen Kante
allerdings um eine gegeniiber S’ tatsdchlich zu l6schende Kante handelt kann an dieser Stelle
noch nicht abschlieBend beurteilt werden. Folglich wird die Kante in die Hilfsmenge
TempCtrlE ;48 eingefiigt. Die mangelnde Aussagesicherheit ergibt sich dadurch, dass es sich

beim Vorginger und oder Nachfolger von N ebenfalls um Knoten aus Ny 5", Najas™ oder

move
N. ANAS

handeln koénnte. Wire dies der Fall, so kann eine solche Kante nicht in S’
vorkommen und darf folglich auch nicht in Ct/E 4y A eingefiigt werden.

Abbildung 7.17 verdeutlicht dies anhand der Graphausschnitte zweier Instanzen. Fiir die
Instanz /; entspricht die potentiell zu 16schende der tatsédchlich zu 16schenden Kante, da es sich
lediglich um einen einzigen gegeniiber S’ eingefiigten Knoten handelt. Bei Instanz /,
hingegen, ergibt sich die oben beschriebene Vorgéinger-/Nachfolgerbeziehung fiir X bzw. Y.
Daraus ergeben sich die potentiell zu l6schenden Kanten (4, Y) und (X, B). Keine dieser

Kanten entspricht aber der gegeniiber S~ tatséchlich zu loschenden Kante (4, B). Dies ist aber
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Betrachtung von Ny P
1.

Betrachtung von N 5"

zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht feststellbar weshalb (4, ¥) und (X, B) in TempCtriE a5
gespeichert werden.

geandertes Schema S’ (Ausschnitt)

—» A —» B |—>

instanzspezifisches Schema /, (Ausschnitt)
potentiell = tatsachlich

m i)
_5¢ -~ 2ulischende Kante CHIE yus™™" =
s (A ), X, B),
o—p A B X _ﬂ. B |—» - TempCtriE yus =
{(A, B)}

instanzspezifisches Schema /. (Ausschnitt)
potentiell gegeniiber 5

/ 2u IBschende Kanten

o= K- K- / CHrlE 6™ =
/
sy

{(A. X), (X, Y), (Y, BJ}
B | TempCtriEys™ =
‘ {A.Y), (X, B))

v A ] X

\
tatsdchlich gegeniber™- — ——
S'zuloschende Kante — K-

Abbildung 7.17 Beispiel einer potentiell geloschten Kante

L,

Fiir alle Knoten N aus N 5™ suche Kanten (src, dest) in S” mit src = N oder dest = N. Ist eine
gefundene Kante vom Typ Control so kann sie direkt in die Menge CtrlE yus™ eingefiigt
werden, da eine solche Kante in / nicht vorhanden sein kann. Dies hdngt damit zusammen,
dass der in / nicht vorhandene Knoten » in der betrachteten Kante als src oder dest fungiert.
Nach Loschen der Kontextkanten von N, durch Einfligen der entsprechenden Kanten in
CrlE A,\Asdd, muss nun die entstandene Liicke mit einer Kante (bzw. Kanten, falls N ein Split-
oder Join-Knoten ist) geschlossen werden. Auch hier gilt wieder, dass es sich bei einer
solchen Kante nicht zwangsldufig um eine gegeniiber S~ einzufiigende Kante handeln muss.
Die Kante wird analog zu Punkt 2 in die Hilfsmenge TempCtriE 8" eingefiigt.

ve

Die Berechnung der Kanten fiir die Differenz der verschobenen Knoten Njn."" besteht aus der

Kombination der Mechanismen fiir N 445" und N 4s%. Es ergibt sich der folgende Ablauf:

1.

Fiir alle Knoten N aus N suche Kanten (src, dest) in CtrlE 4 mit src = N oder

dest = N. Es ergibt sich hier quasi jeweils ein Einfligen des Knotens N aus N4 in den
entsprechenden Kontext (src, N), (N, dest). Es lassen sich an dieser Stelle folglich die gleichen
Mechanismen anwenden wie bei einem Knoten aus N 5%

Nach dem Einfiigen muss der Knotenkontext des Ursprung des verschobenen Knotens N aus
Naas™ bereinigt werden. Dies entspricht der Vorgehensweise beim Loschen eines Knotens,

weshalb der Knoten NV aus N5 analog einem Knoten aus N, 457 behandelt werden kann.

Abbildung 7.18 verdeutlicht die Behandlung von N als Knoten aus Nys"* bzw. N5
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geandertes Schema S’ (Ausschnitt)

----»A—»{B—»N c -

instanzspezifisches Schema / (Ausschnitt)

e A N —» B C —» .-
Unterschied von [ zu S’
r
A B —» ® —» C —» -

Behandlung analog N...s™*

4

N
—» A L B }-»u:{)-» A [—x— B

Behandlung analog N.y..s™

N e .
5 e o frecdef 5 pesf o |-

Abbildung 7.18 Behandlung von N"*” als N““ bzw. N*/

7.4.2.2 Endgiiltige Menge geloschter Kontrollkanten

Um die endgiiltige CtriE A[\Asdd-Menge zu bestimmen werden die bei der Berechnung von Naias™™ und

move

NAI\AS

entstandenen, potentiell zu l6schenden Kanten betrachtet. Dazu wird fiir jede Kante

(sre, dest) aus TempCtrlE .8 gepriift, ob sich sre in S’ befindet'®. Trifft dies zu, so miissen die

folgenden Fille unterschieden werden:

1.

2.

srcge ist vom Typ Normal oder Loop Start/Loop End: In S’ kann nur eine Kante vom Typ
Control existieren, die als Ursprung srcs besitzt. Deshalb fiige Kante (srcs:, succ(srcs)) von
S’ in CtrlEqas™ ein. Hierbei ist zu beachten, dass succ(srcs’) nicht mit dest von der
betrachteten Kante aus TempCtriE 4y AS‘M iibereinstimmen muss. Ein solcher Fall ergibt sich bei
der Betrachtung der potentiell zu 16schenden Kante (4, Y) der Instanz 7, aus Abbildung 7.17.
Bei Anwendung der beschriebenen Vorgehensweise ergibt sich die tatsdchlich zu 16schende
Kante (4, B), wobei succ(srcs') (= B) nicht mit dest aus (4, Y) libereinstimmt. (4, B) entspricht
aber der tatsdchlich gegeniiber S° zu 16schenden Kante, weshalb die Vorgehensweise das
gewiinschte Ergebnis fiir CtrlE 44" liefert.

srcs ist vom Typ Split: Handelt es sich bei dem betrachteten Knoten um einen Split-Knoten,
so priife fir jedes Kantentupel (srcs:, dests)) vom Typ Control, ob dieses Tupel noch in /
vorhanden ist (d.h. die Kante (srcs, dests:) befindet sich nicht in CtrZEA,del). Befindet sich
(srcs, dests’) in CtriE . so handelt es sich um eine gegeniiber S’ geloschte Kante, die in die

Menge CtrlE ap s eingefiigt werden muss.

Dass bei der Betrachtung eines srcs: Knotens zwischen den Typen Normal und Split unterschieden

werden muss begriindet sich folgendermalen:

Handelt es sich bei srcs: um einen Split-Knoten, so existieren in S’ mehrere Kanten, die diesen

Knoten als Ursprung besitzen. Es lésst sich aber, falls der zugehorige dest Knoten der Kante aus

del

TempCtrlE ;8™ ein lediglich bei I neu eingefiigter Knoten ist, nicht feststellen, in welchem

Teilzweig sich die potentiell zu 16schende Kante befindet. Da dies nicht entschieden werden kann,

13 Ein mit src bzw. dest identischer Knoten in S’ wird im Folgenden mit srcg: bzw. dests-bezeichnet
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werden — wie bei 2 beschrieben — alle Kanten aus S’ gepriift, die srcs- als Ursprung besitzen.
Abbildung 7.19 verdeutlicht diesen Umstand.

geandertes Schema S’ instanzspezifisches Schema /

AA}—» X ¢ Y | A >

—»‘ SPLIT . —» SPLIT

\Z' > B -

BIAS (momentaner ,Berechnungsstand®)
Naas™ := {X, Y}, CHE yuis™ := {(SPLIT, X), (X, Y), (Y, A)}, TempCtriE s := {(SPLIT, Y), (X, A)}

Abbildung 7.19 Priifen aller aus einem Splitknoten ausgehenden Kanten

Bei der Betrachtung des src-Knotens der potentiell zu 16schenden Kante (SPLIT, Y), finden sich in
S’ die Kanten (SPLIT, A) und (SPLIT, B). Da Y aber nicht in S’ vorhanden ist, ldsst sich nicht
feststellen, dass die potentiell zu 16schende Kante den oberen Teilzweig betrifft. Folglich werden
einfach in S~ alle von Split ausgehenden Kanten gepriift. Es ergibt sich als Ergebnis die in
CtrlE ;5™ einzufiigende Kante (SPLIT, A). Die zweite Kante (SPLIT, B) ist hingegen auch in /
vorhanden, weshalb sie nicht der Menge CtrlE s hinzugefiigt wird. Dies entspricht genau dem
gewiinschten Verhalten.

Befindet sich src nicht in S°, so muss gepriift werden, ob dies evtl. fiir dest gilt. Trifft dies zu, so
miissen auch hier die folgenden Félle unterschieden werden:

1. dests ist vom Typ Normal oder Loop Start/Loop End: Es kann in S’ nur eine Kante vom Typ
Control mit Ziel dests existieren. Deshalb fiige Kante (pred(dests), dests) von S’ in
CtrlE 448" ein. Auch hier ist wieder zu beachten, dass pred(dests-) nicht mit src der Kante aus
TempCtrlE s’ libereinstimmen muss. Ein solcher Fall ergibt sich fiir die potentielle Kante
(X, B) der Instanz [, aus Abbildung 7.17, deren Betrachtung die tatséchlich einzufiigende
Kante (4, B) ergibt.

2. dests ist vom Typ Join: Handelt es sich bei dem betrachteten Knoten um einen Join-Knoten,
so muss fiir jedes Kantentupel (srcs, dests') vom Typ Control gepriift werden, ob es noch in /
vorhanden ist. Ist dies fiir eine Kante nicht der Fall, so fiige diese in die Menge CtrlE s
ein.

Die durchgefiihrte Unterscheidung zwischen Normal und Join ldsst sich analog zu der
Unterscheidung zwischen Normal und Split begrinden. Eine solche Situation entsteht
beispielsweise, wenn man gegeniiber S’ zwei Knoten (X und Y) seriell vor einem Join-Knoten
einfiigt. Die potentiell zu 16schende Kante (X, JOIN) erfordert dabei exakt die in Punkt 2
beschriebene Vorgehensweise, um zu einem korrekten Ergebnis zu fiihren.

Enthilt S” weder src noch dest, so muss die Kante nicht weiter betrachtet werden, da es sich bei src
und dest um Knoten handelt, die nur bei / eingefiigt worden sind.

7.4.2.3 Endgiiltige Menge neu eingefiigter Kontrollkanten

Die Berechnung der endgiiltigen CtrlE 4" Menge ist mit der Berechnung im vorigen Abschnitt
vergleichbar. Dabei ist zu beachten, dass sich die Suche eines src bzw. dest Knotens und dessen
Kanten auf den Bereich CtIE ,*“ beschrinkt. Es ergibt sich der folgende Ablauf:
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Fiir jede Kante (src, dest) aus TempCtrlE s’ wird gepriift, ob sich src in 4; befindet. Trifft dies zu,
so sind die folgenden beiden Félle zu unterscheiden:
1. src ist vom Typ Normal oder Loop Start/Loop End: In CtrlE,“ kann nur eine Kante
existieren, die als Ursprung src besitzt. Deshalb fiige Kante (src, succ(src)) von [ in
CtrlE g™ ein. Auch hier muss succ(src) nicht mit dest der betrachteten Kante aus
TempCtriE 45" iibereinstimmen.
2. src ist vom Typ Split: Handelt es sich bei dem betrachteten Knoten um einen Split-Knoten, so
priife fiir jedes Kantentupel (src, desf), ob dieses Tupel bereits in S’ vorhanden war. Ist dies

fiir eine Kante nicht der Fall, so fiige diese in die Menge CtrlE s ein.

Ist s7c nicht in A; vorhanden, so priife ob dies zumindest fiir dest gilt. Befindet sich dest in A;, so wird
wiederum eine Fallunterscheidung notwendig:
1. dest ist vom Typ Normal oder Loop Start/Loop End: Es kann in 4, nur eine Kante vom Typ
Control mit Ziel dest existieren. Folglich ist die Kante (pred(dest), dest) von A; in CtrlE y 5"
einzufiigen. Der Knoten pred(dest) muss auch hier wiederum nicht mit src von der
betrachteten Kante aus TempCtrlE 4 4" identisch sein.
2. dest ist vom Typ Join: In diesem Fall muss fiir jedes Kantentupel (src, dest) vom Typ Control
gepriift werden, ob es in S’ vorhanden ist. Trifft dies fiir eine Kante nicht zu, so flige diese in

die Menge CtriE 445" ein.

Enthilt C#IE ,*“ weder src noch dest, so muss die Kante nicht weiter betrachtet werden, da es sich bei
src und dest um Knoten handelt, die nur bei / geldscht worden sind.

7.4.2.4 Sonderfall

Um die Berechnung der Mengen CtrlE 5™ und CtrlE 445" abzuschlieBen ist noch ein Spezialfall
zu beriicksichtigen, der nicht mit Hilfe der Mengen Ny, AS”dd, Nanss™, Naas™" bearbeitet werden kann.
Es handelt sich hierbei um die Auswirkungen der Anderungsoperationen insertEmptyBranch und

deleteEmptyBranch. Diese Operationen fiigen keiner der Mengen NMAS“dd‘ Napas™

move

und N

Knoten hinzu, weshalb die bisher vorgestellten Algorithmen keine Wirkung zeigen. Um trotzdem die

Auswirkungen dieser Anderungsoperationen fiir die Mengen CtrIE 4 "™ und CHrlE spas™ bestimmen

zu konnen, werden die folgenden Berechnungen notwendig:

CtrlE ;as™:  Es muss fiir jede Kante (src, dest) aus CtrlE ,*“ gepriift werden, ob src ein Split- und
dest ein Join-Knoten ist. Trifft dies zu, so handelt es sich um einen hinzugefiigten
leeren Teilzweig. Es ist zu priifen, ob dieser Teilzweig auch in S~ hinzugefiigt worden
ist. Dazu sucht man die Kante (src, dest) in CtrlE "% Ist diese nicht vorhanden, so
wird die Kante (src, dest) in die Menge CtrIE 448" eingefiigt.

Auf Grund der Semantik von Einfligeoperationen muss ein weiterer Fall beachtet
werden. Dieser entsteht wenn man beispielsweise die Operation insertNode(node,
pred, succ) auf Schema- und Instanzebene anwendet und pred vom Typ Split und
gleichzeitig succ vom Typ Join ist, d.h. node wird in einen leeren Teilzweig von S
eingefiigt. Dies erfordert, dass die urspriingliche Kante (pred, succ) geléscht und somit
CtrlE 48" bzw. CtrlE 4 hinzugefiigt wird. Fiigt man nun auf Instanzebene durch die
Anderungsmethode insertEmptyBranch(pred, succ) wieder ein leerer Teilzweig ein, so
wird der Eintrag (pred, succ) auf Grund der impliziten Bereinigungs-Funktion der
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Deltaschicht (vgl. Abschnitt 7.2.2.1.3) aus Ct#IE* entfernt. Die Deltaschicht von 1
enthélt also keinen Eintrag der diese Kante erwéhnt. Bei einer Migration der Instanz /
auf das gednderte Schema S ist diese Kante aber relevant, da sie auf Schemaebene im
Zuge der Einfiigung von node geloscht worden ist. Das berechnete Bias muss folglich
einen Eintrag besitzen, der diese Kante als explizit eingefiigt beschreibt, d.h. der
Menge CtrlE y4"* muss die Kante (pred, succ) hinzugefiigt werden. Berechnen lasst
sich dies folgendermafien:

del

Prife fiir jede Kante (src, dest) aus CtrlE 5", ob src ein Split- und dest ein

Join-Knoten ist. Trifft dies zu, so muss dieser Teilzweig auch in CtrlE ;' enthalten
ist. Anderenfalls wird die Kante (src, dest) in die Menge CtrIE 445" eingefiigt.
CtrlE g Fiir die Bestimmung der geldschten Teilzweige ergibt sich ein dhnlicher Ablauf. Hier

wird analog fiir jede Kante (src, dest) aus der Menge CtrlE

gepriift, ob src ein
Split- und dest ein Join-Knoten ist. Ist dies der Fall, so sucht man die Kante (src, dest)
in der Menge CtrlE 57 st diese vorhanden, so handelt es sich um eine Anderung, die
sowohl auf Instanz als auch auf Schemaebene durchgefiihrt wurde. Folglich muss die
Kante nicht in CtrlE 445 eingefiigt werden. Befindet sich das Kantentupel allerdings

nicht in C#lE 4™, so wird es der Menge CtrlE an e hinzugefiigt.

Mit den vorgestellten Mechanismen ist es mdglich, auch die letzten noch fehlenden Mengen
CtrlE yus™™ und CtrlE 445" korrekt zu berechnen und somit die nach der Migration von I auf S’
resultierende Deltaschicht von / zu erzeugen.

7.4.3 Anwendungsbeispiel

Um zu zeigen, wie die vorgestellten Algorithmen in der Praxis angewendet werden, wird in diesem
Abschnitt die Bias-Berechnung anhand eines konkreten Beispiels detailliert erldutert. Das

Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Berechnung von CtrlE ius” ™ und CHrIE 5™

Wie aus Abbildung 7.20 ersichtlich ist, handelt es sich bei / um eine Instanz der Klasse subsumption
equivalent mit As < A;. Die Abweichungen zwischen 7 und S’ lassen sich nach der in den Abschnitten
7.4.2.1-7.4.2.4 beschriecbenen Vorgehensweise folgendermallen berechnen: Zuerst werden die
Differenzmengen bestimmt. Es ergeben sich die Mengen: N4y A = {Y,Z} N s = {A, B}, Nyius"""
= {E} und SyncE ;45" = {(C, Y)}. Diese konnen direkt in das Bias iibernommen werden.

Fiir die Berechnung der Kontrollkantenmengen CtrlE A,\Agadd und CtrlE 44" werden in einem ersten
Schritt aus Ny’ die Kanten bestimmt, die garantiert in CtrlE 4y e eingefiigt werden miissen. Sucht
man, wie in Abschnitt 7.4.2.1 beschrieben, in A; nach Kanten, die als src oder dest Y bzw. Z besitzen,
so erhdlt man (SPLIT, Y) und (Y, X), sowie (Start, Z) und (Z, SPLIT). Diese konnen direkt in
CtrlE yas™ eingefiigt werden. Dann werden aus diesen Tupeln die Kanten bestimmt die potentiell in
CHrIE spis™ eingefiigt werden miissen. Es ergeben sich die folgenden in TempCtriE s
einzufiigenden Kanten: (SPLIT, X) und (Start, SPLIT).

Im zweiten Schritt werden die Knoten aus Ny betrachtet. Sucht man in S’ (nicht in der
Deltaschicht von S”) die entsprechenden Kanten, so ergeben sich die Tupel (Start, A) und (4, B), sowie
(4, B) und (B, SPLIT). Diese werden sofort der Menge CtrlE 4" hinzugefiigt, wobei ein doppeltes
Einfiigen von (4, B) auf Grund der Mengenoperation automatisch vermieden wird. Um die Liicken zu
schlieBen werden in TempCtriE ;45" die Kanten (Start, B) und (4, SPLIT) eingefiigt.
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ursprungliches Schema S

[+ o 1 |

geéndertes Schema S’

[sen ][ % J-{ & o[

Join H D }—b‘ E HEnd
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angewandte Anderungsoperation: Deltaschicht S'
insertode(X, SPLIT, JOIN) newNodes Type newEdges (src, dest)| Type |deletedEdges (src, dest]’ Type
X NORMAL (SPLIT, X) CONTROL (SPLIT. JOIN) ‘CONTROL
(X, JOIN) CONTROL

|JoinH E H D HEnd‘

angewandte Anderungsoperationen: Deltaschicht /
insertNode(X, SPLIT, JOIN) newNodes Type newEdges (src, dest)| Type |deletedEdges (src, dest)| Type
insertNode(Y, SPLIT, X) X NORMAL (v, X) CONTROL (Start, A) CONTROL
defeteNode(A) z NORMAL (X, JOIN) CONTROL (A.B) [CONTROL
delateNode(B) ¥ NORMAL (SPLIT, Y} CONTROL (B, SPLIT) ICONTROL
moveNodes(E, E, JOIN, D) delModes Type (Start, 7) CONTROL (JOIN, D) CONTROL
createSyncEdge(C, Y} A NORMAL (£, SPLIT) CONTROL (D, E) CONTROL
insertEmptyBranch(SPLIT, JOIN) B NORMAL (C,Y) SYNC (E, End) CONTROL
insertNode(Z, START, SPLIT) movedNodes Type (JOIN, E) CONTROL

E NORMAL (E. D) CONTROL

(D, End) CONTROL

Abbildung 7.20 Ausgangssituation zur Bias-Berechnung

move

Fir den Knoten £ aus Nus
betrachtet. Man erhélt (JOIN, E) und (E, D). Diese kénnen wiederum sofort in Ctr/E 445" eingefiigt
werden. Fiir TempCtrlE 48 ergibt sich (JOIN, D).

Im néchsten Schritt miissen die garantiert zu 16schenden Kanten bestimmt werden. Es ergeben sich aus
S’ (D, E) und (E, End). Daraus resultiert die in TempCtrlE " einzufiigende potentielle Kante
(D, End).

Damit sind alle garantiert und potentiell in CtrlE A,\Asadd bzw. CtlE AMS‘M einzufiigenden Kanten

werden zuerst die entsprechenden eingefiigten Kanten aus 4;

bestimmt. Jetzt sind die potentiellen Kanten aus TempCtriE s und T empCtriE s genauer zu
untersuchen und die endgiiltigen CtrIE 4, 15" und CtrlE 445 zu berechnen.

Zuerst werden die Kanten aus der Menge TempCtrlE 4" betrachtet. Sucht man den sre-Knoten der
Kante (SPLIT, X) in S’ so fallt auf, dass es sich hierbei um einen Knoten vom Typ Split handelt.
Deshalb wird fiir alle Kanten aus S’ mit srcg- = src gepriift, ob diese noch in / vorhanden sind. Dies
trifft fiir die Kante (SPLIT, X) nicht zu. Folglich wird dieses Tupel direkt in CtrlE 445™ eingefiigt. Fiir
den src-Knoten der zweiten Kante aus TempCtrlE A]\Agdel (Start) findet sich bei der Suche in S’

del

(Start, A). Dieses Tupel miisste eigentlich in CtrlE 445" eingefiigt werden. Da dieses aber bereits
vorhanden ist, wird es nicht erneut eingefiigt. Sucht man abschlieBend fiir die letzte Kante (= (JOIN,
D)) aus TempCtriE ;48" einen entsprechenden sre-Knoten in S, so findet man die Kante (JOIN, D).
Diese ist in CtrlE ™ noch nicht vorhanden und wird folglich dort eingefiigt. Hiermit ist die
endgiiltige Berechnung von CtrlE s abgeschlossen. Es resultiert die Menge CtrlE A=
{(Start, A), (4, B), (B, SPLIT), (SPLIT, X), (JOIN, D), (D, E), (E, End)}.

Nun sind die Kanten aus der Menge TempCtrlE s zu untersuchen. Fiir den sre-Knoten des Tupels
(Start, B), findet sich in C#lE," von A, die Kante (Start, Z). Diese ist allerdings bereits in

CtrlE y1s8" enthalten weshalb sie nicht eingefiigt wird. Sucht man den src-Knoten der zweiten Kante
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(4, SPLIT) aus TempCtrlE s in CrlE A,‘“]d, so findet man keinen entsprechenden Eintrag mit
gleichem src. Deshalb muss nach einem entsprechenden Eintrag mit gleichem dest gesucht werden. Es
findet sich der Eintrag (Z, SPLIT), der ebenfalls bereits in Ctr/E iuas™® vorhanden ist uns somit nicht
eingefiigt wird. Fiir die letzte Kante (D, End) aus TempCtrlE ;45" existiert eine Kante mit gleichem
src in der Deltaschicht von /. Dass diese sogar exakt identisch ist spielt hierbei keine Rolle. Sie wird in
CHIE sy us™ eingefiigt. Damit ist (vorerst) auch die Berechnung der Ctr/E 4, Agadd—Menge abgeschlossen.
Es ergibt sich C##IE yu"™ := {(Start, Z), (Z, SPLIT), (SPLIT, Y), (Y, X), (JOIN, E), (E, D), (D, End)}.

Abschlieend muss noch der Spezialfall durch neu hinzugefiigte bzw. geloschte leere Teilzweige

add

behandelt werden. Sucht man in C#/E ,*““ nach Kanten vom Typ Control, deren src-Knoten vom Typ

Split- und deren dest-Knoten vom Typ Join sind, so findet sich kein Eintrag. Eine Suche in CtrIE 1™
liefert hingegen die Kante (SPLIT, JOIN). Diese ist nicht in CtrIE ' enthalten und wird deshalb in
CtrlE sas™ eingefiigt. Der zweite Test des Spezialfalls liefert bei der Suche in CtrlE,™ keine

Ergebnisse, d.h. die Menge CtrlE 4y 4% bleibt unverindert.

Abbildung 7.21 zeigt die Instanz [ inklusive der aus den Differenzmengen der Bias-Berechnung
erzeugten Deltaschicht. Fiir / bedeutet dies, dass sie nach der erfolgreichen Migration S’ referenziert
und die Deltaschicht die Unterschiede zwischen S’ und / kapselt. Damit ist die Schemaevolution fiir

die Instanz I der Klasse subsumption equivalent mit As < A; abgeschlossen.

Schema S’

o2 Lo o]

I Bl I

instanzspezifisches Schema /
nach der Migration auf S’

Lz [

h 4

SR EED

Deltaschicht |
newNodes Type newEdges (src, dest)] Type [deletedEdges (src, dest)| Type

7 NORMAL (Start, Z) CONTROL (Start, A) CONTROL
Y NORMAL (Z, SPLIT) CONTROL (A, B) CONTROL
delNodes Type {SPLIT, Y¥) CONTROL (B, Split) CONTROL
A NORMAL (Y, %) CONTROL (Split, X) CONTROL
B NORMAL (JOIN, E) CONTROL (JOIN, D) CONTROL
movedNodes Type (C,Y) SYNC (D, E) CONTROL
E NORMAL (E. D) CONTROL {E. End) CONTROL

(D, End) CONTROL

(SPLIT, JOIN) CONTROL

Abbildung 7.21 Resultierendes Bias

7.4.4 Zusammenfassung

Bei der Migration einer Instanz / der Klasse subsumption equivalent (As < 4;) weicht I auch nach dem
Umhéngen auf das gednderte Schema S’ noch von diesem ab. Damit die Korrektheit von / auch nach
der Migration erhalten bleibt muss dieses Bias bestimmt werden. Mit den in diesem Abschnitt
beschriebenen Algorithmen ist das Anderungsrahmenwerk in der Lage, diese Abweichung (Bias,.)
zuverldssig zu berechnen. Dabei ldsst sich das Bias,, fir den Fall, dass weder A; noch As
kontextabhiingige Anderungen enthalten, durch einfache Differenzmengenbildung zwischen den
Element-Mengen der Deltaschichten von / und den Element-Mengen von S’ berechnen. Im Falle
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kontextabhingiger Anderungen erfordert insbesondere die Berechnung der Abweichung zwischen den
neu eingefiigten bzw. geldschten Kontrollkanten von / und denen von S~ aufwendigere Berechnungen.
Hierzu wurden effiziente Algorithmen entwickelt, die als Eingabe ausschlieBlich die Informationen
aus den Deltaschichten bzw. den Element-Mengen des urspriinglichen Schemas bendtigen. Daraus
resultiert der Vorteil, dass gegeniiber dem konzeptionellen Ansatz aus [Rind04] weder teure Zugriffe
auf eine Anderungshistorie notwendig sind noch eine Beschrinkung auf eine fest definierte Menge an
Anderungsoperationen besteht. Mit den beschriebenen Algorithmen kann also auch noch nach
Einbringen bisher nicht bekannter Anderungsoperationen ein korrektes Bias,., berechnet werden.

7.5 Zustandsbasierte Vertrdglichkeit

Die bisher vorgestellten Mechanismen zur Konfliktbestimmung und zur Bias-Berechnung werden
jeweils nur von Instanzen einer einzelnen Klasse benétigt. Eine Uberpriifung, ob eine Instanz
beziiglich ihres Ausfiihrungszustandes korrekt auf ein geéndertes Schema migriert werden kann, muss
hingegen bei Instanzen mehrerer Klassen ausgefiihrt werden. So erfordern sowohl die Instanzen der
Klassen unbiased und biased disjoint als auch die Instanzen der Klasse subsumption equivalent (As >
A7) Mechanismen zur Uberpriifung der zustandsbasierten Vertriglichkeit. Im Speziellen ist also ein
Algorithmus zu entwickeln, mit dem fiir Instanzen aller angegebenen Klassen gepriift werden kann, ob
die im Rahmen der Schemaédnderungen durchgefiihrte Manipulation am urspriinglichen Schema § mit
der aktuellen instanzspezifischen Markierung von [ vertréglich ist.

Die in Abschnitt 3.4.3 auf konzeptioneller Ebene vorgestellten Mechanismen zur
Vertraglichkeitspriifung sind fiir eine praktische Umsetzung allerdings nicht geeignet. Neben der
Abhingigkeit von konkreten Anderungsoperationen muss die Vertriglichkeit anhand der
zustandsbasierten Vertriglichkeitskriterien jeder einzelnen im Zuge einer Schemadnderung
angewendeten Anderungsoperation gepriift werden. Aus Effizienzgriinden ist es jedoch sinnvoller, die
resultierenden  Effekte aller angewendeten Anderungsoperationen zur Definition eines
Vertriglichkeitstests heranzuziehen. Dadurch lassen sich die Anderungen nicht nur separat, sondern
auch im Kontext der anderen Anderungen betrachten. In einer Vielzahl der Fille kann so die Zahl der
zu prifenden Knoten drastisch gesenkt werden. Abbildung 7.22 verdeutlicht dies durch
Gegeniiberstellung der beiden Vorgehensweisen.

Schema S insertNode( Y. (A, 8)) gedndertes Schema S’
insertNode(X, (4, ¥))

e e o HEH ]

Erkennen der Vertraglichkeit an Hand der zustandsbasierten Vertraglichkeitskriterien
der angewandten Anderungsoperationen:

Zustandsbasiertes Vertraglichkeitskriterium fir insertNade(Y, (A, B)):
insertNode (vgl. Anhang A.2): : Der Nachfolger von ¥ (=B) wird getestet

Der Nachfolger befindet sich in einem der Zusténde insertNode(X, (A -
NOT_ACTIVATED, ACTIVATED oder SKIPPED -
er Nachfolger von X {=Y) wird geteste:
Test auf Grund des Kontextes

eigentlich lberfliissig

Erkennen der Vertraglichkeit aus den resultierenden Effekten aller

angewandten Anderungsoperationen: T

als virtuelle” Aktivitat

resultierender Effekt aus insertNode(Y, (A, B)) Dieser Block kann wiederum als
und insertNode(X, (A, Y)): Wirtuelle® Aktivitat aufgefasst und
zwei direkt hintereinander liegende neu X } » Y ‘ entsprechend behandelt werden.
eingefligte Knoten.

=

= i Es muss lediglich der Zustand
kann logisch so behandelt werden, als ob die ... - des Nachfolgers der virtuellen®
beiden Knoten als Block eingeflgt wurden Akfivitat gepruft werden (= B).

Abbildung 7.22 Vergleich der Konzepte zur zustandsbasierten Vertriglichkeit
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Die fiir den effizienten Vertrdglichkeitstest notwendigen Effekte aller angewandten
Anderungsoperationen lassen sich direkt aus der Deltaschicht von S~ ableiten. Der in diesem Abschnitt
beschriebene Vertrdglichkeitstest verwendet deshalb als Ausgangsbasis die Informationen aus der
Deltaschicht von S”.

Die Zielvorgabe des Tests ist es dabei, ausnahmslos alle vertridglichen Instanzen zu erkennen, auch
wenn dadurch in Einzelfillen teure Zugriffe auf die im Sekundirspeicher gehaltene
Ausfiihrungshistorie notwendig werden. Die Vorgabe zu Gunsten einer maximal erkennbaren Menge
vertriglicher Instanzen und gegen einen evtl. effizienteren Vertraglichkeitstest begriindet sich damit,
dass es im Falle einer gesetzlichen Anderung u. U. notwendig ist, ein Schema anzupassen und alle
diejenigen Instanzen zu migrieren, die in ihrem Ausfiihrungszustand den von der Gesetzesédnderung
betroffenen Graphbereich noch nicht erreicht haben (vgl. Abschnitt 1.2). Werden in diesem Fall
Instanzen die vertrdglich sind, aus Effizienzgriinden als unvertrdglich erkannt, so miissen diese
Instanzen zwingend durch Benutzereingriff an das gednderte Schema angepasst werden. Da in der
Praxis mehrere 1000 Instanzen eines Schemas Normalitit sind, steht die mdgliche Zeiteinsparung
durch einen effizienteren Vertraglichkeitstest in keinem Verhéltnis zu dem Zeitaufwand, den ein
Bearbeiter in jede félschlicherweise als unvertraglich erkannte Instanz investieren muss.

Der im Folgenden vorgestellte Vertraglichkeitstest wird in die Bereiche eingefiigte und verschobene
Knoten (Abschnitt 7.5.1), geloschte Knoten (Abschnitt 7.5.2) und die Manipulation an Sync- und
Datenkanten, Datenelementen sowie Knoten- und Kantenattributen (Abschnitt 7.5.3) unterteilt. Um zu
zeigen, wie die einzelnen Algorithmen im Zusammenspiel agieren wird in Abschnitt 7.5.4 die
zustandsbasierte Vertraglichkeit fiir ein konkretes Beispiel berechnet.

7.5.1 Neu eingefugte und verschobene Knoten

In diesem Abschnitt werden die zustandsbasierten Vertrdglichkeitstests fiir diejenigen Knoten
beschrieben, die an Einfligungen oder Verschiebungen von Knoten, Knotenmengen oder Teilzweigen
beteiligt sind. Dabei wird eine direkte Betrachtung der Mengen newNodes (= N5") und movedNodes
(= N4s""") vermieden, um die Anzahl der betrachteten Knoten so gering wie moglich zu halten. Dass
eine Reduzierung der betrachteten Menge nicht mit einer Verfalschung des Ergebnisses einhergeht,
zeigt Abbildung 7.23. Dabei sei darauf hingewiesen, dass die abgebildete Materialisierung der
Anderungen auf /; und 7, lediglich das Verstindnis des Sachverhaltes erleichtern soll und keinesfalls

fiir die Durchfiihrung des Vertrdglichkeitstests notwendig ist.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist es im Fall mehrerer hintereinander eingefiigter Knoten unnétig,
alle neu eingefiigten Knoten zu betrachten. Fiir die zustandsbasierte Vertriaglichkeit ist nur der Zustand
des Nachfolgers des letzten Knotens — also B — relevant. Die Vertriglichkeit der unmittelbar davor
eingefiigten Knoten (X und Y) ergibt sich hingegen implizit aus der Vertrdglichkeit des letzten
eingefiigten Knotens (Z).

Beim Verschieben eines Teilzweiges oder einer Knotenmenge ergibt sich eine &hnliche Situation. Hier
sind lediglich der erste und der letzte Knoten fiir die zustandsbasierte Vertraglichkeit von Bedeutung.
Die dazwischen liegenden Knoten beeinflussen das Ergebnis hingegen nicht.
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Mehrere eingefiigte Knoten hintereinander:
Schema Sy geandertes Schema Sy’ (X, Y und Z neu eingefiigt)

-5 = -~ R HEHE

Deltaschicht von S;' (Auszug):
newEdges = {(A, X), (X, Y), (Y, 2), (Z, B)}; newNodes = {X, Y, Z}

Instanz /; Instanz /, mit fiktiver Anwendung der Anderungen
(Zustandsmarkierung beispielhaft) aus S’ T —
v A v i | _—/
G = AR D
Jetzter® neu Zustand muss

eingeflgter Knoten getestet werden!

Mehrere verschobene Knoten hintereinander:
Schema S; geandertes Schema S;'
(X, Y und Z wurden an diese Stelle verschoben )

A = L )

Deltaschicht von S’ ( Auszug)

newEdges := {(A, X), (Z, B)}; movedNodes := {X, Y, Z}
Instanz /> Instanz /. mit fiktiver Anwendung der Anderungen
(Zustandsmarkierung beispielhaft) aus S’ nicht relevanter Knoten

v A

-

fur die zustandsbasierte
Vertraglichkeit relevante Knoten!

Abbildung 7.23 Reduzierung der zu betrachtenden Knotenmenge

7.5.1.1 Bestimmung der relevanten Knoten

Entscheidend fiir die Effizienz des Vertriaglichkeitstests ist es also, die relevanten Knoten moglichst
schnell und einfach berechnen zu kénnen. Dies ist in vielen Féllen bereits mit Hilfe von / bzw. der
instanzspezifischen Markierung M’ moglich. Bei neu eingefiigten Knoten ist beispielsweise der
Zustand eines Nachfolgerknotens nur dann relevant, wenn dieser bereits in / und somit in A’
vorhanden ist. Fiir verschobene Knotenmengen gilt prinzipiell das Gleiche, allerdings nur fiir den
Nachfolger des letzten Knotens einer verschobenen Menge. Die ebenfalls relevanten ersten und letzten
Knoten einer verschobenen Menge lassen sich so nicht feststellen, da diese immer in M’ vorhanden
sind. Allerdings konnen die fiir einen Vertriglichkeitstest irrelevanten Knoten, die sich zwischen dem
ersten und dem letzten Knoten einer verschobenen Menge befinden, direkt aus der Menge newEdges
(= CtrlE ;™) abgeleitet und somit von einer weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden. Dies
kommt daher, dass newFEdges nur Kanten enthilt, bei denen der erste Knoten einer verschobenen
Knotenmenge als Kantenziel oder der letzte Knoten als Kantenursprung auftritt. Die dazwischen
liegenden Knoten treten hingegen weder als Ursprung noch als Ziel einer Kante auf (vgl. S./,
Abbildung 7.23).

Im Detail ergibt sich fiir die Berechnung der fiir eine zustandsbasierte Vertrdglichkeit relevanten
Knoten der folgende Ablauf:

- Fiir jedes Kantenziel (dest) einer Kante aus CtrlE 5" wird gepriift, ob sich dieses sowohl in A
als auch in N 5" befindet. Trifft dies zu, so wird dieser in einer Hilfsmenge movedNodesFirst
gespeichert. Ist dest lediglich in M enthalten, so ist dieser Knoten in die Menge nodesToCheck
einzufiigen. Eine Sonderbehandlung ergibt sich bei Instanzen der Klasse subsumption

move

equivalent (A; < Ag). Hier wird ein Knoten aus N 4 nur dann in die Menge movedNodesFirst

eingefligt, wenn sich dieser nicht in der Menge N,/"”” befindet. Analog wird ein Knoten nur
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dann der Menge nodesToCheck hinzugefiigt, wenn die zugehdrige Kante aus CtrlE 45" nicht in

der Menge CtrlE ,/“ vorhanden ist. Hierdurch werden nur diejenigen Knoten beachtet, die sich
auch dann ergeben, wenn man als Ausgangsbasis Ag\ A; verwendet.

Speichert man M’ und N als HashMenge, so ist der Algorithmus mit einer Komplexitit von O(n)
durchfiihrbar. Als Ergebnis erhdlt man in der Menge movedNodesFirst alle verschobenen Knoten bzw.
bei einer verschobenen Knotenmenge oder einem verschobenen Teilzweig jeweils den am weitesten
vorne liegenden Knoten. In nodesToCheck befinden sich hingegen Knoten, die den Nachfolgerkontext
verschiedener Anderungsoperationen darstellen. Abbildung 7.24 zeigt die mdglichen Situationen bei
denen es zu einer Einfligung eines Knotens in die Menge nodesToCheck kommt.

X neu eingefugt oder an diese Stelle verschoben, X geldscht oder an eine andere Stelle verschoben,
A bereits vorhanden N bereits vorhanden
\ newEdges = {X, A} X ) newEdges := {M, N}
X > » A = — =
] nodesToCheck := {A} M B/ N nodes ToCheck = {N}

Abbildung 7.24 Situationen fiir das Einfiigen eines Knotens in nodesToCheck

7.5.1.2 Priifung der relevanten Knoten

Abhéngig vom jeweiligen Zustand eines in nodesToCheck bzw. movedNodesFirst eingefiigten
Knotens bzw. dem Zustand dessen Vorgingers, werden unterschiedliche Verfahrensweisen bei der
Vertraglichkeitspriifung notwendig. Diese werden im Folgenden detailliert beschrieben.

nodesToCheck:
Fir die Knoten der Menge nodesToCheck, die in M einen der Zustinde ACTIVATED,
NOT ACTIVATED oder SKIPPED besitzen, ist die Vertraglichkeit automatisch gewahrleistet. Fiir die
Knoten mit einem anderen Zustand miissen die folgenden zwei Schritte ausgefiihrt werden:
1. Bestimme den Vorginger (bzw. die Vorgénger im Falle eines Join-Knotens) des betrachteten
Knotens mit Hilfe von CtrlE Asde’. Dadurch lasst sich feststellen, ob der betrachtete Knoten in
I der Nachfolger eines verschobenen Knotens, Teilzweiges oder einer Knotenmenge mit dem
Zustand COMPLETED ist. In einem solchen Fall ist ein RUNNING- oder
COMPLETED-Zustand fiir einen Knoten der Menge nodesToCheck zulassig.
2. Uberpriife den Typ der Vorginger aus CtrlE ,*“. Es ergeben sich die folgenden drei Falle:
- Typ Normal: Bei Knoten vom Typ Normal kann es nur einen Vorginger (pred) in
CtrlE 45 geben. Dieser muss sich in M im Zustand COMPLETED befinden,
anderenfalls ist die Instanz unvertréglich. Befindet sich pred im Zustand COMPLETED
und ist der Knoten nicht in der Menge N,"*" enthalten, so handelt es sich bei pred um
einen Knoten, der bereits vor der Schemaidnderung im Kontrollfluss vor dem betrachteten
Knoten lag. Dadurch ist dessen Zustand implizit richtig und weitere Betrachtungen sind
tiberfliissig. Ist pred jedoch in N5"”, so muss in der Ausfiihrungshistorie von 7 (vgl.
Abschnitt 3.1.2) dessen End-Eintrag vor dem Start-Eintrag des betrachteten Knotens aus
nodesToCheck stehen.
- Typ OR_JOIN: Bei OR_JOIN finden sich in newEdges mehrere Vorgénger. Davon muss
sich genau einer im Zustand COMPLETED befinden. Handelt es sich bei diesem Knoten

move

um ein Element aus N5, so muss analog zur Vorgehensweise beim Typ Normal die

Reihenfolgebeziehung in der Ausfithrungshistorie gepriift werden.
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- Typ AND JOIN: Handelt es sich bei dem Knoten aus nodesToCheck um einen
AND _JOIN-Knoten, so existieren in newEdges wiederum mehrere Vorginger. Diese
miissen allerdings anders als bei der Behandlung von OR_JOIN-Knoten alle den Zustand
COMPLETED besitzen. Sind weiterhin ein oder mehrere der Vorgénger in N 5"
enthalten, so muss fiir jeden einzelnen die FEnd-Start-Reihenfolgebeziehung in der
Ausfiihrungshistorie liberpriift werden.

movedNodesFirst:

Fiir jeden Knoten aus der Menge movedNodesFirst wird zuerst der Zustand in M’ gepriift. Befindet
sich ein solcher Knoten in einem der Zustinde NOT ACTIVATED, ACTIVATED oder SKIPPED, so
bedarf der betrachtete Knoten keiner weiteren Uberpriifung. Besitzt ein Knoten jedoch einen der
Zustinde RUNNING oder COMPLETED, so wird dessen Vorginger (pred) mit Hilfe von CtrlE '
bestimmt. Ist pred nicht in 7 und somit in M’ vorhanden, handelt es sich um einen Knoten der nur in S’
neu eingefiigt wurde. Dieser kann damit nicht den fiir den Knoten aus movedNodeFirst notwendigen
Zustand COMPLETED besitzen und somit die Instanz nicht mit S~ vertraglich sein. Befindet sich pred
in M, so muss in der Ausfithrungshistorie von / der End-Eintrag von pred vor dem Start-Eintrag des
betrachteten Knotens aus movedNodesFirst stehen.

Mit dem angegeben Algorithmus kann die zustandsbasierte Vertrdglichkeit fiir neu eingefiigte und
verschobene Knoten zuverldssig und durch die Reduzierung auf relevante Knoten mit maximaler
Effizienz bestimmt werden.

7.5.2 Geloschte Knoten

Auch fiir geloschte Knoten, ist eine Reduzierung der zu betrachtenden Knotenmenge moglich, wie
Abbildung 7.25 zeigt:

Mehrere geloschte Knoten hintereinander:

A +—» X % Y —» B

Es genligt den Zustand des ersten Knotens
(= X) zu priifen. Ist dieser vertraglich, so sind
es die Zustande der nachfolgenden
geloschten Knoten ebenfalls.

Abbildung 7.25 Reduzierung der zu priifenden Knotenmenge

Fiir einen Vertrdglichkeitstest geniigt es allerdings, lediglich den Zustand der geldschten Knoten zu
priifen. Aus Effizienzgriinden wird daher auf eine Reduzierung verzichtet.
Die Vertraglichkeit flir geloschte Knoten ldsst sich mit dem folgenden Algorithmus berechnen:
- Es muss fiir alle Knoten der Menge N, gepriift werden, ob sich diese in M’ in einem der
Zustinde ACTIVATED, NOT ACTIVATED oder SKIPPED befinden. Besitzt einer der Knoten
einen anderen Zustand, so ist die ganze Instanz nicht mit den Schemaidnderungen von S’
vertraglich.

Bei Instanzen der Klasse subsumption equivalent (A; < As) ist es moglich, dass ein betrachteter Knoten
aus N 5™ gar nicht in M, enthalten ist. Dies tritt immer dann auf, wenn dieser Knoten auch im Zuge
der Instanzédnderung geldscht worden ist. Ist dies der Fall, so muss dieser Knoten nicht weiter beachtet
werden. Die Instanz bleibt vertraglich.
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7.5.3 Manipulationen an Sync- und Datenkanten, Datenelementen sowie
Knoten- und Kantenattributen

Die Vertriglichkeitstests fiir den Fall, dass auf Schemaebene Sync-Kanten, Datenkanten,
Datenelemente, Knoten- oder Kantenattribute manipuliert worden sind, werden nachfolgend
beschrieben. Dabei ist wiederum zu beachten, dass bei Instanzen der Klasse subsumption equivalent
(4; < As) die Tests nur dann ausgefiihrt werden wenn eine betrachtete Anderung aus Ag nicht auch im
Zuge der instanzspezifischen Anderung durchgefiihrt worden ist.

Wird ein Knoten- oder Kantenattribut gedndert, so ist dies nur zulédssig, wenn der Knoten, der dieses
Attribut besitzt bzw. der Zielknoten einer Kante deren Attribut gedndert wird, sich in einem der
Zustinde NOT ACTIVATED, ACTIVATED oder SKIPPED befindet. Dies ldsst sich testen, indem man
den Zustand des jeweiligen Knotens in M’ priift. Tritt der Fall ein, dass M’ den Knoten gar nicht
enthilt, da dieser nur in S~ eingefiigt worden ist, so ist die Attributinderung immer zuléssig.

Ein spezieller Fall von Knotenattributdnderung ergibt sich, wenn der Typ eines Sp/it-Knotens gedndert
wird. Eine solche Anderung wird z.B. durch Anwendung der Methode convertBlock erreicht. Hier ist
es zuléssig, dass der betrachtete Knoten sogar den Zustand COMPLETED besitzt. Allerdings nur dann,
wenn sich die nachfolgenden Knoten in einem der Zustinde NOT ACTIVATED, ACTIVATED oder
SKIPPED befinden.

Bei den Datenelementen werden fiir jedes Element aus D™ (= Menge der gegeniiber S geldschten
Datenelemente) Knoten in / gesucht, die dieses Element lesen oder schreiben. Diese Knoten miissen in
M' die Zustinde RUNNING oder COMPLETED besitzen, da bereits geschricbene bzw. gelesene
Datenelemente nicht geldscht werden diirfen.

Die Priifung von neu eingefiigten oder geloschten Lesekanten erfordert die Zustandspriifung der
lesenden Knoten. Diese lassen sich aus der Menge DataFE " bzw. DataE s erkennen. Jeder der
lesenden Knoten muss sich in einem der Zustinde NOT ACTIVATED, ACTIVATED oder SKIPPED
befinden.

Neu eingefiigte oder geldschte Schreibkanten lassen sich ebenfalls aus den Mengen DataE " und
DataE ™ erkennen. Hier darf jedoch der schreibende Knoten nicht den Zustand COMPLETED
besitzen. Alle anderen Zustinde sind zuldssig.

Um die zustandsbasierte Vertriaglichkeit neu eingefiigter Sync-Kanten zu testen werden zuerst alle
Zielknoten der Kanten aus SyncE *“ auf ihren Zustand in M’ gepriift. Besitzen sie einen der Zusténde
NOT ACTIVATED, ACTIVATED oder SKIPPED, so ist das Einfiigen der Sync-Kante vertrdglich.
Sollte sich ein Zielknoten in einem der Zustinde RUNNING oder COMPLETED befinden, miissen
zwei Spezialfille unterschieden werden:

1. Befindet sich der Quellknoten der Sync-Kante in M’ im Zustand COMPLETED, so muss
dessen End-Eintrag in der Ausfithrungshistorie von / vor dem Start-Eintrag des Zielknotens
sein. Dies ist der Fall, wenn der Quellknoten vor der Aktivierung des Zielknotens beendet
wurde.

2. Besitzt der Quellknoten in M’ den Zustand SKIPPED, so ist das Einfiigen der Sync-Kante
genau dann vertridglich, wenn der End-Eintrag des ersten nicht SKIPPED Vorgéingers des
Quellknotens vor dem Start-Eintrag des Sync-Kanten-Zielknotens steht. Da bei jedem
Knoten eines Teilzweiges sein zugehdriger Sp/ir-Knoten gespeichert wird, ldsst sich der erste
Vorgéngerknoten, der sich nicht im Zustand SKIPPED befindet, effizient iiber die vom
Datenmodell bereitgestellte Methode getSplitNode finden (ggf. rekursiv). Die Knoten
zwischen dem Split-Knoten und dem betrachteten Knoten miissen dabei nicht beachtet
werden, da immer alle Knoten eines Teilzweiges mit SK/PPED markiert sind.
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Durchlduft eine Instanz auch diese Vertriglichkeitstests erfolgreich, so ist sie mit den
Schemainderungen von S~ vertrdglich, d.h. die bei der Schemainderung von S auf S~ durchgefiihrten
Anderungen konnen auf die Instanz / propagiert werden ohne die Korrektheit der Instanzmarkierung
nach Definition 2 zu verletzen.

7.5.4 Anwendungsbeispiel

Um zu zeigen, wie sich unter Anwendung der in den einzelnen Abschnitten beschriebenen
Algorithmen, die zustandsbasierte Vertrdglichkeit berechnen ldsst, wird anhand des Beispiels aus
Abbildung 7.26 noch einmal ausfiihrlich die Vorgehensweise bei der Uberpriifung der
zustandsbasierten Vertriaglichkeit erldutert.

Die Priifung beginnt mit der Bestimmung der relevanten Knoten aus FEinfiige- und
Verschiebeoperationen. Analog zur beschriebenen Vorgehensweise werden in einem ersten Schritt
diejenigen Zielknoten (dest) aus newEdges (genauer aus CtrlE ) extrahiert, die sich auch in der
schemaspezifischen Instanzmarkierung M’ befinden. Im betrachteten Beispiel ergeben sich die Knoten
R, C, Jund D. Bei C handelt es sich um einen verschobenen Knoten, weshalb dieser in die Menge
movedNodesFirst eingefiigt wird. Die anderen Knoten werden der Menge nodesToCheck hinzugefiigt.

Im zweiten Schritt werden nacheinander mit Hilfe von M’ die Zustéinde der Knoten aus der Menge
nodesToCheck gepriift. R befindet sich im Zustand ACTIVATED, J im Zustand NOT ACTIVATED.
Folglich sind deren Zustinde mit den Schemaédnderungen vertrdglich. D befindet sich hingegen im
Zustand COMPLETED, wodurch fiir diesen Knoten weitere Tests erforderlich sind. Zuerst wird der
Vorginger mit Hilfe von delEdges (CtrlE 5*") bestimmt. Dadurch lisst sich feststellen, ob D der
Nachfolger eines verschobenen Knotens, Teilzweiges oder einer Knotenmenge mit dem Zustand
COMPLETED ist. Dies ist hier der Fall, da D vor der Schemaédnderung Nachfolger des verschobenen
Knotens C war. Dieses Kriterium ist also erfiillt. In einem weiteren Schritt muss noch der Vorgénger
von D in newEdges (CtrlE »s"*) bestimmt werden. Fiir unser Beispiel ergibt sich B. Dieser Knoten ist
vom Typ Normal und befindet sich nicht in der Menge der verschobenen Knoten (vgl. Abschnitt
7.5.1.2, nodesToCheck Punkt 2). Daraus folgt, dass er vor der Schemaénderung im Kontrollfluss vor
dem betrachteten Knoten gelegen haben muss und somit dessen Zustand implizit richtig ist. Dies
bestitigt sich. B lag bereits vor der Anderung im Kontrollfluss vor dem COMPLETED Knoten D und
hat somit zwangslaufig den fiir die Vertriglichkeit notwendigen Zustand COMPLETED. Damit sind
alle Knoten der Menge nodesToCheck gepriift.

Im nichsten Schritt werden die Knoten der Menge movedNodesFirst betrachtet. Hier ist dies lediglich
der Knoten C. Dieser befindet sich im Zustand COMPLETED, d.h. die betrachtete Instanz 7 ist nur
dann vertriglich, wenn die folgenden zwei Kriterien erfiillt sind: Zum einen muss der Vorginger von
C den Zustand COMPLETED besitzen und zum anderen muss der END-Eintrag des Vorgingers in der
Ausfiithrungshistorie von / vor dem START-Eintrag von C stehen. Fiir unser Beispiel ergibt sich als
Vorgidnger von C der Knoten F. Dieser befindet sich im gewiinschten Zustand COMPLETED.
Weiterhin erkennt man bei der Betrachtung der Ausfiihrungshistorie in Abbildung 7.26, dass der END-
Eintrag von F vor dem START-Eintrag von C steht. Die Kriterien sind somit erfiillt, und die
Vertrdglichkeit ist weiterhin gewihrleistet. Damit ist die zustandsbasierte Vertrdglichkeitspriifung fiir
neu eingefiigte und verschobene Knoten beendet.



116 7 Umsetzung der Schemaevolution

geandertes Schema S

Deltaschicht S’
newNodes Type newEdges (src, dest)] Type deletedEdges (src, dest) Type delDataElements
X NORMAL (M, X) CONTROL (M, R) CONTROL dy
delNodes Type (X, R) CONTROL (F. G) CONTROL
G NORMAL (F. C) CONTROL (G, J) CONTROL
movedNodes|  Type (C.J) CONTROL (B,C) CONTROL
C NORMAL (B, D) CONTROL (C.D) CONTROL
(T, dy) READ
({E. dy) WRITE
. d
Instanz I A J— =

schemaspezifische Instanzmarkierung M (Auszug)
A B c D E F G H M N P R
COMPLETED | COMPLETED |COMPLETED | COMPLETED | ACTIVATED| COMPLETED | ACTIVATED | ACTIVATED | COMPLETED| SKIPPED | SKIPPED | ACTIVATED

Ausfiihrungshistorie von | (Auszug):
.... START(M), START(B), END(B), END(M), START(F), END(F), START(C), END(C), START(D), END(D)

Instanz / mit fiktiver Propagation der Schemaanderungen:
A

Abbildung 7.26 Beispiel zur zustandsbasierten Vertriglichkeit

Nun geht es daran die geldschten Knoten zu priifen. Es ergibt sich lediglich der Knoten G. Dieser hat
in M' den fiir die Vertriglichkeit zuldssigen Zustand ACTIVATED, womit auch nach dieser Priifung
die Instanz / vertréiglich bleibt.

In einem letzten Schritt muss noch die zustandsbasierte Vertraglichkeit fiir Manipulationen an Sync-
und Datenkanten, Datenelementen sowie Knoten- und Kantenattributen iiberpriift werden. Fiir
Datenkanten und -elemente ergibt sich bei der Betrachtung der Deltaschicht von S’ die geldschte
Lesekante (T, d;), die Schreibkante (£, d;)) und das geloschte Datenelement d;. Wie in Abschnitt 7.5.3
beschrieben, erfordert die Manipulation an Lese- und Schreibkanten sowie das Ldschen von
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Datenelementen eine Zustandsiiberpriifung der lesenden bzw. schreibenden Knoten. Es ist also
notwendig die Zustinde der Knoten E und 7 zu iiberpriifen. Die Priifung in M’ ergibt die Zustinde
ACTIVATED fir E und NOT ACTIVATED fir T. Beide Zustinde beeintrachtigen die Vertraglichkeit
nicht. Beziiglich Sync-Kanten findet man in newEdges die neu eingefligte Sync-Kante (N, F). Deren
Zielknoten F befindet sich im Zustand COMPLETED. Dies ist nur dann zuldssig, wenn der
Startknoten — also N — vor dem Zielknoten F beendet wurde. N befindet sich allerdings im Zustand
SKIPPED, weshalb der direkte Vergleich nicht mdglich ist. Es muss also zuerst derjenige Vorginger
von F bestimmt werden, der sich im Zustand COMPLETED befindet (vgl. Spezialfille bei Sync-
Kanten). Mit Hilfe von getSplitNode erhdlt man den Knoten M. Im betrachteten Beispiel befindet sich
der END-Eintrag dieses Knotens in der Ausfiihrungshistorie vor dem START-Eintrag des Sync-Kanten
Zielknotens F. Folglich ist die Instanz weiterhin mit den Anderungen von S’ vertriglich.
Manipulationen an Knoten- oder Kantenattributen wurden im betrachteten Beispiel nicht durchgefiihrt.
Ein entsprechender Test ist somit nicht notwendig, womit die Priifung der zustandsbasierten
Vertrdglichkeit abgeschlossen ist. Als Ergebnis folgt, dass die Schemainderungen von S’ mit dem
Zustand der Instanz [ vertrdglich sind. Oder genauer, dass — analog zu Kriterium 1 — die
Ausfiihrungshistorie der Instanz auch auf dem gednderten Schema erzeugbar ist.

7.5.5 Zusammenfassung

Fiir eine Instanz der Klasse unbiased, biased disjoint, oder subsumption equivalent (4; < As ) muss im
Zuge der Migration gepriift werden, ob diese beziiglich ihres Ausfiihrungszustandes mit dem
gednderten Schema vertrdglich ist. Mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Vertrdglichkeitstests
lasst sich diese Priifung fiir ausnahmslos jede Instanz der genannten Klassen korrekt durchfiihren.
Dabei wird die zu prifende Knoten-Menge nicht anhand der einzelnen im Zuge -einer
Schemainderung angewendeten Anderungsoperationen bestimmt, sondern anhand der Effekte aller
angewendeten Operationen. Dadurch ldsst sich die Zahl der zu betrachtenden Knoten entscheidend
reduzieren und somit die Effizienz steigern. Die Effekte der angewendeten Anderungsoperationen
konnen zudem direkt aus der Deltaschicht bestimmt werden, wodurch die Algorithmen auch bei einer
Erweiterung des Anderungsrahmenwerkes korrekte Ergebnisse liefern. Ein weiterer Vorteil resultiert
aus der Unabhéingigkeit der einzelnen Tests. Dadurch ist die Reihenfolge der Vorgehensweise bei der
Bestimmung der zustandsbasierten Vertriaglichkeit keinesfalls verbindlich. Somit liegt es in der Hand
des Implementierers, abhéngig vom jeweiligen Anwendungsgebiet und somit von der zu erwartenden
Anzahl an zu 16schenden, neu einzufiigenden und zu verschiebenden Knoten abzuwégen, in welcher
Reihenfolge die Tests in der Mehrheit der Félle am schnellsten eine unvertrdgliche Instanz erkennen.
Werden beispielsweise in einem bestimmten Anwendungsgebiet bei Instanzénderungen in der Regel
hauptsiachlich Knoten geldscht, so empfiehlt es sich, den zustandsbasierten Vertriaglichkeitstest mit
den geldschten Knoten zu beginnen, da dort zwangsldufig am haufigsten mit Konflikten zu rechnen
1st.

7.6 Neuberechnung von Knotenzustdnden nach der Propagation
von Schemaanderungen auf Instanzen

Wie die im vorherigen Abschnitt beschriebene zustandsbasierte Vertrdglichkeit kommt auch die
Neubewertung von Knotenzustinden bei Instanzen mehrerer Klassen zum Einsatz. So ist es um eine
Schemaevolution erfolgreich abzuschlieBen, fiir Instanzen der Klassen unbiased, biased disjoint und
subsumption equivalent (A; < Ag) notwendig, die instanzspezifische Markierung M’ neu zu berechnen.
Dies muss eigentlich auch bei Instanzen vom Typ partially equivalent durchgefiihrt werden. Bei
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diesen lassen sich die Zustdnde allerdings nicht automatisch berechnen, weshalb solche Instanzen hier
nicht weiter beriicksichtigt werden.

Die Neuberechnung von M’ wird notwendig, da durch die Propagation der Schemainderungen von S’
auf das instanzspezifische Schema von / (= §;) neue Knoten hinzugefiigt, verschoben oder entfernt
wurden. Da das zugrundeliegende Laufzeitmodell, Manipulationen unmittelbar vor bzw. an bereits als
ACTIVATED markierten Knoten zulésst, besteht nach dieser Propagation die Moglichkeit, dass
Knotenzustinde der urspriinglichen instanzspezifischen Markierung zuriickgenommen und andere
Knoten neu bewertet werden miissen. Dies wurde bereits in Abschnitt 3.4.3 (Neubewertung von
Knotenzustinden) erldutert. Ein entsprechender Algorithmus der diese Aufgabe iibernimmt wird in
[Rind04] vorgestellt. Dieser verwendet allerdings als Ausgangsbasis die bei jeder Anderungsoperation
zu hinterlegende Menge an neu zu bewertenden Knoten (vgl. Tabelle 0.6 Anhang A
(Anderungsoperationen)). Um die Erweiterbarkeit des Anderungsrahmenwerkes zu gewihrleisten,
muss aber auch an dieser Stelle von konkreten Anderungsoperationen abstrahiert werden, weshalb bei
der Entwicklung entsprechender Algorithmen wiederum nur auf die Deltaschicht zuriickgegriffen
werden darf.

Um die Menge der neu zu bewertenden Knoten so gering wie moglich zu halten wird nach der
Initialisierung der neuen instanzspezifischen Markierung (Abschnitt 7.6.1), in den Abschnitten 7.6.2
und 7.6.3 beschrieben, welche Knoten fiir eine Neubewertung relevant sind und wie diese berechnet
werden konnen. Die Algorithmen zur Neubewertung der relevanten Knoten werden in Abschnitt 7.6.4
vorgestellt und die dabei auftretenden Sonderfille in Abschnitt 7.6.5 behandelt. Wie mit den
entwickelten Algorithmen eine Zustandsneubewertung durchgefiihrt wird, zeigt Abschnitt 7.6.6
anhand eines konkreten Beispiels.

7.6.1 Initialisierung der instanzspezifischen Markierung

In einem ersten Schritt wird eine instanzspezifische Markierung erzeugt (M',.,), deren Struktur an die
neuen Gegebenheiten angepasst ist. Das bedeutet fiir Instanzen der Klassen unbiased und subsumption
equivalent, dass M., exakt die Knoten beinhaltet, die in S’ vorhanden sind. Um eine korrekte Struktur
bei Instanzen der Klasse biased disjoint zu erhalten werden hingegen zuerst alle Knoten aus S’ in M.,
iibernommen und danach diejenigen entfernt, die in der Deltaschicht von [ als geloscht markiert
(delNodes) und diejenigen eingefligt, die in der Deltaschicht als neu eingefiigt (newNodes) deklariert
sind.

Nachdem die statische Struktur von M., feststeht, werden die in M., enthaltenen Knoten
folgendermaBen initialisiert: Knoten die auch in / enthalten sind, erhalten genau den gleichen Zustand
wie der Knoten in M. Knoten aus M., die nicht in M’ enthalten sind, werden dagegen mit
NOT _ACTIVATED initialisiert. Abbildung 7.27 verdeutlicht die bisher beschriebenen Schritte anhand
eines Beispiels.

Beziehen sich die Schemainderungen auf einen Bereich, der bei der Ausfithrung von / noch nicht
erreicht wurde, so ist die hier erzeugte instanzspezifische Markierung M., bereits korrekt. Wurden
allerdings Manipulationen unmittelbar vor bzw. an bereits mit ACTIVATED markierten Knoten
durchgefiihrt (vgl. Abbildung 7.27), ist eine Neubewertung von Knoten zwingend erforderlich.
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Schema S geandertes Schema Sy’ (X, Y und Z neu eingefiigt)
wo—pl A —» B I::> A —» X - Y » Z —» B [».
Instanz | Instanz / nach Propagation der Anderungen aus S’
Knoten werden mit
NOT_ACTIVATED initialisiert
< A v - 3 A
- —p A :T’—v |::> = A X Y Z I B (-
\ Zusténde werden von /
M' libernommen
Instanzmarkierung M Statische Struktur von M.,
A B A X ¥ z B
COMPLETED | AGTIVATED COMPLETED | NOT_ACTIVATED |NOT_ACTIVATED|NOT ACTIVATED | ACTIVATED

Abbildung 7.27 Statische Struktur von M., mit Initialisierung

7.6.2 Reduzieren der potentiell zu bewertenden Knotenmenge

Um eine nach Definition 2 korrekte Instanzmarkierung zu erhalten, ist es nicht notwendig, alle in M.,
vorhandenen Knoten neu zu bewerten (vgl. Abschnitt 3.4.3). So ist es im Normalfall'* iiberfliissig,
Knoten zu bewerten, deren Vorginger ebenfalls neu eingefiigt oder an die betrachtete Stelle
verschoben worden sind. Abbildung 7.28 zeigt eine solche Situation. Hier muss der neu eingefiigte
Knoten Y nicht bewertet werden, da es sich bei dessen Vorginger X ebenfalls um einen neu
eingefiigten Knoten handelt.

Eine dhnliche Reduzierung der zu bewertenden Knoten ergibt sich bei geldschten oder von einer Stelle
verschobenen Knoten. Wie Abbildung 7.28 zeigt, sind die Nachfolger solcher Knoten nicht neu zu
bewerten, falls diese ebenfalls geloscht oder von dieser Stelle verschoben worden sind.

Mehrere eingefligte oder an diese Stelle verschobene Knoten hintereinander:

Schema S geandertes Schema S’ (X und Y neu eingefligt)
N N S N o S S o
Instanz I; Instanz /,"*" nach Propagation der Anderungen von

(Zustandsmarkierung beispielhaft) S’ (vor Zustandsanpassung)

< A < A

Neubewertung
unndtig!
Deltaschicht von | (Auszug): newEdges := {(A, X), (X, Y). (Y, B)}

delEdges :={(A, B)}

neu zu bewerten neu zu bewerten

Mehrere geltschte oder von dieser Stelle verschobene Knoten hintereinander:
Schema S geéndertes Schema S’ (M und N geldscht)

oo e = o

Instanz /, Instanz /" nach Propagation der Anderungen
(Zustandsmarklerung beispielhaft) von S’ (vor Zustandsanpassung)
D = "
Neubewertung des neu zu bewerten Deltaschicht von | (Auszug):
Nachfolgers unnotig! newEdges = (A B)}

delEdges = {(A, M), (M, N), (N, B)}

Abbildung 7.28 Reduzierung der neu zu bewertenden Knotenmenge

Bei genauer Betrachtung der Instanzen aus Abbildung 7.28 erkennt man noch ein weiteres Kriterium
mit dem die neu zu bewertende Menge weiter eingeschriankt werden kann. Wie die beiden

' Die Ausnahmen werden in Abschnitt 7.6.5 beschrieben
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abgebildeten Instanzen zeigen, ist eine Neubewertung im Normalfall nur dann notwendig, wenn der
vordere Kontextknoten — im Beispiel A — den Zustand COMPLETED oder SKIPPED besitzt. Nur in
diesem Fall kann der in " auf den vorderen Kontextknoten nachfolgende Knoten neu bewertet
werden kann. Bei Instanz [,"* ist dies der Knoten X, bei I,"" der Knoten B. Weiterhin ist es auch nur
in diesem Fall moglich, dass Knotenmarkierungen zuriickgenommen werden miissen (z.B. B in ;).
Allgemein betrachtet gilt dies auch flir den Zustand von M in Instanz />. Hier eriibrigt sich allerdings
die Zustandsneubewertung, da geloschte Knoten logischerweise keinen Einfluss auf die resultierende
instanzspezifische Markierung M., haben.

7.6.3 Berechnung der relevanten Knotenmenge

Wie die fiir eine Zustandsneubewertung relevanten Knoten im Einzelnen berechnet werden, beschreibt
der nachfolgende Algorithmus. Die notwendige Information kommt dabei aus der Deltaschicht von S’
bzw. den daraus ableitbaren Difference Sets und der instanzspezifischen Markierung M’
L. In CtrlE 4" werden alle Quellknoten (src) gesucht, die in der instanzspezifischen Markierung
M’ einen der Zustinde COMPLETED oder SKIPPED besitzen. Ist ein solcher src-Knoten
gefunden, so wird der zugehodrige Zielknoten (dest) in die Menge der neu zu bewertenden
Knoten (nodesToReEvaluate) eingefiigt. Dies allerdings nur dann, wenn sich dieser nicht in der
Menge der geloschten Knoten N 5™ befindet. Dadurch wird eine unnétige Neubewertung von
geloschten Knoten ausgeschlossen. Als Resultat enthélt die Menge nodesToReEvaluate die neu
zu bewertenden Knoten aus den folgenden Situationen:
- Ein Knoten, eine Knotenmenge oder einer Teilzweig ist verschoben worden (vgl.
Abbildung 7.29). Dies hat zur Folge, dass die Kante zwischen dem ersten verschobenen
Knoten (first) und dessen Vorginger (pred) in der Menge CtrlE 5 enthalten ist. Somit ist
first in nodesToReEvaluate enthalten, falls sich pred in einem der Zustinde SKIPPED oder
COMPLETED befindet. first hat hierbei einen der Zustinde COMPLETED, ACTIVATED
oder SKIPPED.

Schema S ‘{ Schema S’

CHIEs™ = {(A, B), ..}

i
v
9]

Abbildung 7.29 Ein Knoten, eine Knotenmenge oder ein
Teilzweig wurde(n) verschoben

- Es ist/sind ein oder mehrere Knoten zwischen zwei Knoten (X, Y) aus S eingefiigt oder an
diese Stelle verschoben worden (vgl. Abbildung 7.30). Dafiir muss die Kante zwischen
(X, Y) geloscht werden. Es existiert also ein entsprechender Eintrag in CtrlE 4" Folglich
ist Y in nodesToReEvaluate, falls X einen der Zustinde SKIPPED oder COMPLETED
besitzt. Y hat hierbei einen der Zustinde NOT ACTIVATED (mbglich, wenn dest vom Typ
Join), ACTIVATED oder SKIPPED. Zusitzlich ist bei verschobenen Knoten der Zustand
COMPLETED mdoglich.



7 Umsetzung der Schemaevolution 121

II.

Schema S Schema &’
A
= X /; Y —I‘[:>—b- X = A B Y [
CHrlE ™ 1= {(X, Y0}

Abbildung 7.30 Ein oder mehrere Knoten wurden eingefiigt

- Es ist ein Knoten geldscht oder ein Knoten, eine Knotenmenge oder ein Teilzweig von

einer bestimmten Stelle aus verschoben worden. CtrlE 5™

enthélt folglich eine Kante
zwischen dem geloschten (de/) bzw. dem letzten verschobenen Knoten (/asf) und dessen
Nachfolger (succ) in S. Somit ist succ in nodesToReEvaluate enthalten, falls sich del bzw.
last in einem der Zustinde SKIPPED oder COMPLETED befinden. succ hat hierbei einen
der Zustinde NOT ACTIVATED, ACTIVATED oder SKIPPED. Zusitzlich ist bei

verschobenen Knoten der Zustand COMPLETED moglich.

Schema S J Schema S'

CtrlE ™ :={..., (B, C)}

Abbildung 7.31 Ein Knoten wurde geloscht oder ein Knoten
eine Knotenmenge oder ein Teilzweig wurde(n) verschoben

Durch Anwendung der Vorgehensbeschreibung aus Punkt I lassen sich bereits die meisten neu

del

zu bewertenden Knoten bestimmen. Was allerdings nicht aus CtrlE 5" ersichtlich ist, sind

diejenigen Knoten, die im Zuge der Schemadnderung neu eingefiigt worden sind. Zur
Bestimmung dieser Knoten muss die Menge CtrlE““ herangezogen werden. Es ergibt sich
folgender Ablauf:

e

Fiir jeden bereits in Punkt I aus der Menge CtrlE s

Kanten aus CtIE % ermittelt, die als Quellknoten exakt diesen src¢ Knoten besitzen. Hat man

! bestimmten Quellknoten (src), werden die

eine solche gefunden, so wird der Zielknoten (dest) in die Menge nodesToReEvaluate
eingefligt.

Durch diese Vorgehensweise wird die Anzahl der Zugriffe auf CtrlE " minimal gehalten.
Dies wird dadurch moglich, weil einerseits die in Punkt I betrachteten src Knoten einen der
Zustinde SKIPPED oder COMPLETED besitzen und andererseits nur der direkt hinter einem
solchen Knoten neu eingefiigte Knoten bewertet werden muss (vgl. Abbildung 7.28). Alle
anderen src-Knoten aus CtrlE.“ sind fiir die Neubewertung nicht von Bedeutung. Die

folgende Abbildung verdeutlicht dies nochmals:

X neu eingeflgt

A » B |—» .- I:{>—> A » X
/ /

CHrlE.s™":= {(A, B)} CHrlE 5™ = {(Aﬁ(}, -}

I 4N einfligen in
nodesToReEvaluate

h 4
m

Abbildung 7.32 Bestimmung der neu zu bewertenden Knoten in CtrlE 45"
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Nach Abarbeitung der Punkte I und II enthélt die Menge nodesToReEvaluate alle aus der Anwendung
von Einflige-, Losch- und Verschiebeoperationen resultierenden neu zu bewertenden Knoten. Dies ist
allerdings noch nicht ausreichend, da auch neu eingefiigte oder geloschte Sync-Kanten ein
Neubewerten von Knoten erfordern konnen.

Bei neu eingefiigten Sync-Kanten ist dies immer genau dann der Fall, wenn sich der Zielknoten im
Zustand ACTIVATED befindet. In dieser Konstellation besteht die Moglichkeit, dass diese
Zustandsmarkierung zuriickgenommen werden muss, da sich der Quellknoten der neu eingefiigten
Sync-Kante noch nicht im erforderlichen Zustand COMPLETED befindet.

Bei geloschten Sync-Kanten ist die Situation prinzipiell genau umgekehrt. Hier ist es moglich, dass
der ehemalige Zielknoten aktiviert werden kann, da auBer dem Quellknoten der Sync-Kante alle
anderen Vorgéngerknoten den Zustand COMPLETED besitzen.

Bestimmen lassen sich diese Knoten, indem man fiir die Kanten aus den Mengen SyncE " und
SyncE ™ die gerade beschriebenen Zustandstests durchfiihrt. Befindet sich ein Zielknoten in einem
der geforderten Zustinde, so wird dieser in die Menge nodesToReEvaluate eingefiigt.

7.6.4 Neubewertung

Bei der Neubewertung eines Knotens aus der Menge nodesToReEvaluate wird in einem ersten Schritt
gepriift, ob sich dieser in M., in einem der Zustinde NOT ACTIVATED oder ACTIVATED befindet.
Diese Zustandsabfrage ist notwendig, da sich einerseits verschobene Knoten auch in einem der
Zustinde SKIPPED, RUNNING oder COMPLETED befinden konnen und andererseits auch das
Einfiigen neuer Knoten in SKIPPED-Zweige erlaubt ist. Die SKIPPED Knoten bediirfen einer
gesonderten Betrachtung (siehe Sonderfall 3 und 4, Abschnitt 7.6.5), wihrend eine Neubewertung von
RUNNING- und COMPLETED-Knoten iiberhaupt nicht ausgefiihrt werden darf, da sich sonst falsche
Zustinde ergeben.

Die Bewertung selbst erfolgt analog zu den in Abschnitt 3.1.2 vorgestellten Markierungs- und
Ausfithrungsregeln. Um dazu an die fiir eine Bewertung notwendigen Zustéinde der Vorgéngerknoten
zu gelangen, konnen direkt die Methoden getSuccByEdgeType und getNodeState des Datenmodells
verwendet werden (vgl. Abschnitt 5.1.2.1).

7.6.5 Behandlung von Sonderfillen

Neben den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ablauf sind noch einige Sonderfille zu beachten,
von denen die ersten beiden bereits in [Rind04] behandelt werden:

1. Ist der Selection Code einer Kante gedndert worden und besitzt der src-Knoten dieser Kante
den Zustand COMPLETED, so besteht die Moglichkeit, dass ein vormals gewdhlter
Teilzweig einer alternativen Verzweigung das Entscheidungskriterium nicht mehr erfiillt und
somit nicht gewdhlt werden darf. Als Folge davon, miissen alle Nachfolger des Sp/it-Knotens
neu bewertet werden. Andert sich der Zustand eines Knotens von SKIPPED auf
ACTIVATED oder umgekehrt, so miissen nach dessen Neubewertung wiederum die
Nachfolger dieses Knotens auf gleiche Weise neu bewertet werden. Dies wird so lange
wiederholt, bis sich der Zustand eines Knotens nach dessen Neubewertung nicht mehr
verandert. Dies ist genau dann der Fall, wenn der zum Sp/it-Knoten zugehdrige Join-Knoten
erreicht ist. Das bei diesem Vorgang unter Umstdnden die Neubewertung von in Punkt I und
II (siche Abschnitt 7.6.3) betrachteten Knoten iiberschrieben wird, beeinflusst nicht die
Korrektheit der resultierenden instanzspezifischen Markierung.

2. Ist durch die Methode convertBlock der Typ eines Verzweigungsknotens von OR- auf AND-
Split oder umgekehrt gedndert worden und befindet sich dieser Knoten im Zustand
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COMPLETED, so hat dies Auswirkungen auf dessen Nachfolgerknoten. Eine Anderung
eines OR-Split-Knotens in einen AND-Split-Knoten erfordert ein Zuriicknehmen der
SKIPPED-Zustinde der abgewéhlten Zweige. Stattdessen miissen jeweils die vordersten
Knoten eines solchen Zweiges auf ACTIVATED gesetzt werden. Bei der Anderung eines
AND-SPLIT-Knotens in eine OR-SPLIT-Knoten lédsst sich hingegen exakt der gleiche
Mechanismus verwenden, der auch bei Sonderfall 1 zum Einsatz kommt, da hier Selection
Codes neu eingefiigt und damit gedndert werden.

3. Ist die Bearbeiterzuordnung eines als ACTIVATED markierten Knotens gedndert worden, so
wirkt sich dies zwar nicht auf die Neubewertung von Knoten aus, es muss aber ein
entsprechender Bearbeitungsauftrag — entsprechend der gednderten Bearbeiterzuordnung —
aus der Arbeitsliste eines Bearbeiters geloscht und in die Arbeitsliste eines anderen
Bearbeiters eingefiigt werden. Dieser Vorgang ist allerdings nicht Aufgabe des
Anderungsrahmenwerkes, weshalb in einem solchen Fall lediglich entsprechende Methoden
des WorklistManagers aufgerufen werden.

4. Ein weiterer speziell zu behandelnder Fall tritt immer dann auf, wenn ein Knoten, eine
Knotenmenge oder ein Teilzweig verschoben wird, deren Knoten sich im Zustand SKIPPED
befindet/befinden. Da diese Knoten nicht in der Ausfithrungshistorie auftreten, konnen sie
auch noch verschoben werden, nachdem im Kontrollfluss nachfolgende Knoten bereits
beendet worden sind. Als Ziel der Verschiebung sind alle Stellen zulédssig, an denen der
Nachfolgeknoten einen der Zustinde NOT ACTIVATED, ACTIVATED oder SKIPPED
besitzt. Das Neubewerten des ersten Knotens (first) einer verschobenen Knotenmenge reicht
hier nicht aus, wenn die Neubewertung von first den Zustand NOT ACTIVATED oder
ACTIVATED ergibt. In diesem Fall miissen analog zum Sonderfall 1 die Zustéinde der
folgenden verschobenen Knoten von SKIPPED auf NOT ACTIVATED gesetzt werden.

5. Sind Knoten in eine SKIPPED-Zweige neu eingefiigt worden, so ist ein Bewerten des
nachfolgenden Knotens unnétig, da sich dessen Zustand durch den neu eingefiligten Knoten
nicht verdandern kann.

7.6.6 Anwendungsbeispiel

Um zu zeigen, wie mit den in den Abschnitten 7.6.1-7.6.5 beschriebenen Algorithmen die Zustdnde
von einer Migration betroffener Knoten korrekt bewertet werden konnen, wird die Erzeugung der
neuen instanzspezifischen Markierung anhand des Beispiels aus Abbildung 7.33 im Einzelnen
erlautert.

Bei der Instanz /, im betrachteten Beispiel, handelt es sich um eine Instanz vom Typ unbiased. Um die
Struktur der neuen instanzspezifischen Markierung M’,., zu erzeugen, geniigt es also, alle Knoten aus
S’ in M, zu iibernehmen. Danach werden die Knoten initialisiert. Dafiir priift man fiir jeden Knoten
aus MI,W, ob dieser auch in M’ vorhanden ist und {ibernimmt gegebenenfalls dessen
Zustandsmarkierung. Die restlichen Knoten werden mit NOT ACTIVATED initialisiert. Man erhalt
M. = {({4, B, C, D, F, M}, COMPLETED), ({E, H}, ACTIVATED), ({N, M}, SKIPPED),
X, J, K, S, T}, NOT ACTIVATED) (vgl. Abbildung 7.34).

Dann miissen die neu zu bewertenden Knoten bestimmt werden. Nach der in Punkt I beschriebenen
Vorgehensweise sucht man zuerst in Ct7/E 4 (bzw. in delEdges vom Typ Control) nach Quellknoten
die sich in einem der Zustinde SKIPPED oder COMPLETED befinden. Im hier betrachteten Beispiel
erfiillen die Knoten M, F, B und C dieses Kriterium. Befinden sich die zu diesen Quellknoten
zugehorigen Zielknoten nicht in der Menge der geldschten Knoten, so werden diese in die Menge der
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neu zu bewertenden Knoten (nodesToReEvaluate) eingefligt. Es ergibt sich bis hierhin fiir
nodesToReEvaluate = {R, C, D}.

gedndertes Schema S

Deltaschicht S’

newNodes Type newEdges (src, dest) Type deletedEdges (src, dest) Type
X NORMAL (M, X) CONTROL (M, R) CONTROL
delNodes. Type (X, R) CONTROL (F, G) CONTROL
G NORMAL (F,C) CONTROL (G, J) CONTROL
movedNodes Type (C.J) CONTROL (B, C) CONTROL
C NORMAL (B, D) CONTROL (C. D) CONTROL

(N, F} SYNC

Instanz [:

schemaspezifische Instanzmarkierung M (alle nicht aufgefiihrten Knoten NOT_ACTIVATED)
A B & D E F G H M N P R
COMPLETED | COMPLETED (COMPLETED | COMPLETED |ACTIVATED| COMPLETED | ACTIVATED | ACTIVATED | COMPLETED| SKIPPED | SKIPPED | ACTIVATED

Abbildung 7.33 Beispiel zur Zustandsanpassung

AnschlieBend wird analog zu Punkt II fiir jeden der gefundenen Quellknoten M, F, B und C in
CtrlE ;" (bzw. in newEdges vom Typ Control) nach Eintrigen gesucht die ebenfalls einen dieser
Knoten als Quellknoten besitzen. Man findet die Kanten (M, X), (F, C), (B, D) und (C, J). Hiervon
sind jeweils die Zielknoten neu zu bewerten und somit der Menge nodesToReEvaluate hinzuzufiigen.
Weiterhin ist im Zuge der Schemaénderung eine Sync-Kante zwischen N und F neu eingefiigt worden.
Da sich der Zielknoten F allerdings nicht im Zustand ACTIVATED befindet muss dieser nicht neu
bewertet werden. Somit ist die Menge der neu zu bewertenden Knoten vollstindig. Man erhélt fiir
nodesToReEvaluate .= {R, C, D, X, J}.

Im néchsten Schritt werden die gefundenen Knoten neu bewertet. Dies darf jedoch nur fiir diejenigen
Knoten durchgefiihrt werden die sich nicht in einem der Zustinde RUNNING oder COMPLETED
befinden. Die Knoten C und D scheiden somit von vornherein aus, da sie sich implizit im richtigen
Zustand befinden. Die Zustédnde der Knoten R, X und J sind hingegen anzupassen. Dabei werden — wie
beschrieben — die Zustinde der Vorginger verwendet. Fiir den Knoten R ergibt sich der neue Zustand
NOT ACTIVATED, da nach der Migration der Instanz / sein einziger Vorgidnger X den Zustand
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NOT ACTIVATED besitzt. X erhélt den Zustand ACTIVATED, da sich dessen direkter Vorgénger in
dem fiir die Aktivierung von X notwendigen Zustand COMPLETED befindet. Dabei spielt es keine
Rolle, ob zuerst X und dann dessen Nachfolger R bewertet wird. Denn selbst wenn X vor der
Neubewertung von R bereits mit ACTIVATED markiert worden ist, &ndert sich an dem resultierenden
Zustand fiir R nichts. Bei J handelt es sich um einen AND JOIN-Knoten. Dieser wird genau dann mit
ACTIVATED markiert, wenn sich alle seine Vorginger im Zustand COMPLETED befinden. In dem
Beispiel aus Abbildung 7.34 ist das nicht der Fall. Der Vorginger C befindet sich zwar im Zustand
COMPLETED, der zweite Vorginger H besitzt aber den Zustand ACTIVATED. Folglich wird J nicht
aktiviert sondern erhdlt den Zustand NOT ACTIVATED. Damit sind alle Knoten der Menge
nodesToReEvaluate bewertet. Die Sonderfille treten im betrachteten Beispiel nicht auf, weshalb
hiermit die Berechnung der neuen instanzspezifischen Markierung abgeschlossen ist. Es resultiert die
in der Abbildung 7.34 gezeigte Markierung M.

Instanz / nach der Migration auf das neue Schema S
A

DN
v
B J C K
ol F A\“J
A T

H L

/X x
N N P
M
Sei A :
(default).y, X > R

schemaspezifische Instanzmarkierung M., (alle nicht aufgefiihrten Knoten NOT_ACTIVATED)
A B G D E F H M N P X
COMPLETED | COMPLETED [COMPLETED | COMPLETED |ACTIVATED| COMPLETED | ACTIVATED |COMPLETED | SKIPPED | SKIPPED | ACTIVATED

Abbildung 7.34 Resultierende Markierung nach Migration auf S’

7.6.7 Zusammenfassung

Um die Migration von Instanzen der Klassen unbiased, biased disjoint und subsumption equivalent
(4; < Ag) erfolgreich abzuschlieBen, miissen die Zustéinde der von den Schemaénderungen betroffenen
Knoten angepasst werden. Die dazu notwendigen Algorithmen wurden in diesem Abschnitt
beschrieben. Dabei wurde unter Ausnutzung des Kontextes und der instanzspezifischen Markierung
von [, die Menge der fiir eine Neubewertung relevanten Knoten minimal gehalten, was die
Neuberechnung einer Instanzmarkierung beschleunigt. Weiterhin werden von allen Algorithmen
ausschlieBlich Informationen aus der Deltaschicht und aus der instanzspezifischen Markierung von /
verwendet. Dadurch ist die Abstraktion von konkreten Anderungsoperationen gewihrleistet, wodurch
die Erweiterbarkeit des Anderungsrahmenwerks erhalten bleibt.

7.7 Migration von partially equivalent Instanzen

Die in den Abschnitten 7.3 - 7.6 vorgestellten Algorithmen ermdglichen es die Instanzen der Klassen
disjoint, equivalent und subsumption equivalent abschlieBend auf ein gedndertes Schema zu migrieren.
Ein Benutzereingriff ist dabei nicht notwendig. Das Anderungsrahmenwerk iibernimmt, abhingig von
der Klassenzugehdrigkeit einer Instanz, automatisch die Durchfiihrung der notwendigen Schritte.

Instanzen der Klasse partially equivalent konnen hingegen nur dann ohne Eingriff des Benutzers
migriert werden, wenn sich bei einem Vergleich der jeweiligen Anderungsprojektionen (change
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projections) von A; und Ag ergibt, dass diese analog zu den Anderungen der Klassen disjoint,
equivalent oder subsumption equivalent behandelt werden koénnen (vgl. Abschnitt 7.2.2.5). Ist
allerdings eine Anderungsprojektion von A; wiederum partially equivalent zu der entsprechenden
Projektion von 4, so ist eine vollstindig automatische Migration nicht moglich.

Damit das Anderungsrahmenwerk aber auch in diesem Fall sinnvoll eingesetzt werden kann, ist ein
Konzept zu entwickeln, bei dem die Migration dieser partially equivalent Instanzen so weit wie
moglich automatisiert und der Anwender bei manuell durchzufiihrenden Migrationsschritten
bestmdglich unterstiitzt wird.

Dazu werden in Abschnitt 7.7.1 diejenigen Konflikte zwischen den Anderungen aus A4; und den
Anderungen aus Ag beschrieben, die dazu fiihren, dass eine Instanz nicht automatisch migriert werden
kann. Anhand dieser Konflikte wird in Abschnitt 7.7.2 ein Vertraglichkeitstest entwickelt mit dem die
vom Ausfithrungszustand vertraglichen Instanzen zuverléssig erkannt werden kdnnen. Wie diese auf
das gednderte Schema migriert werden und welche Konzepte dabei das Anderungsrahmenwerk zur
Unterstiitzung des Benutzers bereitstellt, wird in Abschnitt 7.7.3 erldutert.

7.7.1 Konflikte

Nach dem bei der Klasseneinteilung in Abschnitt 7.2.2.5 angegebenen Kriterium ist eine Instanz zur
Klasse partially equivalent zuzuordnen, wenn sie keines der Kriterien der anderen Klassen erfiillt. Aus
dieser Komplementbildung ldsst sich nicht erkennen welche Anderungen aus A; und Ag Konflikte
verursachen und somit verantwortlich sind, dass eine Instanz nicht ohne Benutzereingriff migriert
werden kann. Fiir einen automatisch durchfiihrbaren Vertraglichkeitstest und bei der Unterstiitzung der
manuellen Migration ist es aber zwingend notwendig die aufgetretenen Konflikte genau zu kennen.
Deshalb werden im Folgenden die mdglichen Konfliktsituationen im Einzelnen beschrieben (vgl.
[Rind04]):

- Unterschiedliche Reihenfolge (Different Order). Sowohl auf Schema- als auch auf
Instanzebene sind die gleichen Knoten (oder eine Untermenge) in den gleichen Zielkontext
eingefiigt oder verschoben worden. Allerdings unterscheidet sich die resultierende Reihenfolge
der Knoten auf Instanzebene von derjenigen auf Schemaebene (vgl. Abbildung 7.35).

Different-Order-Konflikt:
Schema S geandertes Schema Sy’

o
L = ]
| el |

InstanihafSn:S1+A ?/%{ AAH X H ¥ H B %.
—~{» O e | e A
TS DHEHE

Abbildung 7.35 Different-Order-Konflikt

B

B

[

- Unterschiedliche Anker (Different Anchors): Es sind die gleichen Knoten in unterschiedliche
Zielkontexte eingefligt oder verschoben worden (vgl. Abbildung 7.36).
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Different-Anchor-Konflikt:

Schema S; gedndertes Schema Sy’
mlgneren
A D

Instanz /zauf Sz = Sz + A / 5
| B ?
A
C

Abbildung 7.36 Different-Anchor—Konﬂikt

- Konkurrierender Zielkontext (Conflicting Target Context)"’: Auf Schema- und Instanzebene ist
ein Knoten (bzw. mehrere Knoten) in den gleichen Zielkontext eingefiigt oder verschoben
worden. Es handelt sich jedoch nicht um den/die gleichen Knoten (vgl. Abbildung 7.37).

Conflicting- Target-Context-Konflikt:
Schema S; geéndertes Schema Sy’

— A
Instanz /5 auf S = Ss + Aq mlgneren_% H |_’| H }_’
. F’/W -
N -||- o
-»«- o

Abbildung 7.37 Conflicting-Target-Context-Konflikt

- Gleiche Elemente (Multiple Operations): Anderungen auf Schema- und Instanzebene betreffen
das gleiche Element (z.B. doppeltes Einfiigen oder Ldschen des gleichen Knotens, vgl.
Abbildung 7.38).

Muitiple-Operations-Konflikt:
Schema S, geandertes Schema S’

o = ]

A

A /
L@ D s
= -» (L

Abbildung 7.38 Multiple-Operations-Konflikt

'* Siehe hierzu die Erlduterungen in Abschnitt 3.4.4.2.3
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- Kontextzerstérende Anderungen (Context Destroying Operations)”: Eine Anderung auf
Schemaebene zerstort den Zielkontext einer Anderung auf Instanzebene oder umgekehrt (vgl.
Abbildung 7.39).

Context-Destroying-Operations-Konflikt:

Schema Ss geandertes Schema S5’
As = deleteNode(B)

SR e TS

Instanz lsauf Sis = S5 + Ajs

A migrieren A
— [

Abbildung 7.39 Context-Destroying-Operations-Konflikt

Mit welchen Algorithmen diese Konflikte anhand der Deltaschichten von / und S’ berechnet werden
koénnen, wird in Anhang F (Algorithmen und Tests zu partially equivalent) beschrieben.

7.7.2 Zustandsbasierte Vertraglichkeit

Um von vornherein die Anzahl manuell zu migrierender Instanzen minimal zu halten, ist es mit Hilfe
der Konflikte moglich, die zustandsbasierte Vertriaglichkeit der partially equivalent-Instanzen zu
bestimmen. Dabei ist die Kenntnis iiber die zwischen A; und Ag aufgetretenen Konflikte von
entscheidender Bedeutung, da der in Abschnitt 7.5 fiir die Instanzen der Klassen unbiased, biased
disjoint und subsumption equivalent (As > A;) vorgestellte Vertraglichkeitstest, angewendet auf
partially equivalent-Instanzen, bei Auftreten eines solchen Konflikts zu einem falschen Ergebnis fiihrt.
Das Beispiel aus Abbildung 7.40 zeigt einen solchen Fall:

Schema S geéndertes Schema §’ (X wurde neu eingefiigt)

- A b B Bl C —b---I::>---—vA—bX+B+C ...

geanderte Instanz | (B wurde geldscht)
Instanzmarkierung '

4 N4 A &

o b A » C L COMPLETED | COMPLETED

Abbildung 7.40 Zustandsbasierte Vertriglichkeit wird falsch erkannt

Der auf Instanzebene geloschte Knoten B fungiert bei der Einfligung von X auf Schemaebene als
hinterer Kontextknoten. Da sich der Knoten C zum Zeitpunkt der Migration von / auf S° im Zustand
COMPLETED befindet, fiihrt ein Propagieren der Schemaidnderungen in jedem Fall zu einer
inkonsistenten Zustandsmarkierung. Der Test aus Abschnitt 7.5 erkennt hier allerdings keinen
Zustandskonflikt. Dies liegt daran, dass im Zuge der Reduzierung der fiir einen Vertraglichkeitstest
relevanten Knoten, nur derjenige direkte Nachfolger eines neu eingefiigten Knotens betrachtet wird,
der auch in M’ vorhanden ist. Da es sich bei C aber nicht um eine direkten Nachfolger von X handelt
und B nicht in M’ enthalten ist erkennt der Test die Instanz als vertriglich.

Um dies zu verhindern muss fiir partially equivalent Instanzen ein zusétzlicher Vertraglichkeitstest
hinter den Test aus Abschnitt 7.5 geschaltet werden. Dieser kommt immer genau dann zum Einsatz,
wenn ein oder mehrere der in Abschnitt 7.7.1 beschriebenen Konflikte entdeckt worden sind. Um
hierbei gezielt vorgehen zu konnen, muss fiir jeden der Konflikte ein entsprechender
Vertraglichkeitstest definiert werden. Fiir den Context-Destroying-Operations-Konflikt — wie in
Abbildung 7.40 — muss beispiclsweise der folgende Test ausgefiihrt werden:
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Priife ob der erste ebenfalls in / vorhandene Nachfolger des auf Schemaebene eingefiigten
Knotens in M’ maximal den Zustand ACTIVATED besitzt.

Wie diese Tests auch fiir die anderen partially equivalent-Konflikte aussehen, wird in Anhang F
(Algorithmen und Tests zu partially equivalent) ausfiihrlich beschrieben.

7.7.3 Unterstiitzung des Anwenders bei der manuellen Migration

Wie der Benutzer bei der manuellen Migration der als vertrdglich erkannten partially equivalent
Instanzen vom Anderungsrahmenwerk unterstiitzt werden kann, wird in den folgenden zwei
Abschnitten beschrieben.

7.7.3.1 Konflikt-Objekte

Um dem Anwender die manuelle Migration zu erleichtern, kann fiir jeden entdeckten Konflikt
zwischen 4; und As ein sogenanntes Konflikt-Objekt erzeugt werden. Dieses enthélt neben den
Elementen die in Konflikt zueinander stehen, auch Informationen zu deren Kontext (z.B. Anker
betroffener Knoten). Aus diesen Objekten ldsst sich im Editor eine Liste erzeugen anhand derer dem
Anwender die Konflikte angezeigt werden. Mit Hilfe der prézisen Information kann dieser dann die
betrachtete Instanz durch geeignete Anpassungen auf das gednderte Schema migrieren.

7.7.3.2 Hybrid-Graph

Die Konflikt-Objekte allein reichen aber nicht aus um eine manuelle Migration umfassend zu
unterstiitzen. Ohne weitere MaBnahmen ist es die Aufgabe des Anwenders die Instanz so zu éndern,
dass sie auf das geénderte Schema korrekt migriert werden kann. Es ist aus Benutzersicht aber nicht
nachvollziehbar, dass einerseits bei der Durchfiihrung von Schema- und Instanzdnderungen die
Korrektheit eines Schemas bzw. einer Instanz vom System garantiert wird, andererseits aber bei der
manuellen Migration die Verantwortung in der Hand des Anwenders liegt. Es muss also ein Konzept
entwickelt werden, bei dem die Anderungen an der zu migrierenden Instanz mit Hilfe der ohnehin
angebotenen Anderungsoperationen durchgefiihrt werden konnen und gleichzeitig die Moglichkeit
einer korrekten Migration auf das geédnderte Schema erhalten bleibt.

Entscheidend hierbei ist das Ausgangsschema auf dem die Anderungsoperationen angewendet werden.
Es gibt grundsétzlich zwei Mdglichkeiten:

1. Man geht von dem geédnderten Schema aus und manipuliert die Instanz entsprechend.

2. Man geht von der geénderten Instanz aus und fiihrt auf dieser die Schemaidnderungen durch.

Beide Moglichkeiten haben Vor- und Nachteile. So ist es im ersten Fall zwar mdglich, die Instanzen
auf das gednderte Schema zu migrieren, d.h. die Instanz auf das geénderte Schema umzuhéngen,
andererseits enthélt das Schema aber keine Zustinde. Dadurch kann man nicht automatisch
verhindern, dass der Anwender Anderungen an Graphteilen durchfiihrt, die bereits auf Instanzebene
durchlaufen wurden und somit einen inkorrekten Graph erzeugt. Geht man hingegen von der
gednderten Instanz aus, so enthélt der Graph die notwendigen Markierungen. Damit dieser aber auf
das gedinderte Schema umgehingt werden kann, muss der Anwender exakt alle Anderungen
durchfiihren die zum gednderten Schema gefiihrt haben. Anderenfalls muss die Instanz auf dem alten
Schema weiterlaufen.
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Keine der beschriebenen Ausgangschemata ist also wirklich praktikabel. Es ist daher notwendig fiir
die manuelle Migration einen Ausgangsgraphen zu erzeugen, der die Starken beider Konzepte vereint.
Man muss folglich einen ,,hybriden* Graph erzeugen. Dieser setzt sich folgendermallen zusammen:
Ausgangsbasis ist das gednderte Schema S§S’. Auf diesem werden automatisch diejenigen
Instanzidnderungen eingebracht, die in dem auf Instanzebene bereits durchlaufen Graphabschnitt
liegen. Dies ist immer moglich, da nur die Instanzen vertréglich sind, bei denen die zu propagierenden
Schemaédnderungen in einem Graphabschnitt liegen, der auf Instanzebene noch nicht durchlaufen
wurde.

Dann wird die instanzspezifische Markierung derjenigen Knoten von / iibernommen, die sich nicht im
Zustand NOT _ACTIVATED befinden.

Auf dem so erzeugten Graphen konnen die Instanzénderungen des Graphteils, der noch nicht
durchlaufen wurde, mit den Standard-Anderungsoperationen durchgefiihrt werden. Dadurch sind
einerseits die Korrektheit der Instanz und andererseits die Moglichkeit, die Instanz auf das gednderte
Schema umzuhéngen, implizit gewéhrleistet.

Wie ein solcher Hybrid-Graph zusammen mit der Liste der aufgetretenen Konflikte aus Abschnitt

7.7.3.1 bei der manuellen Migration eingesetzt werden kann, 14sst sich aus Abbildung 7.41 erkennen.

% ADEPTZ Demo-Editor ‘Manual Migration Mode"
File Edt Changeoperations Configuration Debug YView Help

Structural Changeoperations | Data Elements | Historie:

£ Hybrid Graph for Manual Migration of I to §'
short introduction

- Use Ctrk-Click to select multiple nodes

- Use Shift+Click to select the minimal block of the
current selection and the clicked node

- Use the middle mouse button to switch the selection
mode

# Changed Process S’ (read only) Q@@ Selection Mode: () Pre-Area () Post-Area

Conflicts done
Different Order

SN
' | 4 i—,l *—.I 9 *—> | DiﬂerenTAnchnrs

EotreTng Target Comesr————
| Process (6, 9, ) <-> Instanc (6. 8, £) | [

frrr———

Context Destroying Operations

£ Changed Instance | running on S (read only)

'Empy Process’ 8 Nodes, 8 Edges. Node & Branch:0 Edges (in:out) (1:1) #:5 ¥:1 1inthe pre-area. 1inthe post-area. 7752317

Abbildung 7.41 Beispiel fiir eine manuelle Migration mit Hilfe des Hybrid-Graphen

Die Abbildung zeigt den hybriden Graphen zusammen mit dem geénderten Schema und der
gednderten Instanz. Dabei ist das geénderte Schema durch Einfiigen des Knotens 9 zwischen den
Knoten 6 und E entstanden. Bei der Instanz sind gegeniiber dem Originalschema S der Knoten 7
zwischen 2 und 4 und der Knoten 8 zwischen 6 und E hinzugekommen. Die Anderungen auf
Schemaebene sind folglich mit denen auf Instanzebene partially equivalent. Bei Berechnung der
Konflikte wird deshalb ein Conflicting-Target-Context-Objekt mit dem Inhalt ,,Process (6, 9, E)* und
Hnstance (6, 8, E)* erzeugt. Dieses wird dem Benutzer in der Konfliktliste angezeigt. Der Hybrid-
Graph ergibt sich fiir das betrachtete Beispiel, indem man ausgehend von dem gednderten Schema den
Knoten 7 automatisch zwischen 3 und 4 einfiigt und die Instanzmarkierung bis zum Knoten 6
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iibernimmt. Dabei wird der bereits auf Instanzebene durchlaufene Graph ausgegraut dargestellt, um
auch optisch zu verdeutlichen, dass in diesem Teil keine Anderungen mehr durchgefiihrt werden
konnen.

Bei der manuellen Anderung ergibt sich daraus der folgende Ablauf:

Der Anwender klickt in der Konfliktliste auf einen Konflikt. Im Beispiel aus Abbildung 7.41 auf den
Eintrag ,,Process (6, 9, E) <-> Instance (6, 8, E)*“. Dadurch werden die betroffenen Knoten sowohl im
Instanzgraph als auch im Schema optisch markiert. Nun kann der Anwender entscheiden, ob er im
Hybrid-Graph, mit Hilfe der Anderungsoperation Insert Node, den Knoten 8 vor oder hinter dem
Knoten 9 einfligen will. Er kann aber auch den hybriden Graphen — falls ihm das sinnvoll erscheint —
durch Anwenden anderer Anderungsoperationen beliebig Aindern. Dadurch bleibt zwar dem Anwender
iiberlassen, welche Anderungsoperationen er anwendet. Die Korrektheit und die Moglichkeit die
resultierende Instanz auf das gednderte Schema umzuhéngen ist dabei aber in jedem Fall garantiert.

7.7.4 Zusammenfassung

Instanzen der Klasse partially equivalent konnen nicht in jedem Fall automatisch migriert werden.
Dies ist immer dann nicht moglich, wenn die Kombination aus Schema- und Instanzénderungen ein
Konflikt erzeugt, der ohne Benutzereingriff nicht geldst werden kann. Fiir diesen Fall muss das
Anderungsrahmenwerk Mechanismen bereitstellen, die den Benutzer bei der manuellen Migration
bestmoglich unterstiitzen. Dazu wurden als Ausgangsbasis die moglichen Konflikte beschrieben und
deren Berechnung erldutert. Anhand dieser Konflikte wurde ein Vertriglichkeitstest entwickelt, mit
dem die vom Zustand unvertrdglichen Instanzen zuverldssig erkannt und somit von vornherein von der
manuellen Migration ausgeschlossen werden konnen. Zur korrekten Migration vertraglicher Instanzen
wurde das Konzept des Hybrid-Graphen vorgestellt. Dieses aus Teilen der zu migrierenden Instanz
und Teilen des gednderten Schemas bestehende Graph représentiert die zu migrierende Instanz und
kann vom Benutzer durch Anwenden der Standard-Anderungsoperationen in die gewiinschte Form
gebracht werden. Damit diese Anderungen zielgerichtet ausgefiihrt werden kdénnen, wird dem
Anwender graphisch verdeutlicht, an welchen Stellen Konflikte aufgetreten sind und der Graph somit
zu dndern ist. Dabei besitzt das Konzept des Hybrid-Graphen den entscheidenden Vorteil, dass bei
jeder durchgefiihrten Anderung die Korrektheit der Instanz und die Moglichkeit, die aus den
Anderungen resultierende Instanz auf das geéinderte Schema umzuhingen, erhalten bleibt.

7.8 Zusammenfassung der Konzepte zur Schemaevolution

In diesem Kapitel wurden fiir das Anderungsrahmenwerk die Konzepte zur Durchfiihrung einer
Schemaevolution entwickelt. Hierfiir wurden fiir jede der bereits auf konzeptioneller Ebene
identifizierten Instanzklassen effiziente Algorithmen entwickelt, mit denen zuverldssig die
Klassenzugehorigkeit einer Instanz bestimmt werden kann. Um dabei ohne teure Zugriffe auf
Historiendaten auszukommen wurde das Deltaschicht-Konzept um eine zusitzliche Datenstruktur fiir
verschobene Knoten erweitert. Dadurch ldsst sich die Zugehorigkeit einer beliebigen Instanz
ausschlieBlich mit Informationen aus der Deltaschicht berechnen. Aufbauend auf der
Klasseneinteilung wurden die Vertraglichkeitskriterien und Migrationsstrategien der einzelnen
Klassen auf Gemeinsamkeiten untersucht und daraus die insgesamt bzgl. Migration umzusetzenden
Funktionen bestimmt. Im Einzelnen muss das Anderungsrahmenwerk zur erfolgreichen Migration
aller Arten von Instanzen die folgende Funktionalitét bereitstellen:

- Priifung der strukturellen Vertraglich bei disjoint-Instanzen.

- Bias-Berechnung bei Instanzen der Klasse subsumption equivalent (As < 4;).
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- Priifung der zustandsbasierten Vertraglichkeit bei Instanzen der Klassen unbiased, disjoint,
subsumption equivalent (A; < As) und partially equivalent.

- Korrekte Neubewertung einer Instanzmarkierung bei unbiased-, disjoint- und subsumption
equivalent-Instanzen mit (A4; < 4s).

- Unterstiitzung des Anwenders bei der manuellen Migration von partially equivalent- Instanzen

Bei der Umsetzung der strukturellen Vertraglichkeitspriifung wurden die auf konzeptioneller Ebene
auf bestimmte Anderungsoperationen fixierten Konflikttests verallgemeinert, indem nicht die
Konflikte konkreter Anderungsoperationen selbst, sondern die Konflikte durch deren Auswirkungen
betrachtet wurden. Zur zuverldssigen Priifung dieser Konflikte wurden entsprechende Algorithmen
entwickelt.

Zur effizienten Bias-Berechnung wurde zwischen dem Fall ohne Auftreten und dem Fall bei Auftreten
kontextabhingiger Anderungen unterschieden. Im ersten Fall ist die Bias-Berechnung durch einfache
Differenzmengenbildung zwischen den Mengen aus der Deltaschicht der Instanz und der Deltaschicht
des gednderten Schemas berechenbar. Im zweiten Fall sind insbesondere fiir die Berechnung der
Kontrollkantenmengen aufwendigere Algorithmen notwendig. Diese wurden detailliert beschrieben.
Mit den entwickelten zustandsbasierten Vertrdglichkeitstest fiir Instanzen der Klassen unbiased,
disjoint, subsumption equivalent (4A; < As) und partially equivalent ist es moglich ausnahmslos fiir jede
Instanz der genannten Klassen die Vertriglichkeit korrekt zu bestimmen. Dabei wird die zu priifende
Knotenmenge nicht anhand der einzelnen im Zuge einer Schemadnderung angewendeten
Anderungsoperationen bestimmt, sondern anhand der Effekte aller angewendeten Operationen.
Dadurch lésst sich die Zahl der zu betrachtenden Knoten entscheidend reduzieren und somit die
Effizienz der Algorithmen steigern.

Auch fiir die Mechanismen zur Neubewertung einer Instanzmarkierung konnte unter Ausnutzung des
Kontextes und der instanzspezifischen Markierung der Instanz / die Menge der fiir eine Neubewertung
relevanten Knoten minimal gehalten werden. Die Neuberechnung einer Instanzmarkierung wird
dadurch entscheidend beschleunigt.

Zur korrekten Migration von partially equivalent Instanzen wurde das Konzept des Hybrid-Graphen
entwickelt. Ein solcher Hybrid-Graph besteht aus Teilen der zu migrierenden Instanz und Teilen des
gednderten Schemas. Dieser reprasentiert im Folgenden die zu migrierende Instanz. Um diese Instanz
in die gewilinschte Form zu bringen und somit migrieren zu konnen, werden die Standard-
Anderungsoperationen auf dem Hybrid-Graphen angewendet. Entscheidend dabei ist, dass bei jeder
durchgefiihrten Anderung die Korrektheit der Instanz und die Méglichkeit die aus den Anderungen
resultierende Instanz auf das gednderte Schema umzuhidngen aufgrund der Beschaffenheit des Hybrid-
Graphen automatisch erhalten bleibt.

Insgesamt besitzen die beschriebenen Konzepte bzw. Algorithmen den Vorteil, dass sie ausschlielich
auf die in der Deltaschicht enthaltenen Informationen zuriickgreifen. Konkrete Anderungsoperationen
und deren Semantik werden nicht verwendet. Dies macht teure Zugriffe auf Historiendaten iiberfliissig
und gewihrleistet die Erweiterbarkeit des Anderungsrahmenwerkes. So funktionieren die Algorithmen
sogar mit bisher noch nicht im Rahmenwerk enthaltenen Anderungsoperationen, da diese alle auf einer
fest definierten Menge an Anderungsprimitiven beruhen und sich somit die Auswirkungen aller (auch
zukiinftig in das Rahmenwerk eingebrachter) Anderungsoperationen in der Deltaschicht
widerspiegeln.

Mit den in diesem Kapitel entwickelten Konzepten und Algorithmen ist das Anderungsrahmenwerk in
der Lage, die Vertrdglichkeit unverdnderter und gednderter Instanzen zuverldssig zu bestimmen und
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diese ggf. korrekt auf ein gedndertes Schema zu migrieren. Zusammen mit den Konzepten zur
Prozesserstellung und Anderung erfiillt das Rahmenwerk nun alle der in Kapitel 4 aufgestellten
Anforderungen.






8 Related Work

Im Folgenden wird beschrieben welche Funktionalitdt existierende Forschungsprototypen und die
Anderungskomponenten kommerzieller Systeme bereitstellen. Dabei basieren einige der vorgestellten
Prototypen auf den in Kapitel 2 beschriebenen konzeptionellen Ansitzen und besitzen somit auch
deren Schwiéchen. An dieser Stelle werden deshalb hauptsdchlich die Art der Umsetzung und evtl.
vorhandene Unterschiede zwischen der Implementierung und der konzeptionellen Grundlage erldutert.

8.1 Prototypen

Ad-hoc-Instanzinderungen

Breeze [Sadi00] und WASA, [Wesk00] bieten einen einfachen Editor iiber den strukturelle Anderungen
an bereits laufenden Instanzen durchgefiihrt werden konnen. Anderungsoperationen bei deren
Anwendung die Korrektheit des Graphen erhalten bleibt, stehen allerdings weder bei Breeze noch bei
WASA, zur Verfiigung. Die in diesen Editoren angebotenen Anderungsmdglichkeiten befinden sich
also auf einer semantisch sehr niedrigen Stufe, weshalb diese nur fiir erfahrene Benutzer geeignet sind.

Vorgeplante Instanzinderungen

Im Gegensatz zu Ad-hoc-Instanzédnderungen, wie sie auch von dem in dieser Arbeit entwickelten
Anderungsrahmenwerk angeboten werden, behandeln die Prototypen AgentWork [Miill02],
DYNAMITE [HIJKW96] und EPOS [LiCo93] Abweichungen vom Prozessablauf bereits zur
Modellierzeit. Diese Art der vorgeplanten Anderung ist allerdings nur in den Einsatzgebieten
praktikabel, in denen es nur selten zu unvorhersehbaren Abweichungen vom normalen Prozessablauf
kommt. Der Vorteil an vorgeplanten Anderungen besteht darin, dass diese zur Laufzeit automatisch
durchgefiihrt werden konnen. Ein fehleranfilliges Andern laufender Prozesse ist somit nicht
notwendig. Damit diese Systeme aber in der Lage sind auf Ausnahmen im Prozessablauf reagieren zu
konnen, miissen die Fehler erkannt, die notwendigen Anderungen bestimmt und schlieBlich korrekt
ausgefiihrt werden. Die Prototypen verwenden hierzu unterschiedliche Konzepte. In AgentWork
werden beispielsweise ECA-Regeln (Event/Condition/Action) verwendet um logische Fehler im
Prozessablauf zu erkennen und die notwendigen Anderungen zu bestimmen. EPOS verwendet ein ziel-
basiertes Konzept, bei dem das Prozessziel formalisiert (z.B. in Form des gewiinschten
Prozessoutputs) wird. Notwendige Instanzdnderungen, wie beispielsweise das Ersetzen -einer
fehlerverursachenden Aktivitit, werden automatisch durchgefiihrt, sobald eine Aktivitdt einen Fehler
verursacht, der zu einer Verletzung des Prozessziels fiihrt.

Insgesamt sind die meisten Prototypen zur Unterstiitzung vorgeplanter Anderungen zu restriktiv (keine
Beachtung von Schleifen) und die zu definierenden Regeln zu aufwendig. So kann eine Anderung
bzw. die Planung einer Anderung #hnlich wie bei Breeze und WASA, nur von erfahrenen Anwendern
durchgefiihrt werden. Die Korrektheit wird also auch hier nicht vom System gewéhrleistet.

Schemainderungen und Migration laufender Instanzen auf ein gefindertes Schema

Chautauqua [EIMa97] erlaubt dynamische Anderungen ausschlieBlich auf Schemaebene, da alle
Instanzen auf demselben Petri-Netz (Flow-Net) laufen. Durchgefiihrt werden diese Anderungen iiber
einen graphischen Editor und unter Verwendung einer Menge an vordefinierten
Anderungsoperationen. Die strukturelle Korrektheit wird dabei von den Anderungsoperationen
gewihrleistet. Die Migration laufender Instanzen geschieht implizit durch die Anderung auf Schema-
Ebene. Ein Uberpriifen der Vertriiglichkeit und das Erzeugen eines korrekten Ausfiihrungszustandes
werden jedoch nicht vom System durchgefiihrt. Es werden lediglich diejenigen Tokens angezeigt, die
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im gednderten Schema keine Stelle mehr besitzen (,,fall out™ Tokens). Der Benutzer muss die
betroffenen Instanzen durch Setzen entsprechender Tokens in einen korrekten Ausfithrungszustand
bringen. Wie nach einer Anderung Datenfluss und Arbeitslisten anzupassen sind, wird in [EIMa97]
nicht beschrieben.

In WASA, konnen neben den bereits beschriebenen Instanzinderungen auch Schemaidnderungen
durchgefiihrt und Instanzen auf das gednderte Schema migriert werden. Dies ist allerdings nur fiir
unverinderte Instanzen mdglich. Bereits auf Instanzebene geénderte Prozesse werden hingegen von
einer Migration ausgeschlossen.

8.2 Kommerzielle Systeme

Dynamische Anderungen

Die meisten auf dem Markt verfiigbaren Prozess-Management-Systeme bieten zwar umfangreiche
Prozessunterstiitzungsfunktionen, sind in den meisten Féllen aber sehr inflexibel. So bieten
beispielsweise WebSphere MQ Workflow [IBMWO04] und Staffware [Staf04] keine Moglichkeit
instanzspezifische Anderungen durchzufiihren. Die Systeme TIBCO InConcert, SER Workflow und
FileNet Ensemble erlauben zwar dynamische Anderungen an laufenden Prozessen (Schemata),
ermdglichen dies aber, indem sie eine Kopie des Schemas erzeugen und die Anderungen darauf
ausfithren. Ein Propagieren von Schemaidnderungen auf diese Instanzen wird somit von vornherein
ausgeschlossen. Hinzu kommt, dass die Systeme den Anwender bei der Durchfiihrung dynamischer
Anderungen nicht unterstiitzen. So bietet keines der Systeme Anderungsoperationen bei deren
Anwendung die Korrektheit des (instanzspezifischen) Schemas erhalten bleibt. Der Anwender ist also
selbst dafiir verantwortlich, dass es in der Folge einer Anderung nicht zu Systemabstiirzen oder
fehlenden Eingabedaten kommt. In einem flexiblen Umfeld, in dem es haufig zu Abweichungen vom
urspriinglichen Prozess kommit, ist der sinnvolle Einsatz eines solchen Prozess-Management-Systems
folglich nicht moglich.

Um die Problematik bei der Durchfiihrung einer Instanzénderung von vornherein zu umgehen, kdnnen
bei Fall-basierten Systemen wie FLOWer (Pallas Athena) [AaBe0l] Daten manipuliert und
hinzugefiigt werden bevor die Aktivititen, die eigentlich diese Daten erzeugen, gestartet worden sind.
Die Entscheidung, welche Aktivititen als néchstes ausgefiihrt werden, hidngt also nicht von zuvor
ausgefiihrten Aktivitdten ab, sondern von der Verfiigbarkeit der fiir eine Ausfiihrung notwendigen
Daten. Somit ergibt sich mit diesem daten-getriebenen Prozessmodell von vornherein eine Vielzahl an
moglichen Ausfithrungen fiir einen einzigen modellierten Prozess. Zusitzlich erlaubt FLOWer aber
auch Abhéngigkeiten zwischen Aktivititen zu modellieren. Ob dieser Mix aus prozess- und
datengetriebener Prozessausfiihrung tatsichlich ausreicht, um strukturelle Anderungen an Prozessen
komplett {iberfliissig zu machen, bleibt abzuwarten [RReD04].

Schemainderungen und Migration laufender Instanzen auf ein geiindertes Schema

In der Regel erlauben es kommerzielle Systeme nicht, Schemadnderungen auf laufende Instanzen zu
propagieren. Stattdessen werden einfache Versionierungskonzepte verwendet die garantieren, dass
laufende Instanzen auf der urspriinglichen Schemaversion beendet werden konnen. Lediglich
Staffware ermdglicht es Schemaénderungen auf laufende Instanzen zu propagieren. Dies ist allerdings
nur deshalb moglich, weil alle Instanzen eines Typs dieselbe Prozessvorlage referenzieren. Eine
Priifung, ob die Instanzen mit der Schemadnderung vertrdglich sind, wird nicht durchgefiihrt. So
lassen sich beispielsweise Aktivitdten 10schen die sich in Ausfiihrung befinden oder Aktivititen, deren
Daten im weiteren Verlauf bendtigt werden. Ein korrektes Propagieren der Anderungen kann also
auch hier nicht durchgefiihrt werden.
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8.3 Allgemeine Aspekte und Fazit

Weder die Prototypen noch die kommerziellen Systeme erfiillen die vom Anwender geforderte
Unterstiitzung bzgl. Flexibilitdt. Die existierenden Prototypen beschrinken sich meist auf
Modellierungs- und Laufzeitsimulationen. Anhand dieser Simulationen wird verdeutlicht, dass eine
bestimmte Funktionalitit im Prinzip realisiert werden kann. Es zeigt aber nicht, wie sich diese
performant in der Praxis umsetzen ldsst. Hinzu kommt, dass sowohl Prototypen als auch kommerzielle
Systeme meist nur eine Anderungsart unterstiitzen, wobei sich diese Unterstiitzung auch nur auf die
reine Ausfiihrung struktureller Anderungen beschrinkt. Die Verantwortung fiir eine korrekte
Durchfiihrung tragt der Anwender. Dies ist in der Praxis weder aus Sicht der Benutzerfreundlichkeit
noch aus Griinden der uneingeschrinkten Einsetzbarkeit akzeptabel. Macht man sich beispielsweise
bewusst, wie sich in Staffware eine fehlerhaft durchgefiihrte Anderung auf u.U. mehrere tausend
Instanzen auswirkt, so zeigt sich, dass ein flexibles PMS in jedem Fall die Korrektheit bei der
Durchfiihrung einer Anderung gewihrleisten muss. Dabei ist es irrelevant, ob es sich nun um eine
Schema- bzw. Instanzidnderung oder um die Propagation von Schemadnderungen auf laufende
Instanzen handelt. Keines der bisher existierenden Systeme ist jedoch in der Lage alle Anderungsarten
zu unterstiitzen und dabei in jedem Fall die Korrektheit zu gewéhrleisten.

Insgesamt liefern die Prototypen zwar interessante Ergebnisse in speziellen Bereichen der Prozess-
oder Instanzénderung, fiir einen Einsatz in der Praxis sind sie jedoch nur sehr bedingt geeignet. Bei
den kommerziellen Systemen sind die Mdglichkeiten der Prozessédnderung meist so eingeschrankt und
aufwendig durchzufiihren, dass ein Einsatz in einem Umfeld mit hdufig &ndernden Prozessablédufen
nicht moglich ist.






9 Weitergehende Uberlegungen

An dieser Stelle werden Aspekte beschrieben, die im Anschluss an diese Arbeit weiterverfolgt werden
konnen. Darunter finden sich sowohl Anweisungen fiir die weitere Vorgehensweise, als auch Ideen
zur Optimierung vorgestellter Konzepte.

9.1 Gleichheit zweier Aktivitiaten

Bei den Mechanismen zur Schemaevolution wurde die Gleichheit zweier Aktivititen (Knoten) iiber
den Namen bestimmt. Nur so war es moglich, die entscheidenden Abldufe klar hervorzuheben. Fiir
eine konkrete Implementierung in Form einer Anderungskomponente fiir ein PMS ist diese
Gleichheitsdefinition allerdings noch zu {iberarbeiten, wie folgendes Szenario aus der Praxis

verdeutlicht:
Anwender X fligt die Aktivitat ,Verfligbarkeit Anwender Y fiigt die Aktivitat ,Bestand priifen*
prifen” auf Schemaebene ein auf Instanzebene ein
Verfigbarkeit Bestand
priifen priifen
Y >
Bestellung Bestellung Bestellung _| Bestellung
annehmen bestatigen annehmen bestatigen

Abbildung 9.1 Gleichheit zweier Aktivitiiten

Die Ausgangssituation bildet ein modellierter Geschiftsprozess (Prozessschema) der die beiden
Aktivitdten ,,Bestellung annehmen und ,,Bestellung bestitigen enthdlt. Zusétzlich existiert eine
laufende Auspriagung dieses Geschéftsprozesses (Instanz). Nun wird festgestellt, dass aus
Performanzgriinden der Geschiftsprozess durch einen weiteren Schritt ,,Verfligbarkeit priifen™
erweitert werden muss. Anwender X dndert deshalb das Prozessschema und hinterlegt die neu
eingefligte Aktivitit mit einem Methodenaufruf checkStock(). Ein anderer Anwender Y, hat auf
Kundenwunsch die (noch auf dem urspriinglichen Schema) laufende Instanz gedndert, indem er die
Aktivitdt ,,Bestand priifen” eingefiigt hat. Auch hier wurde die Aktivitdt mit dem Methodenaufruf
checkStock() hinterlegt.

Nun will Anwender X die Schemaénderung auf die laufenden Instanzen iibertragen. Vergleicht man
bei den Mechanismen zur Schemaevolution nur die Namen, so wiirde dies zu dem Ergebnis fiihren,
dass die Instanz zur Klasse partially equivalent zuzuordnen ist. Tatséchlich ist die Instanz aber so zu
behandeln als ob sie zur Klasse equivalent gehort, da die Auswirkungen der Anderungen exakt gleich
sind. In beiden Fallen wird zur Laufzeit dasselbe ausgefiihrt.

Vergleicht man also lediglich die Namen, so werden in der Praxis viele Instanzen als unvertraglich
erkannt, obwohl sie es eigentlich nicht sind. Soll ein PMS umfassend einsetzbar sein, so kann man
nicht verlangen, dass Anwender iiber Abteilungs- oder sogar Unternehmensgrenzen hinweg eindeutige
Namen fiir bestimmte Aktivitidten verwenden.

Es muss also noch genau untersucht werden, auf welche Weise sich die Gleichheit zweier Aktivititen
festlegen ldsst, damit die Mechanismen der Schemaevolution nicht ins ,Leere laufen“. Hier sind
insbesondere auch die einer Aktivitit zuzuordnenden Attribute wie Bearbeiter, Zeit oder
Aktivitidtenvorlage zu beriicksichtigen.

Zuséatzlich besteht dieses Gleichheitsproblem nicht nur bei Aktivitditen, sondern auch bei
Datenelementen. Hier gestalten sich der Versuch klare Gleichheitskriterien zu finden noch
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schwieriger, da ein Datenelement weit weniger Attribute besitzt die fiir eine Gleichheitspriifung
herangezogen werden konnen. Dies ist in Zukunft noch genauer zu untersuchen.

9.2 Null-Knoten

Eng verbunden mit der in Abschnitt 9.1 beschriebenen Problematik ist die Behandlung von Null-
Knoten. Zu diesen gehoren alle Arten von Split- und Join-Knoten, sowie Schleifenanfangs- und
Endknoten. Das besondere an den Knoten ist der Umstand, dass bei diesen weder Name,
Aktivitdtenvorlage noch Bearbeiter hinterlegt werden. Sie liefern also auch keinen direkten Beitrag zur
Erfiillung der Aufgabe eines Geschéftsprozesses. Trotzdem sind sie durch ihre Routing-Funktion fiir
die erfolgreiche Durchfiihrung eines Prozesses unerldsslich.

Fiir die Mechanismen einer Schemaevolution sind die Null-Knoten insofern problematisch, da sie
kaum bzw. gar keine Informationen enthalten, die sie von anderen Null-Knoten desselben Typs
unterscheiden. Dieses Problem tritt vor allem dann auf, wenn im Zuge einer Anderung mehr wie zwei
Verzweigungsblocke des gleichen Typs eingefiigt, geloscht oder verschoben werden. Erfolgt im Zuge
einer Schemaevolution ein Vergleich, so ist allein anhand eines Null-Knotens aus dem geédnderten
Schema nicht feststellbar, ob dieser mit einem Null-Knoten einer Instanz {ibereinstimmt.

Es muss also untersucht werden, wie solche Null-Knoten eindeutig bestimmt werden konnen. Dabei
erweist sich auch hier ein einfaches Benennen der Null-Knoten analog zu Abschnitt 9.1 als
ungeeignet. Es gilt demzufolge andere Losungen zu finden. Vielversprechend scheinen in diesem
Zusammenhang die Kontextknoten (4nchors) eines Null-Knotens zu sein.

9.3 Erzeugung einer Anderungshistorie aus der Deltaschicht

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Mechanismen ist das Erzeugen bzw. Vorhandensein einer
Anderungshistorie nicht zwangsliufig erforderlich. Dies begriindet sich hauptsichlich damit, dass eine
solche Historie konkrete Anderungsoperationen enthilt. Von genau diesen muss aber abstrahiert
werden, um die Erweiterbarkeit des Anderungsrahmenwerkes zu gewihrleisten. Trotzdem besteht die
Moglichkeit, dass evtl. andere Komponenten eines PMS oder darauf aufbauende
Anwendungsprogramme die Informationen einer Anderungshistorie bendtigen. Dabei ist es nicht
ausreichend jede angewendete Anderungsoperation einfach mitzuprotokollieren. Eine so erzeugte
Historie enthélt in der Regel noisy information, was im Normalfall nicht erwiinscht ist.

Der in [Rind04] zur Bereinigung von noisy information beschriebene Algorithmus kann im
Rahmenwerk aber nicht eingesetzt werden, da sich die fiir ein Bereinigen notwendigen Schritte auf
konkrete Anderungsoperationen beziehen. Zusitzlich bestehen bei dem Algorithmus Abhingigkeiten
zwischen einzelnen Operationen, die bei einem Einsatz des Algorithmus im Rahmenwerk dazu fiihren,
dass bei einer Erweiterung um neue Operationen, die Wechselwirkungen zwischen allen Operationen
iiberarbeitet werden miissen.

Da aber die in einer bereinigten Historie enthaltenen Informationen den Auswirkungen aller
angewendeten Anderungsoperationen entsprechen, miissen die fiir eine bereinigte Anderungshistorie
notwendigen Informationen auch aus der Deltaschicht erzeugbar sein. Ein geeigneter Algorithmus
muss also aus den Informationen der Deltaschicht eine Anderungshistorie generieren.

In [Rind04] findet sich ein Algorithmus (Algorithmus 10) mit dem fiir Instanzen der Klasse
subsumption equivalent (As < A;) das aus der Migration auf ein geéndertes Schema resultierende Bias
bestimmt werden kann. Als Input verlangt dieser Algorithmus die aus der Deltaschicht ableitbaren
Difference Sets. Da der Ansatz in [Rind04] nicht auf der Deltaschicht beruht, sondern immer
Anderungsoperationen betrachtet, besteht auch das bei Algorithmus 10 erzeugte Bias aus
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Anderungsoperationen. Betrachtet man dieses Bias als Anderungshistorie, so erhilt man einen
Algorithmus, der aus der Deltaschicht eine Anderungshistorie erzeugt.

Der Algorithmus ist allerdings noch so anzupassen, dass dieser nicht wie bei der Bias-Berechnung, nur
die Elemente der Abweichungen zwischen A; und As beriicksichtigt, sondern fiir alle Elemente einer
gegebenen Deltaschicht (bzw. den daraus ableitbaren Difference Sets) entsprechende
Anderungshistorieneintrige erzeugt. Um den Algorithmus tatsichlich im Anderungsrahmenwerk
einsetzen zu konnen, ist zusétzlich zu priifen, ob der aus den in [Rind04] verwendeten
Anderungsoperationen bestehende Output, an die ADEPT2-Anderungsoperationen angepasst werden
kann.

9.4 Verfeinerung der Architektur

In Kapitel 5 wird die Architektur der ChangeManager-Komponente auf einer eher konzeptionellen
Ebene beschrieben. Ebenso werden die in Kapitel 6 im Zuge der Beschreibung implementierungsnaher
Konzepte entwickelten Schnittstellen und Methoden in abstrakter Form vorgestellt. In den Abschnitten
zur Schemaevolution wird grofBtenteils sogar komplett auf die Definition von Methoden verzichtet.
Vor der Implementierung des Anderungsrahmenwerks miissen also in einem niichsten Schritt, fiir die
in dieser Arbeit vorgestellten implementierungsnahen Konzepte, konkrete Klassendiagramme und
Schnittstellen beschrieben werden. Dies sollte problemlos durchfiihrbar sein da, anders als bei einer
direkten Umsetzung der konzeptionellen Arbeiten, bei den hier beschriebenen Mechanismen sowohl
Internas eines PMS, als auch softwarespezifische Anforderungen wie Benutzerfreundlichkeit und
Erweiterbarkeit bereits beriicksichtigt werden.

9.5 Optimierung der Schemaéanderung

Die Materialisierung der Schema#dnderungen erfolgt bisher direkt bei der Ausfilhrung einer
Anderungsoperation bzw. der darin enthaltenen Anderungsprimitiven. Es wird aber gleichzeitig auch
eine Deltaschicht erzeugt. Durch diese Deltaschicht geniigt es eigentlich, die Anderungen erst dann zu
materialisieren, wenn der Benutzer den Commit-Befehl des ChangeOperationsManagers aufruft. Die
Materialisierung erfolgt darauthin anhand der Informationen die in der Deltaschicht gespeichert
wurden. Dies ist bei Schemainderungen immer moglich, da — anders als bei Instanzénderungen —
immer von einer anfangs leeren Deltaschicht ausgegangen wird.
Die Materialisierung lduft folgendermalien ab:
1. Fiige jeden Knoten X aus newNodes und jedes Datenelement D aus newDataElements in
Nodes bzw. DataElements des zu dndernden Schemas S’ ein.
2. Losche jeden Knoten Y von delNodes und jedes Datenelement D von delDataElements aus der
Menge Nodes bzw. DataElements von S’
3. Fiige jede Kante £ von newEdges in Edges von S’ ein
4. Losche jede Kante £ von deletedEdges aus der Menge Edges von S’.
5. Analog fiir alle neu eingefiigten und geloschten Attribute

Daraus entsteht der Vorteil, dass die Schema- und Instanzénderungen bis zum Commit-Befehl exakt
gleich behandelt werden konnen. Weiterhin wird der Ressourcenbedarf der UNDO-Funktion bei einer
Schemaénderung entscheidend reduziert, da das Speichern des Schemas entfallt.

Ob diese Optimierung jedoch durchfiihrbar ist muss noch gepriift werden. Probleme konnen dadurch
entstehen, dass die von den Anderungsoperationen aufgerufenen Methoden des Datenmodells bei
einem Schema nicht auf der Deltaschicht arbeiten, sondern direkt auf den Schemadaten. Werden im
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Zuge einer Schemainderung mehrere Anderungen durchgefiihrt und diese nicht sofort materialisiert,
so kann dies zu strukturell inkorrekten Schemata fiihren. Es gilt also zu untersuchen, ob sich das
Datenmodell bzw. die interne Reprisentation von Schemata so anpassen lasst, dass diese zumindest
bis zum Commit-Befehl wie Instanzen behandelt werden konnen.

9.6 Optimierung der UNDO-Funktionalitét

Zur Durchfiihrung eines UNDO wird in Abschnitt 6.3 bei einer Schemainderung der komplette
Schemagraph inkl. Deltaschicht und bei einer Instanzédnderung die Deltaschicht gespeichert. Dies ist
beziiglich Speicherausnutzung noch nicht optimal. Wesentlich besser ist es nur die Anderungen zu
speichern die aus der Anwendung einer Anderungsoperation resultieren. Bei Durchfiihrung eines
UNDO werden mit Hilfe der gespeicherten Anderungen die Auswirkungen der Anderungsoperation
wieder riickgingig gemacht. Welche Form dabei die gespeicherten Anderungen besitzen miissen und
wie diese Form erzeugt werden kann muss noch gepriift werden.

9.7 Erzeugung des Hybrid-Graphen

Im Zusammenhang mit der manuellen Migration von partially equivalent Instanzen wurde ein Hybrid-
Graph eingefiihrt. Hier ist noch genauer zu untersuchen wie sich der hybride Graph aus Teilen der
gednderten Instanz und Teilen des gednderten Schemas zusammenbauen lisst. Insbesondere fiir die
Schnittstelle zwischen dem Instanz- und dem Schemateil muss ein Konzept entwickelt werden, das fiir
alle angewendeten Anderungsoperationen eine klare Linie zwischen den Teilen ziehen kann.
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Der durch die Globalisierung gestiegene Wettbewerbsdruck zwingt die Unternehmen zu einer
effizienten Nutzung der vorhandenen Kapazititen, um sich am Markt behaupten zu kdnnen. Hierbei
spielen insbesondere die Geschiftsprozesse eines Unternehmens eine entscheidende Rolle. Um diese
unterstilitzen zu konnen, bietet es sich an, Prozess-Management-Systeme (PMS) einzusetzen. Da sich
Geschiftsprozesse aber hiufig &dndern, muss ein solches PMS in der Lage sein, die von ihm
verwalteten Geschiftsprozesse (Prozessschemata) und die darauf basierenden Instanzen bei Bedarf
rasch anpassen zu konnen. Dies betrifft neben den einfachen Anderungen von Prozessschemata und
-instanzen auch die Fahigkeit, Schemadnderungen auf laufende Instanzen zu ibertragen
(Schemaevolution). Weiterhin muss ein flexibles PMS auch das Zusammenspiel zwischen Schema-
und Instanzénderungen unterstiitzen.

Die heutigen auf dem Markt verfiigbaren PMS bieten aber entweder gar keine Moglichkeit bestehende
Prozesse und Instanzen anzupassen oder die angebotenen Mechanismen sind derart unzureichend
implementiert, dass es in der Folge einer Anderung zu Inkonsistenzen oder Systemabstiirzen kommen
kann. Hinzu kommt, dass bei den Systemen die Anderungen erméglichen, diese nur von erfahrenen
Prozessmodellierern durchgefiihrt werden konnen; semantisch hohere Operationen, die automatisch
die Korrektheit des gednderten Schemas garantieren, sucht man vergeblich.

Auch Ansitze aus der Forschung behandeln die Problematik in vielerlei Hinsicht nur unzureichend. So
existiert kein Ansatz, der bei vollstindigem Metamodell (d.h. keine Einschrinkungen bzgl.
Modellierungskonstrukten, wie z.B. Schleifen) alle Anderungsarten unterstiitzt und dabei zusitzlich
die Korrektheit gewdéhrleistet. Weiterhin ist anhand der konzeptionellen Beschreibung in diesen
Ansitzen nicht ersichtlich, ob sich die entwickelten Mechanismen, unter Beriicksichtigung der an eine
Softwarekomponente gestellten Anforderungen, wie Benutzerfreundlichkeit, Effizienz und
Erweiterbarkeit, tiberhaupt implementieren und in die Gesamtstruktur eines PMS integrieren lassen.

Ausgehend von dieser Problematik war es das Hauptziel dieser Arbeit ein implementierungsnahes
Konzept fiir ein Anderungsrahmenwerk zu entwickeln, das alle geforderten Anderungsarten
unterstiitzt, die Korrektheit automatisch gewéhrleistet, den Benutzer bei der Durchfiihrung einer
Anderung unterstiitzt und direkt in Form einer Anderungskomponente in ein Prozess-Management-
System (ADEPT?2) integriert werden kann.

Die Ausgangsbasis fiir die Erstellung eines umfassenden Anderungsrahmenwerkes bilden
konzeptionelle Ansdtze zum Thema Flexibilitdit in Prozess-Management-Systemen. Dazu wurde
untersucht, in wie weit in existierenden Ansdtzen enthaltene Konzepte als formale Grundlage fiir das
Anderungsrahmenwerk geeignet sind. Dabei hat sich gezeigt, dass ein Graph-/Aktivititen-basiertes
Prozess-Metamodell als Grundlage zur Unterstiitzung aller Anderungsarten besser geeignet ist als ein
Petri-Netz-basiertes Metamodell. Im Speziellen hat sich besonders der WSM-Nets-Ansatz als gute
Grundlage zur Prozessmodellierung herausgestellt. Zusammen mit den in [Reic00] definierten
Korrektheitskriterien und den dort ebenfalls beschriebenen Konzepten zur Instanzidnderung, bietet
dieser Ansatz sowohl ein vollstindiges Metamodell als auch die Moglichkeit, Anderungen auf
Instanzebene korrekt durchzufiihren. Zusitzlich spricht fiir diesen Ansatz, dass in [Rind04]
beschriebene Konzepte zur Schemaevolution auf WSM-Nets basieren.
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Um bzgl. Funktionalitit eine vollstindige konzeptionelle Grundlage fiir das Anderungsrahmenwerk zu
erhalten, wurden die Konzepte aus [Reic00] und [Rind04] zu einem Ansatz vereint. Die Schwierigkeit
bestand darin, dass dabei bereits der zukiinftige Einsatzzweck des Anderungsrahmenwerkes
beriicksichtigt werden musste. So wurden die Konzepte an speziell fir ADEPT2 entwickelte
Anderungsoperationen angepasst.

Neben den Konzepten zur Durchfiihrung einer Anderung ist fiir eine praktische Umsetzung auch die
Art der internen Représentation von Schema- und Instanzédnderungen von entscheidender Bedeutung.
Hierzu wurden existierende Konzepte untersucht und das Deltaschicht-Konzept vorgestellt. Mit
diesem konnen Instanzdnderungen gekapselt werden, ohne dabei die Bindung an das urspriingliche
Schema S zu verlieren. Um nicht nur Instanzinderungen optimal unterstiitzen zu kdnnen, sondern auch
die Durchfiihrung einer Schemaevolution zu beschleunigen, wurde das Konzept erweitert. So wird nun
neben der zwingend notwendigen Materialisierung von Schemadnderungen aus Effizienzgriinden
ebenfalls eine Deltaschicht erzeugt, die die Abweichungen vom urspriinglichen Schema enthilt.
Dadurch koénnen die bei einer Schemaevolution notwendigen Vergleiche zwischen Schema- und
Instanzénderungen direkt {iber die Deltaschichten durchgefiihrt werden.

Aus der konzeptionellen Grundlage ergeben sich konkrete Anforderungen an das Anderungs-
rahmenwerk. Diese wurden in Form von funktionalen Anforderungen definiert. Da es sich bei dem
Anderungsrahmenwerk um ein implementierungsnahes Konzept handelt, das praktisch umgesetzt
wird, miissen auch Anforderungen von Anwenderseite und softwaretypische Eigenschaften
beriicksichtigt werden. Diese wurden in Form von nicht-funktionalen Anforderungen konkretisiert.

Aufbauend auf den Anforderungen wurde eine konkrete Architektur fiir das Anderungsrahmenwerk
entwickelt. Dabei wurden auch der Gesamtkontext und die Interaktionen mit den umliegenden
Komponenten eines PMS beriicksichtigt. Dies ist von entscheidender Bedeutung, da sich nur aus dem
Gesamtkontext ergibt, auf welche Daten und Funktionen das Anderungsrahmenwerk zuriickgreifen
kann, um die eigene Funktionalitit bereitstellen zu konnen. In diesem Zusammenhang wurde das
ADEPT2-Datenmodell als Schnittstelle zu den in der Prozess-Engine verwalteten Schema- und
Instanzdaten vorgestellt. Damit dieses allerdings in der Lage ist, alle vom Anderungsrahmenwerk
bereitzustellenden Anderungsarten optimal zu unterstiitzen, wurde das Datenmodell um eine
Schnittstelle fiir den direkten Zugriff auf die Daten der Deltaschicht erweitert.

Basierend auf den konzeptionellen Grundlagen, den funktionalen Anforderungen und der Architektur
wurden umfassende Konzepte und Algorithmen zur Prozesserstellung/-dnderung und zur
Durchfiihrung einer Schemaevolution entwickelt. Weiterhin wurden unter Verwendung eines
objektorientierten Paradigmas konkrete Mechanismen und Methoden zur Erfiillung der nicht-
funktionalen Anforderungen beschrieben.

Im Einzelnen wurden zur Prozesserstellung und -dnderung die auf konzeptioneller Ebene vorhandenen
ADEPT2-Anderungsoperationen um konkrete strukturelle und zustandsbasierte
Vor-/Nachbedingungen und Anweisungen zur Zustandsneubewertung erweitert. Diese garantieren,
dass es in der Folge der Anwendung einer solchen Operation nicht zu einem strukturell inkorrekten
Schema bzw. einer bzgl. Struktur und Ausfiihrungszustand inkorrekten Instanz kommt. Zusétzlich
besitzen diese Operationen die Eigenschaft, dass sie alle auf einer minimalen fest definierten Menge
an Anderungsprimitiven beruhen die wiederum direkt die interne Reprisentation (Knoten-, Kanten-
mengen, etc.) eines Prozesses manipulieren (vgl. Abbildung 10.1).
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urspringliches Schema S As = insertNode(X, (A, B)) gedndertes Schema S’
Anderungsprimitiven von insertNode:
e R e O
Interne Reprasentation von Schema S :Eggd‘)g:((ﬁ),)() Interne Représentation von Schema S'
Nodes | Type |Edges (src.dest) | Type DataElements addEdge(X; B): Nodes Type Edges (src, dest) Type | DataElements
A | NORMAL (A, B) CONTROL - removeEdge(A, B) A NORMAL (A, X) CONTROL
B | NORMAL B NORMAL (X, B) CONTROL
X NORMAL
Deltaschicht S*
newNodes | Type |newEdges (src, dest) Type deletedEdges (src, dest) Type
X NORMAL (A X) CONTROL (A, B) CONTROL
(X, B) CONTROL

Abbildung 10.1 Anderungsprimitiven und deren Auswirkungen auf Schemaebene

Fiir die nicht-funktionale Anforderung der Erweiterbarkeit wurde ein Plug-In-Konzept entwickelt, mit
dem das Rahmenwerk um neue Anderungsoperationen erweitert werden kann. Dazu wurde eine
konkrete Schnittstelle fiir Anderungsoperationen definiert und ein Mechanismus entwickelt, mit dem
neue Operationen dynamisch in das Anderungsrahmenwerk geladen werden konnen. Um auch die
Anforderungen beziiglich Benutzerfreundlichkeit zu erfiillen wurde gezeigt, wie eine UNDO-Funktion
und ein Konzept zur kontextabhingigen Aufrufbarkeit einer Anderungsoperation implementiert
werden kann. Dabei lassen sich mit Hilfe der UNDO-Funktion die Auswirkungen einer angewendeten
Anderungsoperation vollstindig riickgéingig machen. Mit dem Konzept zur Priifung der
kontextabhéngigen Aufrufbarkeit ist es moglich, anhand einer beliebigen Menge an Graphelementen,
dem Anwender diejenigen Anderungsoperationen zu berechnen und anzubieten, die im aktuellen
Kontext und mit der Anzahl an gewihlten Elementen aufrufbar sind.

Insgesamt wurden die Konzepte und Mechanismen so entwickelt, dass sie auch im Zusammenspiel
optimal funktionieren und sowohl fiir eine Verwendung iiber ein GUI als auch fiir reine API-Aufrufe
(ohne direkte Interaktion mit dem Endanwender) gleichgut geeignet sind.

Bei der Umsetzung der Konzepte zur Durchfithrung einer Schemaevolution wurde gleich zu Beginn
deutlich, dass die in [Rind04] auf konzeptioneller Ebene beschriebenen Algorithmen fiir eine direkte
Umsetzung im Anderungsrahmenwerk nicht geeignet sind. Dies hiingt damit zusammen, dass die fiir
eine erfolgreiche Schemaevolution notwendigen Vertriglichkeitstests und Migrationstrategien die
Semantik einzelner fest definierter Anderungsoperation verwenden. Aufgrund der Erweiterbarkeit des
Anderungsrahmenwerkes sind Anzahl und Typ der Anderungsoperationen aber nicht im Voraus
bekannt. In der Folge wurden Konzepte und Algorithmen entwickelt, die vollstindig unabhéngig von
den tatséichlich angewendeten Anderungsoperationen die exakt gleiche Funktionalitit erbringen, wie
die auf konzeptioneller Ebene beschriebenen Vorgehensweisen.

Dazu wurde das Deltaschicht-Konzept so erweitert, dass auch verschobene Knoten von der
Deltaschicht verwaltet werden konnen. Dadurch lassen sich alle Informationen fiir die bei einer
Schemaevolution anzuwendenden Algorithmen aus der Deltaschicht ableiten, wodurch eine
vollstindige Unabhiingigkeit von konkreten Anderungsoperationen erreicht wird. So funktionieren die
in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen sogar mit bisher noch nicht im Rahmenwerk enthaltenen
Anderungsoperationen, da diese alle auf einer fest definierten Menge an Anderungsprimitiven beruhen
und sich somit die Auswirkungen aller (auch zukiinftig in das Rahmenwerk eingebrachter)
Anderungsoperationen in der von den Algorithmen verwendeten Deltaschicht widerspiegeln.
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Zusitzlich wurde durch konsequentes Ausnutzen der in den Deltaschichten gespeicherten
Informationen, die Effizienz gegeniiber den auf konzeptioneller Ebene beschriebenen Algorithmen
gesteigert. So ist es gelungen, die fir die Anwendung gezielter Vertrdglichkeitstests und
Migrationstrategien notwendige Berechnung des Uberlappungsgrades zwischen Schema- und
Instanzdnderungen dahingehend zu optimieren, dass keine teuren Zugriffe auf Historiendaten
notwendig sind. Weiterhin wurde die Priifung, ob Schemaidnderungen mit einer Instanzmarkierung
vertrdglich sind (zustandsbasierte Vertraglichkeit) deutlich verbessert, indem die zu priifende
Knotenmenge nicht anhand der einzelnen, im Zuge einer Schemadnderung angewendeten
Anderungsoperationen bestimmt wird, sondern anhand der Effekte aller angewendeten Operationen.
Dadurch wird die Zahl der zu betrachtenden Knoten und somit der benétigte Zeitaufwand eines
zustandsbasierten Vertriglichkeitstests entscheidend reduziert. Auch fiir die Mechanismen zur
Neubewertung  einer  Instanzmarkierung  wurde  durch  geschicktes  Ausnutzen  der
Deltaschichtinformationen, die Menge der fiir eine Neubewertung relevanten Knoten minimal
gehalten.

Um auch fiir die auf konzeptioneller Ebene als nicht automatisch migrierbar erkannten Instanzen
(partially equivalent-Instanzen) eine addquate Unterstiitzung zu bieten, wurde das Konzept des
Hybrid-Graphen entwickelt. Ein solcher Hybrid-Graph besteht aus Teilen der zu migrierenden Instanz
und Teilen des gednderten Schemas. Dieser repréasentiert im Folgenden die zu migrierende Instanz.
Um diese Instanz in die gewiinschte Form zu bringen und somit migrieren zu konnen, werden die
Standard-Anderungsoperationen auf dem Hybrid-Graphen angewendet. Entscheidend dabei ist, dass
bei jeder durchgefiihrten Anderung die Korrektheit der Instanz und die Méglichkeit die aus den
Anderungen resultierende Instanz auf das geéinderte Schema umzuhiingen aufgrund der Beschaffenheit
des Hybrid-Graphen automatisch erhalten bleibt.

Insgesamt erhdlt man bei einer Implementierung der vorgestellten Konzepte ein méchtiges
Anderungsrahmenwerk, das eingesetzt in einem PMS, beziiglich angebotener Funktionalitit,
Korrektheit der durchfiihrbaren Anderungen, Erweiterbarkeit und Benutzerfreundlichkeit alle
geforderten Kriterien an die Flexibilitit eines Prozess-Management-Systems erfiillt.
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Abkurzungsverzeichnis

API:
EAIL:

ERP:

GUI:
1.W.:
M

PMS:

u.a.:
VS.:

application programming interface
enterprise application integration
enterprise resource planning
graphical user interface

im Wesentlichen
instanzspezifische Markierung
Prozess-Management-System
unter anderem

versus
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Glossar

EAIL Integrationsplattform zur prozessorientierten Integration von
Anwendungssystemen in heterogenen IT-Anwendungsarchitekturen.

Anderungsprimitive: kleinste Einheit einer Anderungsoperation. Manipuliert direkt die
Datenstrukturen durch die ein Schema oder eine Instanz repriasentiert wird.
Wird vom Datenmodell bereitgestellt.

Anderungshistorie: Enthélt die auf ein Schema oder eine Instanz angewendeten
Anderungsoperationen in zeitlicher Reihenfolge.

Ausfiihrungshistorie: Speichert bei der Ausfilhrung einer Instanz die Start- und End-Ereignisse
von Aktivititen und die von diesen geschriebenen und gelesenen Daten.

Aktivitit: Buildtime: Knoten mit zugehdriger Aktivitatenvorlage;
Runtime: kleinste Arbeitseinheit im Prozess, die einem Bearbeiter vom PMS
zugewiesen werden kann.

Aktivititenvorlage: Anwendungscode, der bei einem Prozessknoten hinterlegt und bei dessen
Ausfiihrung aufgerufen wird.

API: Schnittstelle fiir Anwendungsprogramme

ERP-System: Integriert alle Funktionen, Prozesse und Daten eines Unternehmens in einem
System.

Geschiftsprozess: Funktionsiibergreifende Verkettung wertschopfender Aktivititen, mit dem
Ziel dem Unternehmenszweck zu dienen.

GUIL: graphische Benutzerschnittstelle

Instanz: Eine konkrete Auspriagung eines Schemas. Auf logischer Ebene: das Schema
mit Lautzeitinformationen

Instanzspezifisches

Schema: Das Schema das von einer Instanz referenziert wird inklusive des aktuellen
Ausfiihrungszustands einer Instanz. Bei gednderten Instanzen, die
Kombination aus Deltaschicht und urspriinglichen Schema.

Migration: Beinhaltet alle notwendigen Schritte um eine Instanz an ein gedndertes

Noisy Information:

PMS:

Propagation:

Prozess:

Prozess-Metamodell:

Prozessschema:
Prozess-Typ:

Schema:

Schema anzupassen.

Als noisy information bezeichnet man in Anderungshistorien Informationen
iiber Anderungsoperationen, die keine oder nur versteckte Effekte auf das
zugrunde liegende Schema besitzen.

Dient der aktiven Steuerung arbeitsteiliger Prozesse; mit Hilfe von Prozess-
Management-Systemen lassen sich Prozess- und Anwendungslogik
voneinander trennen

Bezeichnet den Vorgang des Anwendens von Schemaidnderungen auf eine
Instanz.

Ein im System gespeichertes Abbild eines realen Geschéftsprozesses.
Formales Rahmenwerk fiir die Abbildung von Geschéftsprozessen.

siehe Prozess

Prozess eines bestimmten Typs (z.B. Leasinggeschéft). Meist analog mit
Prozess verwendet

siehe Prozess
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Anhang

Anhang A (Anderungsoperationen)

A.1 (Funktionale Beschreibung)

Funktionale Beschreibung der in [KrAc04] vorgestellten Anderungsoperationen:

Funktionale Beschreibung

Anderungsprimitiven:

Beschreibung:
(Die Anderungsprimitiven arbeiten direkt auf den Datenstrukturen durch die
ein Schema oder eine Instanz intern reprasentiert wird)

addNode(Node)

Flgt den Knoten Node in die entsprechende Datenstruktur ein

removeNode(Node)

Léscht den Knoten Node in der entsprechenden Datenstruktur

addEdge(Node src, Node dest, Type)

Flgt eine Kante, reprasentiert durch den Startknoten src und den Zielknoten
dest, in die entsprechende Datenstruktur ein

removeEdge (Node src, Node dest, Type)

Loscht die Kante (src, dest) in der entsprechenden Datenstruktur

addDataEdge(Node, DataElement, Type) bzw.
addDataAccess (im ADEPT2-Datenmodell)

Flgt eine Datenkante, reprasentiert durch den Knoten node und das
Datenelement DataElement, vom Typ Type (Lese- oder Schreibkante) in die
entsprechende Datenstruktur ein

removeDataEdge(Node, DataElement, Type)
bzw. removeDataAccess (im ADEPT2-
Datenmodell)

Loscht eine Datenkante (node, DataElement) vom Typ Type aus der
entsprechenden Datenstruktur.

addDataElement(Type)

Figt das Datenelement DataElement in die entsprechende Datenstruktur
ein

removeDataElement(DataElement)

Loéscht das Datenelement DataElement aus der entsprechenden
Datenstruktur

setNodeAttribute(Node, Attribute, Value)

Flgt ein oder andert das Knotenattribut Attribute des Knotens Node auf den
Wert Value

setEdgeAttribute
(Node src, Node dest, Type, Attribute, Value)

Flgt ein oder andert das Kantenattribut Attribute der Kante (src, dest) auf
den Wert Value

I§infache und komplexe
Anderungsoperationen

Beschreibung:

Kontrollfluss:

Strukturelle Anderungen:

Einfache Anderungsoperationen:

Knoten:

insertNode(newNode, pred, succ)

Flgt einen Knoten seriell zwischen zwei direkt aufeinander folgenden
Knoten ein. pred und succ kénnen auch Verzweigungs- und
Vereinigungsknoten einer parallelen oder alternativen Verzweigung sein,
dann muss allerdings zwingend ein leerer Teilzweig vorhanden sein
(andernfalls

sind sie auch nicht direkt aufeinander folgend)

deleteNode(node)

Loscht einen Knoten und schlieBt die Kanten kurz. Alle in diesen Knoten
eingehende und von diesem Knoten ausgehende (Sonder-)Kanten werden
geldscht. Wird der letzte verbleibende Knoten in einem Teilzweig geldscht,
bleibt anschlieend ein leerer Teilzweig zuriick. Randknoten von
Verzweigungs- und Schleifenblécke kdnnen mit dieser Operation nicht direkt
geléscht werden. Hierzu dient die komplexe Anderungsoperation
deleteBorderNodes.

moveNodes(first, last, pred, succ)

Verschiebt die durch first und last spezifizierte Knotenmenge (Menge aller
Knoten zwischen first und last (inkl.)) zwischen pred und succ; ggf. bleibt ein
leerer Teilzweig zuriick

assignActivity(node, activity)

Die Operation assignActivity ist lediglich eine Anderung eines
Knotenattributs
und wird deshalb durch die Operation changeNodeAttribute realisiert.

Kanten:

insertEmptyBranch(split, join, [sc])

Flgt einen neuen leeren Teilzweig ein, der bei alternativen Verzweigungen
mit einem giiltigen Auswahlcode versehen wird.
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Funktionale Beschreibung

deleteEmptyBranch(split, join)

Loscht einen leeren Teilzweig aus einer Verzweigung, wobei mind. ein
Teilzweig in der Verzweigung ubrig bleiben muss.

createSyncEdge(src, dest)

Siehe addEdge(Node src, Node dest, “Sync”)

createPriorityEdge(src, dest)

Siehe addEdge(Node src, Node dest, “Priority”)

createFailureEdge

Siehe addEdge(Node src, Node dest, “Failure”)

deleteSyncEdge(src, dest)

Siehe removeEdge (Node src, Node dest, “Sync”)

deletePriorityEdge

Siehe removeEdge (Node src, Node dest, “Priority”)

deleteFailureEdge

Siehe removeEdge (Node src, Node dest, “Failure”)

nicht-strukturelle Anderungen
(Attributdnderungen)

changeNodeAttribute(node, attribute, newValue)

Andert ein Knotenattribut (siehe auch setNodeAttribute).

changeActivityAttribute(activity, attribute,
newValue)

Andert ein Aktivitatenattribut.

changeEdgeAttribute(src, dest, type, attribute,
newValue)

Andert ein Kantenattribut (siehe auch setEdgeAttribute)

Komplexe Anderungsoperationen:

insertEmptyBlock(type, pred, succ)
(Block mit einem Teilzweig, bei OR ist dies der
Default-Zweig)

Flgt einen leeren Verzweigungsblock vom spezifizierten Typ (mit einem
leerem Teilzweig) seriell zwischen pred und succ ein

createSurroundingBlock(type, first, last)

Erzeugt um eine Knotenmenge begrenzt durch first und last einen
Verzweigungsblock vom spezifizierten Typ

convertBlock(split, join, type, [{sc}])

Andert die Semantik eines Verzweigungsblocks (AND, OR, AND_OR).
Wird dabei zu einer OR-Verzweigung konvertiert, so sind so viele
Auswahlcodes anzugeben, wie Kanten von split ausgehen. Die Reihenfolge
der Auswahlcodes entspricht der Reihenfolge der Kanten

(basierend auf Kanten-IDs)

deleteBorderNodes(split, join)

Loscht zwei zusammengehdrige Verzweigungs- und Vereinigungsknoten
oder Schleifenanfangs und Endknoten. Eine Verzweigung kann nur dann
geléscht werden, wenn sie nur einen Teilzweig besitzt. Falls das nicht der
Fall ist, miussen Teilzweige vor dieser Operation verschoben oder geldscht
werden.

deleteCompleteBranch(first, last)

Léscht einen kompletten Teilzweig aus einer Verzweigung. Im Gegensatz zu
deleteNodes verbleibt kein leerer Teilzweig. Wird der letzte Teilzweig
geldscht, werden auch automatisch die entsprechenden Verzweigungs- und
Vereinigungsknoten geléscht.

moveCompleteBranch(first, last, pred, succ)

Verschiebt den durch first und last spezifizierten Teilzweig zwischen pred
und succ. Sind pred und succ Verzweigungs- und Vereinigungsknoten, so
wird vor dem Einfiigen ein neuer (Ziel-)Teilzweig erstellt. Der alte Teilzweig
wird geléscht und damit im Fall des letzten Teilzweigs

auch die Verzweigung selbst.

deleteNodes(first, last)

Léscht alle Knoten zwischen first und last, wobei auch Sync- und sonstige
Kanten beriicksichtigt werden. Der Vorganger von first und der Nachfolger
von last werden direkt verbunden.

insertNodeBetweenNodeSets
(node, {beforeNodes}, {afterNodes})

Flgt einen Knoten node parallel zu beforeNodes und afterNodes ein. Dazu
werden zuerst die Knoten first und last berechnet, die auf der gleichen
Ebene liegen und zwischen denen sich alle Knoten aus beforeNodes und
afterNodes befinden. Dann wird der Knoten node parallel zu first und last
eingefugt und zwischen jedem Knoten aus beforeNodes und node und
zwischen node und afterNodes ein Sync-Kante eingefligt.

Datenfluss:

createDataElement(newDataElement)

Siehe addDataElement

deleteDataElement(dataElement)

Siehe removeDataElement

createDataEdge(node, dataElement, type)

Siehe addDataEdge

deleteDataEdge(node, dataElement, type)

Siehe removeDataEdge

moveDataEdge(oldNode, oldDataElement,
newNode, newDataElement, type)

Das Verschieben von Datenkanten muss atomar moglich sein. Intern wird
dies mittels Loschen und Einfligen durchgefiihrt. Dabei kann der Typ
(Lese-/Schreibkante) und damit die Bedeutung einer Kante nicht geéndert
werden.

Semantische
Anderungsoperationen:

insertActivitySerial(activity, before, after)

Flgt die Aktivitat activity seriell zwischen after und before ein
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Funktionale Beschreibung

insertActivityParallel(activity, {activities})

Flgt die Aktivitat activity parallel zu activities ein. Dazu wird um die erste
und letzte Aktivitat von activities ein neuer paralleler Verzweigungsblock
erstellt und activity in den noch leeren Teilzweig dieses Verzweigungsblocks
eingefiigt. Falls um activities bereits ein paralleler Verzweigungsblock
existiert, d.h. ist der Vorganger der ersten Aktivitat aus activitites ein
paralleler Verzweigungsknoten und der Nachfolger der letzten Aktivitat der
entsprechende Vereinigungsknoten, so wird lediglich ein neuer Teilzweig
erstellt. Dies gilt nicht, wenn bereits eine innere Verzweigung existiert, d.h.
sind der erste und letzte Knoten aus activities parallele Verzweigungs- und
Vereinigungsknoten, wird um diese (innere) parallele Verzweigung
zusatzlich eine (dufere) Verzweigung erzeugt.

insertActivityAlternative(activity, {activities}, sc)

Flgt die Aktivitat activity alternativ zu activities ein. Dazu wird um die erste
und letzte Aktivitat von activities ein neuer alternativer Verzweigungsblock
erstellt und activity in den noch leeren Teilzweig dieses Verzweigungsblocks
mit dem Auswahlcode sc eingefiigt. Ist sc DEFAULT, so muss fir die bereits
bestehenden Aktivitdten ein weiterer Auswahlcode angegeben werden,
andernfalls liegen diese im Vorgabezweig. Auch bei insertActivityAlternative
gilt wie bei insertActivityParallel, dass nach aulRen (bezliglich activities) nach
einer vorhandenen alternativen Verzweigung gesucht wird. Ist diese
vorhanden, wird nur ein neuer Teilzweig anstelle eines neuen alternativen
Verzweigungsblocks erzeugt.

insertActivityBetweenActivitySets(activity,
{beforeActivities}, {afterActivities})

Flgt eine Aktivitat zwischen zwei Knotenmengen ein. Siehe
insertNodeBetweenNodeSets

moveActivitiesSerial(first, last, before, after)

Verschiebt die durch first und last spezifizierte Knotenmenge (Menge aller
Knoten zwischen first und last (inkl.)) zwischen after und before. Handelt es
sich bei der zu verschiebenden Knotenmenge um einen kompletten
Teilzweig, so entspricht diese Operation moveComplete-Branch, d.h. es
bleibt kein leerer Teilzweig ubrig und die umgebenden Knoten werden beim
vorletzten Teilzweig geldscht (s.a. moveCompleteBranch).

moveActivitiesParallel(first, last, {activities})

Verschiebt die durch first und last spezifizierte Knotenmenge (Menge aller
Knoten zwischen first und last (inkl.)) parallel zu activities. Handelt es sich
bei der zu verschiebenden Knotenmenge um einen kompletten Teilzweig, so
entspricht diese Operation moveCompleteBranch. Wie bei
insertActivityParallel wird auch hier kein neuer Verzweigungsblock erstellt,
wenn die Menge activities genau die inneren Knoten einer existierenden
parallelen Verzweigung umfasst.

moveActivitiesAlternative
(first, last, {activities}, sc)

Verschiebt die durch first und last spezifizierte Knotenmenge (Menge aller
Knoten zwischen first und last (inkl.)) alternativ zu activities. Das Vorgehen
bzgl. der Behandlung von zu verschiebenden Teilzweigen und dem
Einfligen in existierende alternative Verzweigungen entspricht dem
Vorgehen bei moveActivitiesParallel.

Tabelle 0.1 Funktionale Beschreibung

A.2 (Vor- und Nachbedingungen)

Ubersicht iiber die in dieser Arbeit entwickelten Vor- und Nachbedingungen inklusive der fiir die
Durchfithrung notwendigen Methoden des ADEPT2-Datemodells:

Strukturelle Vorbedingung: Benétigte Testmethoden:

(aus Datenmodell)

Kontrollfluss:

Strukturelle Anderungen:

Einfache Anderungsoperationen:

Knoten:

- pred und succ sind im Schema enthalten
und Uber eine Kontrollkante direkt
miteinander verbunden

insertNode(newNode, pred, succ) - newNode ist noch nicht im Schema - nodeExists(newNode)
enthalten - getSuccByEdgeType(CONTROL)

- getType fur pred und succ

deleteNode(node) - node ist im Schema enthalten - getType(node)
- node muss vom Typ NORMAL_NODE sein
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Strukturelle Vorbedingung:

Benotigte Testmethoden:
(aus Datenmodell)

moveNodes(first, last, pred, succ)

- pred, sucg, first und last sind im Schema
enthaltene Knoten

- pred und succ sind durch eine Kontrollkante
miteinander verbunden (dazu zéhlen auch
Verzweigungs- und Vereinigungsknoten, die
durch einen leeren Zweig verbunden sind)

- first und last bilden einen giiltigen
Kontrollblock, d.h. sie befinden sich auf
derselben Blockebene

- durch die Verschiebung durfen keine Zyklen
durch vorhandene Sync-Kanten entstehen.

- getSuccByEdgeType(CONTROL)

- getBranchlID fur first und last

- getType von pred und succ
- pred.getSuccByEdgeType
(SPLIT_JOIN) = succ
- leere Kanten suchen:
split.getOutEdges, edge.type =
CONTROL,
edge.getDestinationNode() = succ
- mit isPredecessorOf prufen, ob von
einem Sync- Kantenursprung aus
das zugehorige Sync-Kantenziel
erreicht werden kann

assignActivity(node, activity)

- node ist im Schema enthalten

- die Aktivitatenvorlage ,activity* existiert und
darf in dem gegebenen Kontext verwendet
werden (Semantik!!)

- Methode, die semantische Aspekte
der Aktivitatenvorlage tberpruft (fur
zukinftige Erweiterungen vorsehen)

Kanten:

insertEmptyBranch(split, join, [sc])

- split ist ein im Schema vorhandener
Splitknoten, join der dazugehdérige
Vereinigungsknoten

- es existiert noch kein leerer Teilzweig
zwischen split und join

Bei alternativen Verzweigungen ist ein
Auswahlcode sc anzugeben:

- sc darf nicht DEFAULT sein

- split.getSuccByEdgeType
(SPLIT_JOIN) = join

- split.getSuccByEdgeType
(CONTROL) = NULL
- split.getType

deleteEmptyBranch(split, join)

- split ist ein im Schema vorhandener
Splitknoten, join der dazugehorige
Vereinigungsknoten

- mindestens 2 Teilzweige zwischen src, dest,
davon mindestens einer leer.

- ist split vom Typ OR_SPLIT muss ein
Auswahlcode sc angegeben werden

- der durch sc angegeben Teilzweig muss
leer sein

- sc darf nicht ,DEFAULT" sein

- S.0.

- split.getOutEdges(), mindestens
zwei Kanten mit edge.type =
CONTROL

- mindestens eine davon mit
edge.getDestinationNode() = join
- split.getType()

createSyncEdge(src, dest)

- dest ist kein Nachfolger von src
(vorwartsgerichtete Sync-Kante)

- src ist kein Nachfolger von dest
(riickwartsgerichtete Sync-Kante)

- src und dest nicht in unterschiedlichen
Teilzweigen einer bedingten Verzweigung
oder einer Verzweigung mit finaler Auswahl
- es dirfen keine zyklischen Abhangigkeiten
entstehen — src/dest nicht Nachfolger von
sich selbst

- dest.isPredecessorOf(src,
CONTROL)

- src.isPredecessorOf(dest,
CONTROL )

- Process.getMinBlock({src, dest})
- mit isPredecessorOf prifen, ob
vom Kantenursprung aus das
Kantenziel erreicht werden kann

createPriorityEdge(src, dest)

- noch nicht abschlieRend definiert

createFailureEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

deleteSyncEdge(src, dest)

- Kante im Schema enthalten und vom Typ
Sync-Kante

deletePriorityEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

deleteFailureEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

nicht-strukturelle Anderungen

(Attributdnderungen)

changeNodeAttribute
(node, attribute, newValue)

- node ist im Schema enthalten

- attribute darf kein Attribut sein, das die
Struktur des angegebenen Knotens verandert
(z.B. Knotentyp)

- Methode checkAttribute Type (noch
nicht im Datenmodell enthalten)

changeActivityAttribute
(activity, attribute, newValue)

- activity existiert im Aktivitdtenvorlagen-
Repository

- activity besitzt das Attribut ,attribute®
- es entstehen keine semantischen Konflikte

- Methode, die effizient das
Aktivitdtenvorlagen-Repository nach
Aktivitaten durchsuchen kann

- hasAttribute(activity, attribute)
(noch nicht im Datenmodell
enthalten)
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Strukturelle Vorbedingung:

Benotigte Testmethoden:
(aus Datenmodell)

changeEdgeAttribute
(src, dest, type, attribute, newValue)

- src, dest sind im Schema enthalten und
durch den in ,type® angegebenen Kantentyp
verbunden

- attribute ist ein fir diese Kantenart
zulassiges Attribut

- attribute darf kein Attribut sein, das die
Struktur der angegebenen Kante verandert
(z.B. Quell-/Zielknoten)

- hasEdgeAttribute(src, dest,
attribute)

(noch nicht im Datenmodell
enthalten)

}fomglexe
Anderungsoperationen:

insertEmptyBlock(type, pred, succ)
(Block mit einem Teilzweig, bei OR ist
dies der Default-Zweig)

- pred und succ sind im Schema enthaltene
Knoten

- pred und succ sind durch eine Kontrollkante
miteinander verbunden (dazu zéhlen auch
Verzweigungs- und Vereinigungsknoten, die
durch einen leeren Zweig verbunden sind)

- type ist entweder OR, AND, AND_OR oder
LOOP

- pred.getSuccByEdgeType
(CONTROL)

- pred.getType()

createSurroundingBlock
(type, first, last)

- first und last sind im Schema enthaltene
Knoten
- first und last befinden sich auf der selben
Blockebene
- type ist entweder OR, AND, AND_OR oder
LOOP
- ist als ,type“ LOOP angegeben,
- so darf keiner der Knoten zwischen first
und last (first, last
inklusive) eine ein- oder ausgehende Sync-
Kante besitzen
- und ist ein Knoten zwischen first und last
ein Schleifenanfangs-
oder ein Schleifenendknoten, so muss der
korrespondierende
Anfangs- bzw. Endknoten ebenfalls
zwischen first und last liegen

- first.getBranchID() =
last.getBranchID()

- fur alle Knoten zwischen first und
last:

node.getSuccByEdgeType(SYNC),
node.getPredByEdgeType(SYNC)

convertBlock(split, join, type, [{sc}])

- der durch split, join angegeben Block ist
nicht vom Typ ,type*

- split ist ein im Schema vorhandener
Splitknoten, join der dazugehdérige
Vereinigungsknoten

- type ist entweder OR, AND, AND_OR

- ist type eine OR-Verzweigung, so sind so
viele Auswahlcodes anzugeben wie
Teilzweige existieren. Die Reihenfolge der
Auswahlcodes entspricht der Reihenfolge der
Kanten wobei genau ein Teilzweig den
Auswahlcode DEFAULT besitzen muss

- split.getType(), join.getType()
- split.getSuccByEdgeType
(SPLIT_JOIN)

- split.getOutEdges()

- edge.getEdgeCode()

deleteBorderNodes(split, join)

- split ist ein im Schema vorhandener
Verzweigungs-/Schleifen-anfangsknoten, join
der dazugehdrige Vereinigungs-/Schleifen-
endknoten

- zwischen split und join existiert genau ein

- split.getType(), join.getType()

- split.getOutEdges()

Teilzweig
deleteCompleteBranch(first, last) - first und last sind im Schema enthaltene
Knoten - pred(first).getType(),
- first ist erster und last letzter Knoten eines succ(last).getType()
Teilzweiges - pred(first).getOutEdges()

- der DEFAULT-Zweig bei alternativen
Verzweigungen darf nur geléscht werden,
wenn er der letzte Teilzweig ist

moveCompleteBranch
(first, last, pred, succ)

- pred, sucg, first und last sind im Schema
enthaltene Knoten

- first ist erster und last letzter Knoten eines
Teilzweiges

- bei alternativen Verzweigungen darf der
DEFAULT Zweig nur verschoben werden,
wenn dieser der letzte Teilzweig der
Verzweigung ist

- pred(first).getType(),
succ(last).getType()
- pred(first).getOutEdges()

deleteNodes(first, last)

- first und last sind im Schema enthaltene
Knoten und befinden sich auf derselben
Blockebene

- first.getBranchID() =
last.getBranchID()
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Strukturelle Vorbedingung:

Benotigte Testmethoden:
(aus Datenmodell)

insertNodeBetweenNodeSets
(node, {beforeNodes}, {afterNodes})

- node und die Knoten aus beforeNodes und
afterNodes sind im Schema enthalten
- alle Knoten aus beforeNodes sind im
Kontrollfluss vor den Knoten aus afterNodes

- isPredecessorOf
- getMinBlock
(beforeActivities+afterActivities)

Datenfluss:

createDataElement
(newDataElement)

- je nach Implementierung, evtl. Eindeutigkeit
des Bezeichners prifen

deleteDataElement(dataElement)

- dataElement darf keine ein- oder
ausgehenden Datenkanten besitzen
(Alternativ: Datenkanten mitléschen)

- zusatzlich auf Instanzebene: Element darf
nur geléscht werden, wenn noch kein
Schreibzugriff erfolgt ist

- dataElement.getReadingNodes(),
dataElement.getWritingNodes()

- Methode, die anzeigt ob ein
Schreibzugriff erfolgt ist

(noch nicht im Datenmodell
enthalten)

createDataEdge
(node, dataElement, type)

- node und dataElement miissen im Schema
enthalten sein

- die Ein- bzw. Ausgabeparameter von node
missen mit den Parametern von dataElement
kompatibel sein

- type ist entweder Read oder Write

- node.getinputDataElements bzw.
Node.getOutputDataElements
- dataElement.getType

deleteDataEdge
(node, dataElement, type)

- node und dataElement miissen im Schema
enthalten sein

- zusatzlich auf Instanzebene: die Kante darf
nur geléscht werden, wenn node noch nicht
beendet ist

- (InstanceNode))
node.getNodeState()

moveDataEdge
(oldNode, oldDataElement,
newNode, newDataElement, type)

- oldNode, oldDataElement, newNode,
newDataElement miissen im Schema
enthalten sein

Semantische
Anderungsoperationen

(nicht Bestandteil der
Basisanderungsoperationen; kdnnen
aber auf Grund des Plug-In Interfaces
eingefligt werden):

insertActivitySerial
(activity, before, after)

- before und after sind im Schema
enthaltende Aktivitaten

- before und after sind durch eine
Kontrollkante miteinander verbunden

- mindestens ein Knoten von before und after
ist kein Split bzw. Join-Knoten

- before.getSuccByEdgeType
(CONTROL) = after

- before.getType(), after.getType()

insertActivityParallel
(activity, {activities})

- activities sind im Schema enthaltende
Aktivitaten

- first.getType(), last.getType(),
pred(first).getType(),
succ(last).getType() notwendig fur
Anwendung der

Anderungsoperationen
insertActivityAlternative - activities sind im Schema enthaltende - first.getType(), last.getType(),
(activity, {activities}, sc) Aktivitaten pred(first).getType(),

succ(last).getType() notwendig fur
Anwendung der

insertActivityBetweenActivitySets
(activity, {beforeActivities},

- alle Aktivitaten beforeActivities und
afterActivities sind im Schema enthalten

- process.getMinBlock
({beforeActivities,afterActivities})

{afterActivities}) - die Aktivitaten beforeActivities liegen alle im | Ergebnis: first und last
Kontrollflul vor den Aktivitdten afterActivities
moveActivitiesSerial - first, last, before, after sind im Schema

(first, last, before, after)

enthaltene Aktivitaten

- before und after sind durch eine
Kontrollkante miteinander verbunden

- first und last befinden sich auf der selben
Blockebene

- before.getSuccByEdgeType
(CONTROL) = after

- first.getBranchID() =

last.getBranchID()

moveActivitiesParallel
(first, last, {activities})

- first, last und activities sind im Schema
enthaltene Aktivitaten

- first und last befinden sich auf der selben
Blockebene

- die ,erste” und die ,letzte” Aktivitat
(firstActivity, lastActivity) aus activities
befinden sich auf der selben Blockebene

- first.getBranchID() =
last.getBranchID()

- firstActivity.getBranchID() =
lastActivity.getBranchID()

- first.getType(), last.getType(),
pred(first).getType(),
succ(last).getType() notwendig fiir
Anwendung der
Anderungsoperationen
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Strukturelle Vorbedingung:

Benotigte Testmethoden:
(aus Datenmodell)

moveActivitiesAlternative
(first, last, {activities}, sc)

- first, last und activities sind im Schema
enthaltene Aktivitaten

- first und last befinden sich auf der selben
Blockebene

- die ,erste” und die ,letzte” Aktivitat aus
activities befinden sich auf der selben
Blockebene

S.0.

Tabelle 0.2 Strukturelle Vorbedingungen

Zustandsbasierte Vorbedingung:

(entféllt bei der Modellierung neuer bzw. Anderung bestehender Schemata)

Kontrollfluss:

Die folgenden Tests benotigen auer der Methode getNodeState()
keine weiteren Methoden aus dem Datenmodell.

Strukturelle Anderungen:

Einfache Anderungsoperationen:

Knoten:

insertNode(newNode, pred, succ)

- succ befindet sich in einem der Zustédnde Not_Activated, Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution zuldssig:
succ befindet sich im Zustand Skipped

deleteNode(node)

- node befindet sich in einem der Zustande Not_Activated, Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution zulassig:
node befindet sich im Zustand Skipped

moveNodes(first, last, pred, succ)

- first und succ befinden sich in einem der Zustande Not_Activated,
Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution zuldssig:
- first und pred sind Skipped oder
- pred ist Completed, succ ist Activated oder Not_Activated
(Not_Activated ist moglich wenn succ ein Join-Knoten ist),
first ist entweder Completed oder Running und es gilt: der
Historieneintrag End(pred) steht vor dem Eintrag Start(first)
oder
- pred, last sind im Zustand Completed, succ ist Running oder
Completed und es gilt: der Historieneintrag End(pred) steht
vor Start(first) und End(last) steht vor Start(succ) (Testmethode nicht im
Datenmodell enthalten)

assignActivity(node, activity)

- node befindet sich in einem der Zustadnde Not_Activated Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution zuldssig:
node ist Skipped

Kanten:

insertEmptyBranch(split, join, sc)

- bei Ad-hoc-Anderungen:

split befindet sich in einem der Zustdnde Not_Activated oder Activated
- bei Schemaevolution zulassig:

join befindet sich in einem beliebigen Zustand (leere Kante

hat keine Auswirkungen!)

deleteEmptyBranch(split, join)

- join befindet sich in einem der Zustdnde Not_Activated oder Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution zulassig:

join befindet sich in einem beliebigen Zustand (leere Kante

hat keine Auswirkungen!)

createSyncEdge(src, dest)

- dest befindet sich in einem der Zustéande Not_Activated, Activated oder
Skipped
- zusatzlich bei Schemaevolution zulassig:
- src ist Completed, dest ist Running oder Completed
und es gilt: der Historieneintrag End(src) steht vor dem
Eintrag Start(dest)
oder
- src ist Skipped und dest ist Running oder Completed und es
gilt: der Historieneintrag End(x) des ersten Vorgangers von
src der nicht den Zustand Skipped besitzt (=x) steht vor dem
Eintrag Start(dest)

createPriorityEdge(src, dest)

- noch nicht abschlieRend definiert

createFailureEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

deleteSyncEdge(src, dest)

- dest befindet sich in einem der Zustande Not_Activated oder Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution zulassig:
dest befindet sich in einem beliebigen Zustand

deletePriorityEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

deleteFailureEdge

- noch nicht abschlieRend definiert
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Zustandsbasierte Vorbedingung:
(entfillt bei der Modellierung neuer bzw. Anderung bestehender Schemata)

nicht-strukturelle Anderungen
(Attributdnderungen)

changeNodeAttribute(node, attribute, newValue)

- node befindet sich in einem der Zustande Not_Activated oder Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution zuldssig:
node ist Skipped

changeActivityAttribute(activity, attribute,
newValue)

- der Knoten mit dem die Aktivitat activity verbunden ist

befindet sich in einem der Zustande Not_Activated oder Activated
- zusatzlich bei Schemevolution zulassig:

der Knoten ist skipped

changeEdgeAttribute(src, dest, type, attribute,
newValue)

- dest befindet sich in einem der Zustéande Not_Activated oder Activated
- zusatzlich bei Schemevolution zulassig:
dest ist skipped

komplexe Anderungsoperationen:

insertEmptyBlock(type, pred, succ)
(Block mit einem Teilzweig, bei OR ist dies der
Default-Zweig)

- gleiche Bedingungen wie bei insertNode

createSurroundingBlock(type, first, last)

Optimierung:

- first befindet sich entweder im Zustand Not_Activated oder Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution mdglich:

first ist Skipped

convertBlock(split, join, type, [{sc}])

- alle direkten Nachfolger von split bzgl. Kontrollkanten befinden sich im
Zustand Activated, Not_Activated oder Skipped

deleteBorderNodes(split, join)

- split befindet sich im Zustand Not_Activated oder Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution mdglich:
split ist Skipped

deleteCompleteBranch(first, last)

- first befindet sich im Zustand Not_Activated oder Activated

handelt es sich um den letzten Zweig einer Verzweigung, so darf der Split-
Knoten (pred(first)) nur einen der Zustédnde Activated oder Not-Activated
besitzen, da dieser mit geldscht wird

- zusatzlich bei Schemaevolution mdglich:

wie oben nur mit Skipped

moveCompleteBranch(first, last, pred, succ)

- first und succ befinden sich im Zustand Not_Activated oder Activated
handelt es sich um den letzten Zweig einer Verzweigung, so darf der Split-
Knoten (pred(first)) nur einen der Zustédnde Activated oder Not-Activated
besitzen, da dieser mit geldscht wird

- zusatzlich bei Schemaevolution mdglich:

- wie oben nur mit Skipped oder

- siehe Kriterien bei moveNodes

deleteNodes(first, last)

- first besitzt einen der Zustdnde Not_Activated oder Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution mdglich:
first ist Skipped

insertNodeBetweenNodeSets(node,
{beforeNodes}, {afterNodes})

- der im Kontrollfluss am weitesten vorne liegende Knoten (first) aus
.beforeNodes” besitzt einen der Zustande Not_Activated oder Activated
oder

falls der direkte Vorganger von first ein AND-Split-Knoten und der direkte
Nachfolger von last ein Join-Knoten ist, darf der Join-Knoten nur einen der
Zustande Activated oder Not_Activated besitzen

- zusatzlich bei Schemaevolution moglich:

first bzw. Join ist Skipped

Datenfluss:

createDataElement(newDataElement)

- immer vertraglich

deleteDataElement(dataElement)

- jeder Knoten der das Datenelement dataElement schreibt befindet sich in
einem der Zustande Activated oder Not_Activated

zusatzlich bei Schemaevolution zuldssig:

Skipped

createDataEdge(node, dataElement, type)

- handelt es sich um eine Lesekante: der lesende Knoten besitzt einen der
Zustande Activated oder Not_Activated

- handelt es sich um eine Schreibkante: der schreibende Knoten besitzt
einen der Zustande Activated oder Not_Activated

zusatzlich bei Schemaevolution zuldssig: Skipped

deleteDataEdge(node, dataElement, type)

- siehe createDataEdge

moveDataEdge(oldNode, oldDataElement,
newNode, newDataElement, type)

- siehe deleteDataEdge bzw. createDataEdge
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Zustandsbasierte Vorbedingung:
(entfillt bei der Modellierung neuer bzw. Anderung bestehender Schemata)

Semantische
Anderungsoperationen

(nicht Bestandteil der
Basisanderungsoperationen; kénnen aber auf
Grund des Plug-In Interfaces eingefligt werden):

insertActivitySerial(activity, before, after)

- after besitzt einen der Zustande Not_Activated oder Activated
- zusatzlich bei Schemaevolution mdglich:
after ist Skipped

insertActivityParallel(activity, {activities})

- die im Kontrollfluss am weitesten vorne liegende Aktivitat (first) aus
»activities* besitzt einen der Zustande Not_Activated oder Activated oder
falls der direkte Vorganger von first ein AND-Split-Knoten und der direkte
Nachfolger von last ein Join-Knoten ist, darf der Join-Knoten nur einen der
Zustande Activated oder Not_Activated besitzen

- zusatzlich bei Schemaevolution moglich:

first bzw. Join ist Skipped

insertActivityAlternative(activity, {activities}, sc)

- first besitzt einen der Zustdnde Not_Activated oder Activated oder

falls der direkte Vorganger von first ein OR-Split-Knoten und der direkte
Nachfolger von last ein Join-Knoten ist, darf der Join-Knoten nur einen der
Zustande Activated oder Not_Activated besitzen

- zusatzlich bei Schemaevolution moglich:

first bzw. Join ist Skipped

insertActivityBetweenActivitySets(activity,
{beforeActivities}, {afterActivities})

- siehe insertActivityParallel

moveActivitiesSerial(first, last, before, after)

- sieche moveNodes oder
- sieche moveCompleteBranch

moveActivitiesParallel(first, last, {activities})

- first (bzw. pred(first), falls ein ganzer Zweig, der zusatzlich noch der letzte
Zweig ist verschoben wird) und firstActivity besitzen einen der Zustande
Activated oder Not_Activated

- zusatzlich bei Schemaevolution moglich:

- first und/oder firstActivity kbnnen Skipped sein oder

- sieche moveNodes bzw. moveCompleteBranch falls der Vorgange von
firstActivity ein AND-Split und der Nachfolger von lastActivity ein AND-Join
Knoten ist

moveActivitiesAlternative(first, last, {activities}, sc)

- first (bzw. pred(first), falls ein ganzer Zweig, der zusatzlich noch der letzte
Zweig ist verschoben wird) und firstActivity besitzen einen der Zusténde
Activated oder Not_Activated

- zusatzlich bei Schemaevolution mdglich:

- first und/oder firstActivity kbnnen Skipped sein oder

- siehe moveNodes bzw. moveCompleteBranch falls der Vorgange von
firstActivity ein OR-Split und der Nachfolger von lastActivity ein OR-Join
Knoten ist

Tabelle 0.3 Zustandsbasierte Vorbedingungen

Verwendete Anderungsprimitiven:

Kontrollfluss:

Strukturelle Anderungen:

Einfache Anderungsoperationen:

Knoten:

insertNode(newNode, pred, succ)

- addNode(newNode, NORMAL)

- Methode removeEdge(src, dest, CONTROL) (Methode
- addEdge(pred, newNode, CONTROL)

- addEdge(newNode, succ, CONTROL)

deleteNode(node)

- Methode removeEdge(pred(node), node, CONTROL)

- Methode removeEdge(node, succ(node), CONTROL)

- addEdge(pred(node), succ(node), CONTROL)

(ggf. muss der Auswahlcode der geldschten Kante zwischen pred(node) und
node libernommen werden)

zusatzlich bei Schemaénderung:

- removeEdge(pred(node), node, Kantentyp # CONTROL)

- removeEdge(node, succ(node), Kantentyp # CONTROL)

- removeNode(node)

zusétzlich bei Ad-hoc-Anderung:

- setEdgeAttribute(pred(node), node, Kantentyp # CONTROL, "deleted",
"true")

- setEdgeAttribute(node, succ(node), Kantentyp # CONTROL, "deleted"”,
"true")

- setNodeAttribute(node, "deleted", "true")
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Verwendete Anderungsprimitiven:

moveNodes(first, last, pred, succ)

- removeEdge(pred(first), first, CONTROL)

- removeEdge(last, succ(last), CONTROL)

- addEdge(pred(first), succ(last), CONTROL, Attribute(pred(first)), Attribute
von pred(first) Kante Gbernehmen

- removeEdge(pred, succ, CONTROL, [sc])

- addEdge(pred, first, CONTROL, [sc])

- addEdge(last, succ, CONTROL)

- addMovedNode fiir alle Knoten zwischen first und last:
addMovedNode(first), ..., addMovedNode(last)

assignActivity(node, activity)

- changeNodeAttribute(node, "ACTIVITY", activity)

Kanten:

insertEmptyBranch(split, join, sc)

- addEdge(split, join, CONTROL, [sc])

deleteEmptyBranch(split, join)

- removeEdge(pred, succ, CONTROL, [sc])

createSyncEdge(src, dest)

- addEdge(src, dest, SYNC,...)

createPriorityEdge(src, dest)

- noch nicht abschlieRend definiert

createFailureEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

deleteSyncEdge(src, dest)

- removeEdge(src, dest, SYNC)

deletePriorityEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

deleteFailureEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

nicht-strukturelle Anderungen
(Attributdnderungen)

changeNodeAttribute(node, attribute, newValue)

- setNodeAttribute(node, attribute, newValue)

changeActivityAttribute(activity, attribute,
newValue)

- setActivityAttribute(activity, attribute, newValue)

changeEdgeAttribute(src, dest, type, attribute,
newValue)

- setEdgeAttribute(src, dest, type, attribute, newValue)

komplexe Anderungsoperationen:

insertEmptyBlock(type, pred, succ)
(Block mit einem Teilzweig, bei OR ist dies der
Default-Zweig)

I insertNode
I evtl. bei “Block in Block” setEdgeAttribute(pred(pred), pred, CONTROL
'SELECTION_CODE", sc)

createSurroundingBlock(type, first, last)

- insertEmptyBlock(type, pred(first), first, [sc])
- moveNodes(first, last, pred(pred(first)), pred(first), [sc]), sc = DEFAULT bei
OR-Verzweigung

convertBlock(split, join, type, [{sc}])

Anderungsprimitiven (da changeNodeAttribute die Anderung des Typs nicht
erlaubt):

- setNodeAttribute(split, "TYPE", type)

- setNodeAttribute(join, "TYPE", type)

- setEdgeAttribute(split, succ(split), "CONTROL", "SELECTION_CODE", sc)

deleteBorderNodes(split, join)

- deleteNode

deleteCompleteBranch(first, last)

- deleteNodes(first, last)

- deleteEmptyBranch(pred(first), succ(last), [sc])

- ggf. deleteBorderNodes fiir "innere" Verzweigungen bzw. falls (first, last)
der letzte Teilzweig ist

moveCompleteBranch(first, last, pred, succ)

- insertEmptyBranch, falls pred und succ Split- und Join-Knoten sind

- moveNodes(first, last, pred, succ, [sc])

- deleteBorderNodes(pred(first), succ(last)), falls der verschobene Teilzweig
der letzte Teilzweig war

deleteNodes(first, last)

- deleteNode
- deleteCompleteBranch, falls "interne" Blocke existieren, deren Teilzweige
Knoten besitzen

insertNodeBetweenNodeSets(node,
{beforeNodes}, {afterNodes})

- createSurroundingBlock(AND, first, last), first ist der im Kontrollblock am
weitesten vorne liegende Knoten aus ,beforeNodes*”, last der am weitesten
hinten liegende aus afterNodes

- insertNode(newNode, split, join, sc), split, join Knoten aus
createSurroundingBlock

- createSyncEdge(src, dest, type)

Datenfluss:

Verwendete Primitiven:

createDataElement(newDataElement)

- addDataElement(newDataElement.Type)

deleteDataElement(dataElement)

- removeDataElement(dataElement)
- ggf. removeDataEdge(node, dataElement, type)

createDataEdge(node, dataElement, type)

- addDataEdge(node, dataElement, type)

deleteDataEdge(node, dataElement, type)

- removeDataEdge(node, dataElement, type)

moveDataEdge(oldNode, oldDataElement,
newNode, newDataElement, type)

- removeDataEdge(oldNode, oldDataElement, type)
- addDataEdge(newNode, newDataElement, type)
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Verwendete Anderungsprimitiven:

Semantische

Anderungsoperationen
(nicht Bestandteil der
Basisanderungsoperationen; kénnen aber auf

Grund des Plug-In Interfaces eingefligt werden):

insertActivitySerial(activity, before, after)

- insertNode(newNode,before, after)
- assignActivity(newNode, activity)

insertActivityParallel(activity, {activities})

- createSurroundingBlock(AND, first, last) wenn first.getType(),
last.getType() = NORMAL oder SPLIT/JOIN + insertEmptyBranch oder
- insertEmptyBranch(pred(first), succ(last)), falls pred(first).getType() =
AND_ Split, succ(last).getType() = AND_JOIN

- insertNode(newNode, split, join)

- assignActivity(newNode, activity)

insertActivityAlternative(activity, {activities}, sc)

- createSurroundingBlock(OR, first, last) wenn first.getType(), last.getType()
= NORMAL oder SPLIT/JOIN + insertEmptyBranch oder

- insertEmptyBranch(pred(first), succ(last)), falls pred(first).getType() =
OR_Split, succ(last).getType() = OR_JOIN

- insertNode(newNode, split, join, sc)

- assignActivity(newNode, activity)

insertActivityBetweenActivitySets(activity,
{beforeActivities}, {afterActivities})

- createSurroundingBlock(AND, first, last)
- insertNode(newNode, split, join, sc)

- assignActivity(newNode, activity))

- createSyncEdge(src, dest, type)

moveActivitiesSerial(first, last, before, after)

- moveNodes(first, last, before, after) oder
- moveCompleteBranch(first, last, before, after) falls first, last Anfangs- und
Endknoten eines Zweiges sind

moveActivitiesParallel(first, last, {activities})

- createSurroundingBlock(AND, firstActivity, lastActivity) +
insertEmptyBranch

oder

- insertEmptyBranch(pred(firstActivity), succ(lastActivity)), falls
pred(firstActivity).getType() = AND_Split, succ(lastActivity).getType() =
AND_JOIN

- moveNodes(first, last, firstActivity, lastActivity) oder

- moveCompleteBranch falls first, last Anfangs- und Endknoten eines
Zweiges sind (dabei entfallt insertEmptyBranch, da dies von
moveCompleteBranch ausgefiihrt wird)

Tabelle 0.4 Verwendete Anderungsprimitiven

Nachfolgende Tests

Nachbedingung

Kontrollfluss:

Strukturelle Anderungen:

qinfache
Anderungsoperationen:

Knoten:

insertNode(newNode, pred, succ)

- Knoten und Kanten erfolgreich eingefiigt
- topologische Sortierung (falls vorhanden)
aktualisiert

deleteNode(node)

- Datenfluss anpassen, falls "node" ein
Datenelement schreibt, das ein anderer
Knoten obligat liest

- ein- und ausgehende Kontrollkanten von
node wurden geldscht

- neue Kante zwischen Vorganger und
Nachfolger des geléschten Knotens wurde
eingefligt

zusatzlich bei Schemaanderung:

- alle anderen ein- und ausgehenden
Kanten wurden ebenfalls physisch geléscht
- der Knoten wurde physisch geléscht
zusétzlich bei Ad-hoc-Anderung:

- alle anderen ein- und ausgehenden
Kanten wurden als geléscht markiert

- der Knoten wurde als geldscht markiert
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Nachfolgende Tests

Nachbedingung

moveNodes(first, last, pred, succ)

- prifen, ob die ein- und ausgehenden
Sync-Kanten des verschobenen Blockes
noch erlaubt sind (Zyklenfreiheit). Evtl.
gleiche Testmethoden wie fir
createSyncEdge verwendbar. Falls durch
irgendeine Sync-Kante ein Zyklus entsteht,
muss die gesamte Move-Operation
ruckgangig gemacht werden oder der
Benutzer interaktiv zum Léschen
entsprechender Kanten aufgefordert
werden.

- Datenfluss Uberpriifen: sowohl lesende
als auch schreibende Zugriffe von
verschobenen Knoten

- pred(first) und succ(last) sind mit einer
Kontrollkante verbunden, die die gleichen
Attribute besitzt, wie sie die ehemalige
Kante (pred(first), first) besal3.

- der Block (first, last) wurde zwischen
(pred, succ) erfolgreich eingefiigt, ggf. mit
korrektem Auswahlcode

- topologische Sortierung (falls vorhanden)
wurde aktualisiert

- Es existieren keine Zyklen durch Sync-
Kanten

- Der Datenfluss bleibt korrekt, d.h. die von
den verschobenen Knoten bendtigten
Daten werden alle noch vor Ausfiihrung
der Knoten geschrieben und alle
verschobenen Knoten schreiben ihre Daten
noch rechtzeitig.

assignActivity(node, activity)

- Datenflusskorrektheit

- Knoten "node" besitzt die
Aktivitdtenvorlage "activity"

Kanten:

insertEmptyBranch(split, join, sc)

- zwischen split und join wurde ein leerer
Teilzweig eingefiigt

- ist "split" vom Typ OR_SPLIT oder "join"
vom Typ OR_JOIN, so wurde ein giiltiger
Auswahlcode # DEFAULT hinzugefiigt

deleteEmptyBranch(split, join)

- bei paralleler Verzweigung: ein
(beliebiger) leerer Zweig wurde geldscht
- bei alternativer Verzweigung: der
Teilzweig mit dem Auswahlcode sc wurde
geldscht

- es existiert mindestens noch ein
Teilzweig

createSyncEdge(src, dest)

- Sync-Kante wurde erfolgreich eingefiigt
- topologische Sortierung (falls vorhanden)
wurde aktualisiert

createPriorityEdge(src, dest)

- noch nicht abschlieRend

createFailureEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

deleteSyncEdge(src, dest)

- Methode, die semantische Aspekte
Uberprift (fur zukinftige Erweiterungen
vorsehen)

- writerExists Methode

- evtl. Interaktion mit dem Benutzer bei
inkorrekter Datenversorgung

- Semantik, z.B. durch "interne"
Datenfliisse bleibt korrekt

- Datenfluss bleibt korrekt; die obligaten
Eingabeparamter von "dest" oder dessen
Nachfolger (bis zum gemeinsamen Join-
Knoten) werden vor deren Ausfiihrung in
das entsprechende Datenelement
geschrieben

deletePriorityEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

deleteFailureEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

nicht-strukturelle

Anderungen

(Attributdnderungen)
changeNodeAttribute
(node, attribute, newValue)
changeActivityAttribute
(activity, attribute, newValue)
changeEdgeAttribute - wurde der Auswahlcode einer Kante auf - Kantentattribut wurde auf "newValue"
(src, dest, type, attribute, DEFAULT gesetzt, so muss interaktiv vom | geadndert
newValue) Benutzer ein neuer Auswahlcode fiir den
bisherigen DEFAULT-Zweig eingegeben
werden
Komplexe

Anderungsogerationen:
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Nachfolgende Tests

Nachbedingung

insertEmptyBlock(type, pred, succ)
(Block mit einem Teilzweig, bei OR
ist dies der Default-Zweig)

- ein leerer Verzweigungsblock vom Typ
"type" mit einem leeren Teilzweig wurde
erfolgreich zwischen pred und succ
eingefigt.

- handelt es sich um einen OR-Block, so
hat die leere Kante des
Verzweigungsblockes den Auswahlcode
DEFAULT

createSurroundingBlock
(type, first, last)

- Korrektheit des Datenflusses bei OR-
Verzweigung sicherstellen

- evtl. Interaktion mit dem Benutzer bei
inkorrekter Datenversorgung

- writerExists Methode

- die Knoten zwischen first und last sind
von einem Block vom Typ "type" umgeben
- handelt es sich um einen LOOP-Block, so
besitzt keiner der umschlossenen Knoten
eine ein- oder ausgehende Sync-Kante

- Datenfluss ist korrekt

convertBlock(split, join, type, [{sc}])

- falls auf OR-Verzweigung geéndert
wurde, Korrektheit des Datenflusses
sicherstellen

- evil. Interaktion mit dem Benutzer bei
inkorrekter Datenversorgung

- writerExists Methode

- Block wurde auf den in "type"
angegebenen Typ geandert

- ggf. Auswahlcodes sind korrekt

- ggf. der Datenfluss wurde korrigiert

deleteBorderNodes(split, join)

- falls split, join oder Knoten des
Teilzweiges obligat Datenelemente
schreiben, muss durch Interaktion mit dem
Benutzer der Datenfluss angepasst
werden.

- Block wurde geldscht
- ggf. der Datenfluss wurde korrigiert

deleteCompleteBranch(first, last)

- falls Knoten des Teilzweiges obligat
Datenelemente schreiben, muss durch
Interaktion mit dem Benutzer der
Datenfluss angepasst werden.

- der angebene Teilzweig wurde geldscht
- ggf. der Block wurde geléscht
- ggf. der Datenfluss wurde korrigiert

moveCompleteBranch
(first, last, pred, succ)

- falls verschobener Teilzweig bereits
einen Auswahlcode

besitzt "kompatiblen" Auswahlcode
behalten,

ansonsten vom Benutzer

erfragen

- Datenfluss Uberprifen (sollte durch
moveNodes implizit geschehen)

- Knotenmenge wurde verschoben
- ddf. Auswahlcode wurde angepasst
- ggf. Datenfluss wurde korrigiert

deleteNodes(first, last)

- Datenfluss (siehe deleteNode)

- alle Knoten zwischen first und last wurden
geléscht bzw. als geléscht markiert

insertNodeBetweenNodeSets
(node, {beforeNodes},
{afterNodes})

- die Aktivitat activity wurde so eingefiigt,
dass die Aktivitaten beforeActivities vor
activity und afterActivities nach activity
ausgefihrt werden

Datenfluss:

createDataElement
(newDataElement)

- ein neues Datenelement wurde eingefiigt

deleteDataElement(dataElement)

- Datenfluss Uberprifen:

- falls auch Kanten mitgeléscht werden:
ggf. interaktiv mit User anpassen, bzw. die
nicht mehr versorgten Aktivitaten farblich
markieren

- das Datenelement wurde geldscht
- ggf. Datenfluss wurde angepasst

createDataEdge - Test auf lost updates und paralleles - Datenkante wurde eingefigt
(node, dataElement, type) | Schreiben - keine Konflikte
deleteDataEdge - handelt es sich um eine schreibende - Datenkante wurde eingefiigt

(node, dataElement, type)

Kante, so missen wie bei
deleteDataElement, die lesenden
Aktividten Uberpruft werden

- keine Konflikte

moveDataEdge
(oldNode, oldDataElement,
newNode, newDataElement, type)

- type darf nicht verandert werden

- Kante wurde erfolgreich verschoben
- keine Datenkonflikte

Semantische
Anderungsoperationen
(nicht Bestandteil der
Basisanderungsoperationen;
kénnen aber auf Grund des Plug-In
Interfaces eingefugt werden):

insertActivitySerial
(activity, before, after)

- die Aktivitat wurde zwischen before und
after eingefiigt
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Nachfolgende Tests

Nachbedingung

insertActivityParallel
(activity, {activities})

- activity wurde parallel zu (mindestens)
den in Activities angegebenen Aktivitaten
eingefligt

insertActivityAlternative
(activity, {activities}, sc)

- falls sc = DEFAULT, muss fur den
anderen Teilzweig ein gultiger
Auswahlcode vom Benutzer erfragt
werden

- wird activity in einen vorhandenen OR-
Teilzweig eingeflgt, so ist zu priifen, ob
der angegebene sc giiltig ist

- activity wurde alternativ zu activities
eingeflgt

- der Auswahlcode sc, wurde je nach zum
Einsatz gekommenen
Anderungsoperationen angepasst

insertActivityBetweenActivitySets
(activity, {beforeActivities},

- die Aktivitat activity wurde so eingefigt,
dass die Aktivitaten beforeActivities vor

(first, last, before, after)

{afterActivities}) activity und afterActivities nach activity
ausgefluhrt werden
moveActivitiesSerial - Datenfluss und Zyklen durch Sync- - die Aktivitaten wurden an die Position

Kanten tberpriifen (sollte durch
moveNodes implizit geschehen)

zwischen before und after verschoben
- ggf. Datenfluss wurde korrigiert und
Zyklenfreiheit Uberpruft

moveActivitiesParallel
(first, last, {activities})

- Datenfluss und Zyklen durch Sync-
Kanten Uberprifen (sollte durch
moveNodes implizit geschehen)

- die Aktivitaten zwischen first und last
wurden parallel zu activities verschoben
- ggf. Datenfluss wurde korrigiert und
Zyklenfreiheit Uberprift

moveActivitiesAlternative

S.0.

- die Aktivitaten zwischen first und last

(first, last, {activities}, sc)

wurden alternativ zu activities verschoben
- ggf. Datenfluss wurde korrigiert und
Zyklenfreiheit Uberpruft

Tabelle 0.5 Nachbedingungen

(unnétig bei der Modellierun

Zustandsneubewertung

neuer bzw. Anderung bestehender Prozesse)

Kontrollfluss:

Es werden keine Kanten neu bewertet, da dass ADEPT2-PMS keine
Kantenzustidnde speichert. Bei Bedarf lassen sich die
Kantenzustinde direkt aus den Zustidnden der Kantenstartknoten
bestimmen.

Strukturelle Anderungen:

Einfache Anderungsoperationen:

Knoten:

insertNode(newNode, pred, succ)

- befindet sich pred im Zustand Activated, so muss dieser auf
Not_Activated und newNode auf Activated gesetzt werden.

deleteNode(node)

- befindet sich node im Zustand Activated, so muss dessen Nachfolger auf
Activated gesetzt werden

moveNodes(first, last, pred, succ)

- befindet sich succ im Zustand Activated, so muss dieser auf
Not_Activated und first auf Activated gesetzt werden

- befindet sich first im Zustand Activated, so muss dieser auf Not_Activated
gesetzt werden, falls sich pred nicht im Zustand Completed befindet

- befindet sich der Vorgéanger von first (an der Ursprungsstelle) im Zustand
Completed so muss der Nachfolger von last neu bewertet werden.

assignActivity(node, activity)

- entfallt

Kanten:
insertEmptyBranch(split, join, sc) - entfallt
deleteEmptyBranch(split, join) - entfallt

createSyncEdge(src, dest)

- befindet sich dest im Zustand Activated, so muss dieser auf
Not_Activated gesetzt werden

createPriorityEdge(src, dest)

- noch nicht abschlieRend definiert

CreateFailureEdge

- noch nicht abschlieBend definiert

deleteSyncEdge(src, dest)

- befinden sich alle Vorganger von dest im Zustand Completed, so muss
dieser auf Activated gesetzt werden

deletePriorityEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

deleteFailureEdge

- noch nicht abschlieRend definiert

nicht-strukturelle Anderungen
(Attributdnderungen)

changeNodeAttribute(node, attribute, newValue)

changeActivityAttribute(activity, attribute, newValue)

- wird das Attribut fir die Bearbeiterzuordnung gedndert, so muss ein
entsprechender Hinweis an die Worklist-Komponente geschickt werden!

changeEdgeAttribute(src, dest, type, attribute,
newValue)

- wird der Auswahlcode sc einer Kante geandert, so besteht die
Maoglichkeit, dass alle Teilzweige einer alternativen Verzweigung neu
bewertet werden missen.
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komplexe Anderungsoperationen:

insertEmptyBlock(type, pred, succ)
(Block mit einem Teilzweig, bei OR ist dies der
Default-Zweig)

- befindet sich pred im Zustand Completed, so muss der Split-Knoten des
eingefligten Blockes auf Activated gesetzt werden

- befindet sich succ im Zustand Activated, so muss dieser auf
Not_Activated gesetzt werden

createSurroundingBlock(type, first, last)

- befindet sich first im Zustand Activated, so muss der Split-Knoten des
eingefligten Blockes auf Activated und first auf Not_Activated gesetzt
werden

convertBlock(split, join, type, [{sc}])

- wird ein And-Split in einen Or-Split gewandelt, muss der Knoten
derjenigen Kante, die das Auswahlkriterium erfullt auf Activated gesetzt
und fiir die anderen Teilzweige eine Deadpath-Elimination durchgefiihrt
werden

- wird ein Or-Split in einen And-Split gewandelt, missen die Skipped
Zustande zuriickgenommen und der erste Knoten jedes Zweiges mit
Activated markiert werden (Sync-Kanten beachten!!)

deleteBorderNodes(split, join)

- befand sich der Vorganger von split im Zustand Activated, so muss
dessen neuer Nachfolger neu bewertet werden

deleteCompleteBranch(first, last)

- der Join Knoten hinter last muss neu bewertet werden. Handelt es sich
um den letzten Teilzweig einer Verzweigung, so muss der Nachfolger des
Join Knotens neu bewertet werden

moveCompleteBranch(first, last, pred, succ)

- siehe deleteCompleteBranch

deleteNodes(first, last)

- befindet sich first im Zustand Activated, so muss der Nachfolger von last
neu bewertet werden

insertNodeBetweenNodeSets(node,
{beforeNodes}, {afterNodes})

- befindet sich first (vorderster Knoten aus ,beforeNodes”) im Zustand
Activated, so muss der Split-Knoten des eingefiigten Blockes auf Activated
und first auf Not_Activated gesetzt werden

Datenfluss:

nimmt keinen Einfluss auf die Zustandsneubewertung!

Semantische Anderungsoperationen
(nicht Bestandteil der Basisdnderungsoperationen;

kénnen aber auf Grund des Plug-In Interfaces
eingefiigt werden):

insertActivitySerial(activity, before, after)

- befindet sich after im Zustand Activated, so muss dieser auf
Not_Activated und activity auf Activated gesetzt werden

insertActivityParallel(activity, {activities})

- siehe createSurroundingBlock bzw. insertEmptyBranch (abhangig vom
Knotentyp des "ersten" Knotens aus activities)

insertActivityAlternative(activity, {activities}, sc)

- siehe Zustrandsneubewertung bei den verwendeten
Anderungsoperationen

insertActivityBetweenActivitySets(activity,
{beforeActivities}, {afterActivities})

- siehe Zustrandsneubewertung bei den verwendeten
Anderungsoperationen

moveActivitiesSerial(first, last, before, after)

- befindet sich last nicht im Zustand Completed, so muss dessen
Nachfolger neu bewertet werden. Befindet sich before im Zustand
Completed, so muss after neu bewertet werden.

moveActivitiesParallel(first, last, {activities})

- siehe Zustrandsneubewertung bei den verwendeten
Anderungsoperationen

Tabelle 0.6 Zustandsneubewertung




Anhang

170

Anhang B (ADEPT2-Datenmodell)
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Anhang C (Bereinigen der Deltaschicht)

Von den Anderungsprimitiven durchzufiihrende Uberpriifungen im Rahmen der Erstellung einer
korrekten automatisch bereinigten Deltaschicht:

addNode:
Priifen, ob der neu einzufiigende Knoten in de/Nodes enthalten ist. Falls dies so ist, wird er nicht in
newNodes eingefiigt, sondern der bestehende Eintrag in de/Nodes geldscht.

removeNode:

Priifen, ob der zu 16schende Knoten in newNodes enthalten ist. Falls dies so ist, wird er nicht in
delNodes eingefligt, sondern der bestehende FEintrag in newNodes geloscht. Weiterhin gilt es zu
priifen, ob der zu loschende Knoten in movedNodes enthalten ist. Sollte dies der Fall sein, so wird
dieser von dort entfernt.

addMovedNode:
Priifen, ob der zu verschiebende Knoten in newNodes enthalten ist. Falls dies so ist, wird er nicht in
movedNodes eingefiigt, sondern der bestehende Eintrag in newNodes bleibt erhalten.

addEdge, addDataAccess:
Priifen, ob die neu einzufiigende (Daten-)Kante in deletedEdges enthalten ist. Falls dies so ist, wird sie
nicht in newEdges eingefiigt, sondern der bestehende Eintrag in deletedEdges geldscht.

removeEdge, removeDataAccess:
Priifen, ob die zu 16schende (Daten-)Kante in newEdges enthalten ist. Falls dies so ist, wird sie nicht in
deleledEdges eingefiigt, sondern der bestehende Eintrag in newEdges geldscht.

addDataElement:

Priifen, ob das neu einzufiigende Datenelement in deletedDataElements enthalten ist. Falls dies so ist,
wird es nicht in newDataFElements eingefiigt, sondern der bestehende Eintrag in deletedDataFElements
geloscht.

removeDataElement

Priifen, ob das zu 16schende Datenelement in newDataElements enthalten ist. Falls dies so ist, wird es
nicht in deletedDataElements eingefligt, sondern der bestehende FEintrag in newDataElements
geldscht.
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Anhang D (Algorithmen zur Klasseneinteilung)

Algorithmus fiir disjoint:
function checkInstanceForContextDestroyingChanges (DifferenceSetss:,
DifferenceSets; ) - exists

input
DifferenceSetss: the Difference Sets for schema S’
DifferenceSets;: the Difference Sets for instance-specific schema S:
output
exists: true, if context destroying changes are detected, otherwise false
false
begin

//explanation of used attributes:

//DifferenceSets.XY: one special Difference Set of all Difference //Sets
//syncE.src, syncE.dest: source respectively dest node of Sync-Edge //dataE.node,
dataE.data: the node respectively the data element of a //data edge
//nodeAttrChanged.node: the node whose attribute was changed
//edgeAttrChanged.edge: the edge whose attribute was changed

//initialize

exists := false

//check if the context of a newly inserted sync-edge from As is //destroyed by a delete
or move operation from A;.
forall (syncEg € DifferenceSetss.SyncEMaM) do

if ((syncEs.src OR syncEg.dest) e (DifferenceSetsI.NMdEl OR

DifferenceSets:.Nx"°"®)) then
exists := true;

fi

od

//check if the context of a newly inserted data-edge from As is //destroyed by a delete
or move operation from A;.

forall (dataEs € DifferenceSetss.DataExs®™) do
del

if (((dataEs.node € (DifferenceSets;.Nas OR DifferenceSets;.Nx""¢))
OR (dataEs.data € DifferenceSetsI.DMdﬁ)) then
exists := true;
fi
od

//check if the node whose attribute is changed by an operation from As //is deleted by
an operation from A;.
forall (nodeAttrChangeds € DifferenceSetss.NodeAttrChangeds) do

if (nodeAttrChangeds.node € DifferenceSetsI.NMdd) then
exists := true;
fi
od

//check if the edge whose attribute is changed by an operation from As //is deleted by
an operation from A;.
forall (edgeAttrChangeds € DifferenceSetss.EdgeAttrChangeds) do
if (edgeAttrChangeds.edge € DifferenceSetsI.NMdd) then
exists := true;
fi
od

//do the same checks with reversed S and I

return exists



174

Anhang

end

Algorithmen zur Bestimmung von Ankergruppen

function calculateAnchorIns (Schemas;;, Nys/i*%®, Nys/i™"¢) — AnchorIns

input

output

begin

end

function calculateAnchorMove (Schemas,;, Nys/i**, Nys/i™"®) — AnchorMove

input

output

begin

Schema: the schema on which the anchors are to be determined (S’ or S;)
Nm/fdd: set of newly inserted nodes for S’ or S:

ove

Nys i set of moved nodes for S’ or S;

AnchorIns: anchors of newly inserted nodes
//explanation of used functions:

//node.getPredByEdgeType (CONTROL) : returns all direct predecessors of node
//reachable by edges of type CONTROL

‘node’

//node.getSuccByEdgeType (CONTROL) : returns all direct successors of node ‘node’

//reachable by edges of type CONTROL

AnchorlIns := &
forall (node € Ny ,°%) do
//get all predecessors which were already contained in S
preds := node.getPredByEdgeType (CONTROL)
forall (left € preds) do
if (left € (Nag/i™™ OR Nus/i™))
//get predecessors of predecessor

preds := preds U left.getPredByEdgeType (CONTROL)
else

leftAnchors := leftAnchors U left
fi
od

//get all successors which were already contained in S
succs := node.getSuccByEdgeType (CONTROL)
forall (right € succs) do
if (right € (Nas™™ OR Nys/i™"¢))
//get successors of successor

succs := succs U right.getSuccByEdgeType (CONTROL)
else
rightAnchors := rightAnchors U right
fi
od

//create the elements for AnchorIns
forall (left € leftAnchors) do
forall (right € rightAnchors) do

AnchorIns := AnchorIns U (left, node, right)
od
od
od
return AnchorIns

AnchorMove: anchors of moved nodes

AnchorMove := &
forall (node € Nys5,/™"%) do

S.0.
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//create the elements for AnchorMove
forall (left e leftAnchors) do
forall (right € rightAnchors) do

AnchorMove := AnchorMove U (left, node,

right)
od
od

od
return AnchorMove

end
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Anhang E (Algorithmen fiir biased disjoint Instanzen)

Deadlocks

checkForDeadlockCausingCycles (Dr, D;, S) — conflict
input

D;: Delta-Layer of process scheme T

D;: Delta-Layer of instance I

S: original process scheme

output
conflict: true if conflict exists, otherwise false
begin
//Initialization
InsertedSyncEdgesOf Dy := I
InsertedSyncEdgesOf D; :=

conflict := false

//extract all inserted Sync-Edges of Dg
forall ((src, dest) € Dr.newEdges) do
//check if the current edge is a sync edge
if (Type = SYNC) then
if (src ¢ S.Nodes) then

correspondingNodeInS := reduceGraph(S, D, src, ‘pred’)
srcy := correspondingNodeInS

fi

if (dest ¢ S.Nodes) then

correspondingNodeInS := reduceGraph(S, D, dest, ‘succ’)
dest; := correspondingNodeInS

fi

InsertedSyncEdgesOf D; = InsertedSyncEdgesOf Dr U (srcy, destr)

od

//extract all inserted Sync-Edges of Ds
Analogous with input D:.newEdges, reduceGraph(S, D;, ..) and InsertedSyncEdgesOf D:

//check the conditions of Test 1
forall ((src;, dest;) € InsertedSyncEdgesOf D;) do
forall ((srcr, destr) € InsertedSyncEdgesOf Dr) do

if ((dest; € ({srcs} U pred*(S, srcr))) AND
(destr € {src:} U pred*(S, src:)) then
conflict := true
fi

od
od

return conflict
end

Uberlappende Kontrollblocke
checkForOverlappingControlBlocks (D;, D;, S) - conflict

input

D;: Delta-Layer of process scheme T

D;: Delta-Layer of instance I

S: original process scheme
output

conflict: true if conflict exists, otherwise false
begin

//Initialization
ContextOfInsertedControlBlocksOf Dp :=
ContextOfInsertedControlBlocksOf D; := %



Anhang 177

conflict := false

//extract all inserted control-blocks of Dp
forall ((src, dest)e Dr.newEdges) do
if (Type = LOOP v Type = SPLIT JOIN)) then

//Note: the loop-edge is backward, therefore dest is the loop-start and src the
//loop-end-node. As a result, the execution of the Graph Reduction Rules
//calculates for loop-blocks the successor of the loop-start and the
//predecessor of the loop-end-node. This is the desired behaviour.
//get the predecessor in S by using Graph Reduction Rules
predr := reduceGraph(S, D, src, ‘pred’)
//get the successor in S by using Graph Reduction Rules

succry := reduceGraph(S, D, dest, ‘succ’)

ContextOfInsertedControlBlocksOf D; :=
ContextOfInsertedControlBlocksOf D; U (pred:, succr)

od

//extract all inserted control-blocks of D;
Analogous with input D;.newEdges, reduceGraph (S, D;, ) and
ContextOfInsertedControlBlocksOf D;

//check the condition of Test 3
forall ((predr, succe) € ContextOfInsertedControlBlocksOf D;) do
//get all nodes between pred; and succy
nodesBetweenPredAndSucc := getAllNodesBetweenPredAndSucc (S, predr, succr)
forall ((pred;, succ:) € ContextOfInsertedControlBlocksOf D;) do
if ((pred: € nodesBetweenPredAndSucc AND succ; ¢ nodesBetweenPredAndSucc) OR

(pred; ¢ nodesBetweenPredAndSucc AND succ; € nodesBetweenPredAndSucc)) then

conflict := true

od
od

return conflict
end

Sync-Kanten in oder aus Schleifenblocken
checkForSyncEdgesCrossingLoopBoundaries (D;, D;, S) - conflict
input
Dr: Delta-Layer of process scheme T
D;: Delta-Layer of instance I
S: original process scheme
output
conflict: true if conflict exists, otherwise false
begin
//Initialization
ContextOfInsertedLoopBlocksOf Dr := %
InsertedSyncEdgesOf Dy := I
ContextOfInsertedLoopBlocksOf D; := ¢
InsertedSyncEdgesOf D; := O

conflict := false

//extract all inserted loop-blocks and sync-edges of Dy
forall ((src, dest)e Dr.newEdges) do
if (Type = LOOP OR Type = SYNC)) then
if (Type = LOOP) then
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//get the successor of the loop-start-node in S by wusing Graph
//Reduction Rules. Note, the loop-edge is backward, therefore dest is
//the loop-start-node.

predr; := reduceGraph(S, D, dest, ‘succ’)

//get the predecessor of the loop-end-node in S by using Graph Reduction
//Rules

succy := reduceGraph(S, D, src, ‘pred’)

ContextOfInsertedLoopBlocksOf Dy :=
ContextOfInsertedLoopBlocksOf D; U (predr, succr)

else
if (src ¢ S.Nodes) then

correspondingNodeInS := reduceGraph (S, D, src, ‘pred’)
srcy := correspondingNodeInS

fi

if (dest ¢ S.Nodes) then

correspondingNodeInS := reduceGraph (S, D;, dest, ‘succ’)
destr := correspondingNodeInS

fi

InsertedSyncEdgesOf D; = InsertedSyncEdgesOf Dr U (srcr, desty)

od

//extract all inserted loop-blocks and sync-edges of D;
Analogous with input D:.newEdges, reduceGraph(S, D;:, ..), ContextOfInsertedLoopBlocksOf D:
and InsertedSyncEdgesOf_D:

//check the condition of Test 4
forall ((pred;, succe) € ContextOfInsertedLoopBlocksOf Dr) do
//get all nodes between pred; and succr
nodesBetweenPredAndSucc := getAllNodesBetweenPredAndSucc (S, pred;, succr)
forall ((src;, dest:;) € InsertedSyncEdgesOf D;) do
if ((src: € nodesBetweenPredAndSucc AND dest; ¢ nodesBetweenPredAndSucc) OR

(src; ¢ nodesBetweenPredAndSucc AND dest; € nodesBetweenPredAndSucc)) then

conflict := true
return conflict
fi
od
od
forall ((pred;, succ:) € ContextOfInsertedLoopBlocksOf D;) do
//get all nodes between pred; and succ:
nodesBetweenPredAndSucc := getAllNodesBetweenPredAndSucc (S, pred;, succs)
forall ((srcr, dest;) € InsertedSyncEdgesOf D:;) do
if ((srcr € nodesBetweenPredAndSucc AND dest; ¢ nodesBetweenPredAndSucc) OR

(srcy ¢ nodesBetweenPredAndSucc AND dest; € nodesBetweenPredAndSucc)) then

conflict := true
return conflict

od
od

return conflict
end

Graph Reduction Rules
reduceGraph (S, Delta, node, type) - correspondingNodeInS

input
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S: original process scheme

Delta: Delta-Layer of process scheme S’ or I

node: node of Delta-Layer not contained in S

type: specifies which anchor of node ‘node’ is wanted; values ‘pred’ or ‘succ’
output

correspondingNodeInS: the first predecessor or successor of node ‘node’ included in S
begin

if (type = ‘pred’) then

do
pred := {src | (src, node) € Delta.newEdges}

while (pred ¢ S)

correspondingNodeInS := src
fi
if (type = ‘succ’) then
do
succ := {dest | (src, dest) € Delta.newEdges}
while (succ ¢ S)
correspondingNodeInS := succ
fi

return correspondingNodeInS
end
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Anhang F (Algorithmen und Tests zu partially equivalent)

F.1 (Berechnung der Anderungsprojektionen aus der Deltaschicht)

Es ist zu beachten, dass die Elemente der erzeugten Anderungsprojektionen zusammengenommen
nicht die komplette Deltaschicht ergeben. Bei A[ins Node] werden z.B. nicht die Kanten mit
aufgenommen die geloscht werden mussten, um die Knoten einzufiigen. Dies ist aber irrelevant, da zur
Bestimmung der Klassenzugehorigkeit die in den Anderungsprojektionen gespeicherte Information
ausreicht.

Auswirkungen neu eingefiigter Knoten A[ins_Node]:
Enthélt alle Knoten aus newNodes und alle Kanten aus newEdges vom Typ CONTROL, bei denen
entweder src oder dest in newNodes enthalten ist.

Geloschte Knoten A[del Node]:
Enthélt alle Knoten aus delNodes und alle Kanten aus deletedEdges vom Typ CONTROL, bei denen
entweder src oder dest in delNodes enthalten ist.

Auswirkungen verschobener Knoten Al[move Node]:
Enthélt alle Knoten aus movedNodes und alle Kanten aus newEdges und deletedEdges vom Typ
CONTROL, bei denen entweder src oder dest in movedNodes enthalten ist.

Eingefiigte Sync-Kanten A[ins_Sync]:
Enthilt alle Kanten aus newEdges vom Typ SYNC.

Geloschte Sync-Kanten A[del Sync]:
Enthélt alle Kanten aus deletedEdges vom Typ SYNC.

Datenflussédnderungen A[data]:
Alle Kanten aus newEdges und deletedEdges vom Typ READ bzw. WRITE und alle
Datenelemente aus newDataElements und delDataElements.

Attributdnderungen AfattrChange]:
Alle Eintrage aus den entsprechenden Datenstrukturen fiir Attribute.

F.2 (Konfliktbestimmung)

Es werden die Difference Sets verwendet. Bestimmung auf Basis der Deltaschicht analog moglich.

Different Order:

Ein solcher Konflikt lésst sich direkt bei der Klasseneinteilung erkennen. Um genau zu sein, bei der
Untersuchung ob eine Instanz zur Klasse subsumption equivalent gehort. Bei dem dafiir notwendigen
Test miissen sowohl die Ankergruppen (AdnchorGroupsAgg(As) und AnchorGroupsAgg(A))'® als auch

' zur Erinnerung: AnchorGroupsAgg(A) = {G = {X,, ..., X,}| V X, X; € G: 3 (left;, X;, righty), (left, X, right)) €
Anchorlns(A) U AnchorMove(A) mit left; = left; A\ right; = right; (i,j =1, ..., n)}
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die Reihenfolge (OrderAgg(As) und OrderAgg(A4;)) der in einer solchen Gruppe enthaltenen Knoten
berechnet werden. Mit dieser Information wird dann fiir jede Gruppe (leftAnchor, rightAnchor) aus
AnchorGroupsAgg(A) gepriift, ob die Reihenfolge in OrderAgg(As) der Reihenfolge in OrderAgg(A))
entspricht. Ist dies fiir eine betrachtete Reihenfolgebeziehung nicht der Fall, so handelt es sich um
einen Different Order-Konflikt und somit um eine Instanz der Klasse partially equivalent.

Different Anchor:

Auch dieser Konflikt kann bereits bei der Klasseneinteilung erkannt werden. Die notwendige
Information erhilt man aus den Mengen Anchorins(As v,y 1) und AnchorMove(Asy,y. 7). Die Eintrige in
diesen Mengen haben die Form (leftAnchor, node, rightAnchor). Findet man nun in Anchorins(As)
bzw. AnchorMove(As) einen Knoten node, der einen anderen left- und oder rightAnchor besitzt, wie
der gleiche Knoten in Anchorlns(4;) bzw. AnchorMove(4;), so hat man einen Different Anchor-
Konflikt gefunden.

Conflicting Target Context:
Die notwendige Information fiir die Erkennung eines Conflicting Target Context erhdlt man aus den
Mengen Anchorins(As vaw. 1), AnchorMove(As vuw. 1), Nas vzw. £ und Nus opwe. 7 ™. Man geht
folgendermaBen vor:

1. Bestimmung der Anchorins(As) aller Knoten, die in N, M
( An CASconc_context[ in S])
Bestimmung der Anchorins(4;) aller Knoten, die in N, "% nicht aber in N 5" vorhanden sind
( An Cﬁ]concﬁcontext[l-ns]).

Bestimmung der AnchorMove(As) aller Knoten, die in N,5"°" nicht aber in N,/ vorhanden

nicht aber in N4** vorhanden sind

conc_context

sind (Anc [move]).

Bestimmung der AnchorMove(4;) aller Knoten, die in N,"** nicht aber in N,5"*"* vorhanden
sind (4nc """ [move]).

Form: (leftAnchor, node, rightAnchor)

2. Vergleich der berechneten Mengen. Dabei muss beachtet werden, dass nur die linken und
rechten Ankerknoten (left- und rightAnchor) verglichen werden, nicht die eingefligten bzw.
verschobenen Knoten (node):

( An CASconcicontext[ in S] U An CASconcicontext[ mov e]) N

( An cAIconc_context[ in S] U An CA[conc_context[ MOV e])
Findet sich ein {ibereinstimmender Anker, so hat man einen Conflicting Target Context-
Konflikt gefunden.

Multiple Operations:

Knoten (einfiigen, verschieben, 16schen): Bestimme alle Knoten aus N Ny und Ny, die
exakt die gleichen Kontextkanten sowohl in CtrlE " bzw. CtrlE " als auch in CtlE " bzw.
CtrlE , besitzen. Bei diesen Knoten tritt ein Multiple Operations-Konflikt auf.

Sync-Kanten (einfiigen, 16schen): Konflikt, wenn eine Kante aus SyncE 5" bzw. SyncE ' mit einer
Kante aus SyncE " bzw. SyncE " iibereinstimmt.

Datenkante (einfligen, 16schen): Konflikt, wenn eine Kante aus DataE 15" bzw. DataFE 4™ mit einer

Kante aus DataFE ,*“ bzw. DataE ¢ iibereinstimmit.
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Datenelemente (einfiigen, 16schen): Bestimme alle Datenelemente aus D 5" und DASM, die exakt die
gleichen Datenkanten sowohl in DataE " bzw. DataE ™ als auch in DataE ,** bzw. DataE .
besitzen.

Attribute: Gleichheit direkt aus den Attributeintragen

Context-Destroying Operations:
5 konfliktverursachende Fille:

1. Kontext wird verschoben:
Ein Knoten aus N 5" ist lefiAnchor oder rightAnchor in Anchorlns(4;) bzw. AnchorMove(4;),
src oder dest in AnchorSync(A;)" oder node in AnchorDataEdge(A;)". Analog mit vertauschten
Agund A4;.

2. Kontext wird geldscht:

Ein Knoten aus N™ ist leftAnchor oder rightAnchor in Anchorlns(4;) bzw. AnchorMove(A)),
src oder dest in AnchorSync(A;) oder src in AnchorDataEdge(A;). Analog mit vertauschten Ay
und A4;.

3. Aufhebung einer Knotenattributdnderung:

Ein Attribut eines Knotens aus N s wird in 4, gedndert. Analog mit vertauschtem Agund A,.

4. Aufhebung einer Kantenattributdnderung:

Ein Attribut einer Kante aus CtIE 4™ wird in A, gedndert. Analog mit vertauschtem As und A,.

5. Datenkontext wird geloscht:

Ein Datenelement aus D 5™ ist data bei einer neu eingefligten Datenkante aus DataE s

Analog mit vertauschtem Asund A4,.

F.3 (Erweiterung zur zustandsbasierten Vertraglichkeit)

In Abhéngigkeit von der Konfliktklasse hinter den normalen zustandsbasierten Vertriaglichkeitstest
(vgl. Abschnitt 7.5) nachzuschaltende Tests flir partially equivalent Instanzen.

Different Order:
Zustandsbasierte Vertraglichkeit wie bei Conflicting Target Context

Different Anchor:

Die Knoten aus N, und N, fiir die das Kriterium zutrifft, diirfen sich nicht im bereits
durchlaufenen Teil von / befinden. Wére dies der Fall, so ist ein solcher Knoten ,.fest” und darf somit
nicht mehr gedndert werden. Die Schemadnderung, die — bei Auftreten eines solchen Konflikts — den
gleichen Knoten einfiigen oder verschieben will, kann folglich nicht mehr angewendet werden, ohne
dass es zu einem inkorrekten instanzspezifischen Schema (im Falle einer Verschiebung) oder einer
doppelten Einfiigung kommt.

Der Test ist folgendermaBlen durchzufithren. Man priift fiir die im Konflikt stehenden Knoten aus
N4 und N, den Zustand in der instanzspezifischen Markierung M. Befindet sich ein solcher
Knoten in einem anderen Zustand als NOT ACTIVATED oder ACTIVATED, so ist die Instanz
unvertréglich.

'7 AnchorIns: Sync-Kante aus SyncE * nach Anwendung von GraphReductionRules
18 AnchorDataEdge: Datenkante (node, data) nach Anwendung der Graph ReductionRules
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Die Situation, bei der die Schemaénderung eine Knoten in einen bereits durchlaufenen Teil der Instanz
einfiigen oder verschieben will, muss hier nicht zusdtzlich behandelt werden, da dieser Fall bereits
vom ,,normalen‘ Vertraglichkeitstest abgedeckt wird.

Conflicting Target Context:

Wird fiir einen bestimmten Anker (leftAnchor, rightAnchor) ein Konflikt entdeckt, so darf sich der
direkte Nachfolger (succ) von lefiAnchor im gednderten instanzspezifischen Schema maximal im
Zustand ACTIVATED befinden. Dabei ist zu beachten, dass succ nicht zwangsweise in

conc_context conc_context,
Anc " -

[ins] oder Anc [move] enthalten sein muss. Das ist immer dann der Fall, wenn
succ sowohl im geénderten Schema als auch im geénderten instanzspezifischen Schema direkter

Nachfolger von leftAnchor ist. Da dadurch succ keinen Konflikt verursacht, ist er auch nicht in

conc_context conc context
Anc " -

[ins] bzw. Anc [move] enthalten.
succ lasst sich iiber OrderAgg(4;) fir den Anker (X, Y) finden, indem man denjenigen Knoten aus
OrderAgg nimmt, der nur in vorderer Position eines Ankertupels vorkommt (X, ).

Multiple Operations:
Dieser Konflikt bedarf keines zusitzlichen Tests. Die zustandsbasierte Vertrdglichkeit wird bereits
vom ,,normalen‘ Test abgedeckt.

Context Destroying Operations:

Fall 1 und 2 (Kontext wird verschoben oder geldscht):

Die Knoten aus N5 und Ns™ diirfen in M’ maximal den Zustand ACTIVATED besitzen (wird
grofltenteils vom ,,normalen Zustandstest abgedeckt; allerdings ist dort u.U. auch ein Verschieben
bereits beendeter Knoten mdglich, hier nicht).

Vom ,,normalen® Zustandstest nicht erkannte Situation:

Auf Instanzebene l6schen oder verschieben eines Knotens X, der auf Schemaebene als hinterer
Kontextknoten (rechter Anker) eines neu eingefiigten oder an diese Stelle verschobenen Knotens
fungiert. Hier muss der Zustand des ersten in / vorhandenen Nachfolgers bzw. der Zustand des ersten
Knotens nach dem verschobenen Knoten betrachtet werden.

Vorgehen: Suchen einer Kante (src, dest) in delEdges von I bei der X als dest vorkommt. Mit src in
newEdges von I suchen. Zustand von dest aus newEdges priifen. Zustand maximal ACTIVATED.
Sync-Kanten und Datenkanten: Befinden sich src und/oder dest einer Sync-Kante bzw. node einer

el

Datenkante aus Ag in Ny™ bzw. N4/, so ist dies nur zuldssig, wenn sich src und dest aus N bzw.

N,/"* nicht in einem bereits durchlaufenen Graphteil (von /) befinden. Priifen iiber del/Edges von 1.

Fall 3 und 4 (Aufhebung einer Knoten- bzw. Kantenattributinderung):

Die zu betrachtenden, geldschten Elemente aus N, 4 bzw. CtrlE 4 diirfen sich nicht in einem bereits
durchlaufenen Graphteil von / befinden. Anderenfalls ist die Schemaiinderung, also das Andern eines
Knoten- oder Kantenattributs, nicht mehr zuléssig.

Fall 5 (Datenkontext wird geloscht): Zuldssig, falls sich der Knoten node der Datenkante von
DataE 4" in einem noch nicht durchlaufenen Graphteil von I befindet. Auch hier gilt wieder, dass die
in konfliktstehenden Schemaénderungen nur dann zuldssig sind, wenn sich die Instanzédnderungen
nicht in bereits durchlaufenen Graphteilen befinden.
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