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Kurzfassung.

Es ist bekannt, dass die Sicherung der syntaktischen Korrektheit ein wichtiger Meilenstein der
Entwicklung von adaptiven Prozess-Management-System (PMS) ist. Aber Sicherung der
syntaktischen Korrektheit allein ist nicht genug. Ebenfalls ist die Sicherung der semantischen
Korrektheit wichtig fiir das adaptive Prozess-Management-System. Semantische Constraints lassen
sich nicht direkt in dem Prozess-Metamodell représentieren. Aber ebenfalls kann die semantische
Korrektheit durch die Anderungsoperationen zerstort werden. Bevor man sie wieder erstellen kann,
muss die semantischen Konflikte zuerst identifiziert werden. Bei Schema-Modellierung und -
Verifikation muss dann neben die syntaktische Korrektheit die semantische Korrektheit auch
sichergestellt. Was wir in dieser Diplomarbeit behandeln ist genau die Uberpriifung von semantischer
Korrektheit im adaptiven Prozess-Management-System, vorausgesetzt, dass die syntaktische
Korrektheit immer gewahrleistet ist. Wir werden die Semantische Constraints kennen lernen und die
Szenarien fur die semantische Uberpriifung analysieren. Und danach werden  wir
implementierungsnahen Algorithmen fiir die semantische Uberpriifung entwickeln. Dabei wird der
Effizienzaspekt beriicksichtigt. Da die Redundanz in den grundlegenden Algorithmen bei der
Uberprifung groRer Menge von Prozessen sehr viel kosten kann, werden sie moglicherweise
vermieden.
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Kapitel 1

Einleitung

Wegen der Globalisierung und der immer schnelleren Entwicklung der Technik ist der Markt heutzutage
viel flexibler als frilher. Die Fahigkeit, auf die Anderung in dem Markt schnell reagieren zu kénnen, gilt
als die Kernkompetenz eines Unternehmens. Als hdufig verwendete Unternehmenssoftware missen
Prozess-Management-Systeme(PMS) entsprechend auch anpassungsfahig sein. Bei nicht-adaptiven PMS
sind alle zur Laufzeit mdglichen Ausfiihrungsvarianten bereits zur Modellierungszeit bestimmt [4]. Eine
spatere Anderung ist sehr schwer, wenn (iberhaupt mdglich, was nicht wiinschenswert ist. Deswegen
stellen adaptive PMS einen wesentlichen Fortschritt dar. Damit ist man nun jedoch mit neuen
Anforderungen konfrontiert, ndmlich die konsequente Gewahrleistung von sowohl syntaktischer als auch
semantischer Korrektheit in adaptiven PMS. Die Uberprifung und Sicherung von syntaktischer
Korrektheit sind schon in anderen Arbeiten gel6st werden. In dieser Arbeit geht es um die Uberpriifung
von semantischer Korrektheit.

1.1 Adaptive Prozess-Management-Systeme

Adaptive Prozess-Management-Systeme sind eine neue méchtige Variante von Prozess-Management-
Systemen, wobei Anderungen zur Laufzeit sowohl auf Instanz als auch auf Schemaebene vollstandig
unterstiitzt werden sollen. Das System muss in der Lage sein, die syntaktische und semantische
Korrektheit selbststandig zu Uberpriifen, um inkonsistente Zustdnde zu vermeiden. Folgende sind die
zulassigen Anderungen in einem adaptiven PMS.

e Anderungen an Instanzen
In adaptive Prozess-Management-Systeme soll ermdglicht sein, die laufende Instanz zu &ndern,
damit das System auf unerwartete Ereignisse, die mit dem originalen Prozess nicht geldst werden
kdnnen, reagieren kann. Unter verzerrte Instanzen versteht man die laufenden Instanzen, auf
denen Ad-hoc-Anderung gemacht wird. Eine echtzeitige Anderung an der Instanz ist im
adaptiven PMS erlaubt. Aber eine Ad-hoc-Anderung an der Instanz in dem bereits abgelaufenen
Bereich ist syntaktisch falsch und ist deswegen auch verboten.
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Abb 1.1 Anderungen auf eine laufende Instanz
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Wie Abbildung 1.1 zeigt, die Operationen Léschen von A und Einfiigen von B verboten sind,
weil Sie keine Wirkung haben kénnen. Die Aktivitdt A wurde schon ausgefiihrt. Die Aktion
kann man nicht durch die L&éschoperation zuriicksetzen. Die Aktivitdt B wirde sich in dem
abgelaufenen Teil befindet, wenn sie eingefiigt wiirde. Sie wird daher nie aktiviert. Deswegen
sind solche Operationen syntaktisch falsch und verboten. Die Operation Einfiigen von C erzeugt
keinen syntaktischen Konflikt, nur die semantische Korrektheit dieser Operation bleibt noch zu
tUberprifen.

e  Schemaevolution und Instanzmigration
Wenn Die Anderungen des Schemas nennt man auch Schemaevolution. Wenn es laufende
Instanzen gibt, die vor den Anderungen auf dem Schema basieren, werden wir versuchen die
Schemadnderungen an diesen Instanzen zu ibertragen und sie auf dem neuen Schema beruhen zu
lassen [4,7]. Diese Anpassung wird auch Instanzmigration genannt.

Prozess-Management-System

[
[
Laufende Instanzen

% X
Schema S
oo o L Anderung am Schema S:
@’E@Eﬂj M | Aktion X l6schen
X

Migirierbare Instanzen Nicht mlgrlAerbare Instanzen

<

Neues Schema S’ Originalschema S

Prozess-Management-System

UOIN|OASRWIAYIS

Abb. 1.2 Schemaevolution

Wie die Abbildung 1.2 zeigt, durch das Léschen von X ergibt sich ein neues Schema S’, das die
Aktivitdt X nicht mehr enthdlt. Da unterschiedliche Instanzen unterschiedliche
Ausflihrungszustande haben und auch individuell modifiziert sein kénnen, kénnen u.U. nicht alle
Instanzen migriert werden. Die in Abbildung 1.2 gezeigte nicht migrierbare Instanz wirde
beispielsweise einen syntaktischen Konflikt erzeugen, wenn sie migriert wiirde. Die in der
Instanz schon ausgefiihrte Aktivitat X wirde bei der Anpassung an das neue Schema (Migration)
geldscht werden, was syntaktisch falsch und verboten ist. Auch wenn die Instanz mit dem neuen
Schema S’ syntaktisch vertraglich ist, kann sie semantisch nicht vertraglich sein. Deswegen
muss man die semantische Korrektheit fiir die Migration Uberprifen. Die nicht migrierbaren
Instanzen beruhen nach der Schemaevolution nach wie vor auf dem Originalschema S.
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Bei den Anderungsszenarien in adaptiven PMS kénnen semantische Konflikte erzeugt werden. Deswegen
muss die semantische Korrektheit fur sie Uberpriift werden. Die Operationen, die semantische Konflikte
erzeugen, sind semantisch falsch und sollen abgelehnt werden. Bei Schemaevolution wird es anhand der
semantischen Uberpriifung festgestellt, welche Instanzen semantisch migrierbar und welche nicht sind.

1.2 Semantische Prozessverifikation

Syntaktische Konflikte wie Deadlocks, nicht erreichbare Zustdnde oder Lesen von nicht geschriebenen
Daten lassen sich durch die syntaktische Uberpriifung ausschlieBen. Allerdings beschreiben Prozesse in
der Regel Sachverhalte aus der realen Welt. Da gibt es normalerweise viele andere Constraints zu
gewdhrleisten. Beispielsweise kann es ein Lager geben, das man entweder mit Rohstoff 1 oder
Rohstoff 2 fiillen kann. Die zwei Aktivitdten A und B in Abbildung 1.3 stehen jeweils fiir die Aktion
»,das Lager mit Rohstoffl fillen* und ,das Lager mit Rohstoff2 fullen“. Sie sind offensichtlich
semantisch nicht vertraglich, weil die nacheinander Ausfiihrung von den beiden Aktionen ohne das Lager
zu leeren, in der Tat keinen Sinn macht. D.h. nur eine von den beiden Aktionen kann jeweils ausgefihrt
werden.

Semantischer  Lager mit Rohstoff 2
Konflikt fiillen

Lager mit Rohstoff 1

flillen
. B
Lan
N g o\
X ™%
A o
— b

Abb. 1.3 Semantische Konflikt

Die Einfligeoperation soll einen Konflikt auslésen. Aber ein solches semantisches Constraint lasst sich
nicht syntaktisch im Prozess formulieren. Ebenfalls kann man die Uberpriifung von einem solchen
Konflikt nicht die Person, die das System verwendet, Uberlassen. Weil die realen Geschaftsprozesse in der
Regel sehr komplex sind, kann man sich nicht darauf verlassen, dass die Bearbeiter alle semantischen
Constraints in Kopf haben und bei allen Operationen immer auf die semantische Korrektheit achten. Die
semantische Korrektheit eines Prozesses wird besonders geféahrdet, wenn Prozesse von vielen Bearbeitern
geéndert werden [3]. Man kann sich vorstellen, dass es ein zweiter Bearbeiter, der keiner Designer ist und
nichts von den ausgefiihrten Aktivitaten weil3, eine Aktivitdt B in den Prozess hinzufiigen mdchte.
Dadurch verursachte Konflikte sind nicht manuell zu vermeiden.

Allerdings kénnen wir das Problem mit der Hinterlegung eines semantischen Constraints 16sen. Das
Constraint soll dafiir stehen, dass die Aktivitaten A und B nie zusammen ausgefiihrt werden. Wir nennen
diese Beziehung die Ausschlussbeziehung. Neben der Ausschlussbeziehung gibt es noch andere
semantische Constraints, die die Ausfihrungen von Aktivitdten auf einem Prozess festlegen kdnnen.
Genaueres dazu kommt noch spéter in Kapitel 2.

Wir brauchen entsprechend ein Verifikationsmodul, das die Erfiillung und Einhaltung dieser Constraints,
nadmlich die semantische Korrektheit des Prozesses, selbststandig Uberpriift. Nur wenn die semantischen
Konflikte durch das Verifikationsmodul vermieden werden, ist das adaptive PMS einsatzbereit.
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1.3 Effizienzaspekte

Bei der Uberpriifung semantischer Korrektheit ist die Effizienz der grundlegenden Algorithmen und des
darauf basierenden Programm unerlésslich. Da die realen Geschaftsprozesse sehr komplex sein kénnen,
konnen die echtzeitigen Anderungsoperationen wegen der semantischen Uberpriifung zu viel kosten, was
das PMS viel schwacher und unpraktisch macht. Die Situation ist besonders kritisch bei der
Schemaevolution. Da konnen zugleich Tausende von Instanzen in Betrieb sein. Eine Anderung des
Originalschemas betrifft sie alle bei der Migration. Die semantische Vertraglichkeit muss unter Umsténde
auch tausende Mal Uberprift werden, bevor die Migration zustande kommen kann. Daher mussen die
Algorithmen zur semantischen Uberpriifung effizient sein.

Um die Effizienz zu verbessern, kénnen wir auch die vorhandenen Informationen ausnutzen. Wenn
beispielsweise nur eine Ldschoperation auf die Instanz ausgefuhrt wird, braucht man danach keine
Ausschlussbeziehungen zu Uberprifen, weil dadurch keine neue Aktivitat in den Prozess vorkommt. Es
wird daher auch keine semantischen Constraints von Ausschlussbeziehung verletzt (genauer dazu in
Kapitel 5). Durch angemessene Verwertung von nitzlichen Informationen lassen sich die Uberfliissige
Aktionen stark reduzieren. Deshalb sollen die Informationen zuerst analysiert werden, bevor die
Uberpriifung stattfindet.

Prozess-Management-System‘ [
[

Laufende Instanzen

Anderungsoperationen:
Kontenoprationen
Schema S Einfligen
Lgschen
coo o]
Kantenoprationen
Syntaktische Semantische
‘ ‘ Uberpriifung Uberpriifung
Svntaktisch Semantisches
Y HAKISCRES Verifikationsmodul Constraints
Verifikationsmodul

Ausschlussbeziehungen
Relevante

Constraints holen

Uberpriifungs-
algorithmen

Abb. 1.4 Fundamentales semantisches Verifikationsmodul

In Abbildung 1.4 wird das Konzept der semantischen Uberpriifung verdeutlicht. Die Semantischen
Constraints werden als Regeln in dem PMS gespeichert. Bei der semantischen Uberpriifung werden
jeweils die relevanten Constraints in der Regelbasis identifiziert und dann verifiziert. Das adaptive PMS
in Abbildung 1.4 hat zwei Verifikationsmodule, das syntaktische und das semantische
Verifikationsmodule. Ein Vorteil von dieser Architektur ist, dass die semantische Korrektheit und die
syntaktische Korrektheit eines Prozesses immer separat Uberprift werden. Damit hat das adaptive PMS
eine klare Struktur, was glinstig fur die Implementierung und spétere Entwicklung des Systems sein kann.
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1.4 Aufbau der Arbeit

In diesem Kapitel haben wir die effiziente Uberpriifung von semantischer Korrektheit im adaptiven PMS
motiviert.

AnschlieRend werden in Kapitel 2 die notwendigen Grundlagen vorgestellt, wie z.B. das grundlegende
Prozess-Metamodell und die Definitionen der semantischen Constraints, damit wir notwendigen
Vorkenntnisse haben, um das Problem der semantischen Uberpriifung zu verstehen, und eine Lésung
dafir entwickeln zu kénnen, geschaffen werden.

In Kapitel 3 werden wir deutlich machen, wann ein Prozess semantisch tberpruft werden muss und was
wir bei der Uberpriifung besonders betrachten miissen. Wir werden die Szenarien fiir die semantische
Uberpriifung nach der Schwierigkeit stufen, damit verdeutlicht wird, mit welchen Problemen wir
konfrontiert sind. Dabei wird jeweils versucht, eine naive Vorgehensweise vorzustellen. Zugleich werden
wir an den Optimierungsméglichkeiten fir die naive Vorgehensweise denken.

Anhand der Analyse in Kapitel 3 werden wir in Kapitel 4 die Algorithmen fir die semantische
Uberprifung, schrittweise herleiten. Mit den Algorithmen werden wir alle semantischen Constraints mit
einem Durchlauf des Prozesses Uberpriifen. Sie werden optimiert und an alle Uberprifungsszenarien
angepasst.

In Kapitel 5 werden die semantischen Wirkungen der Anderungsoperationen zur Effizienz der
Uberpriifung analysiert. Anhand der vorhandenen Informationen, wie z.B. der Operationstyp und die
betroffene Aktivitaten, wird versucht, die zu Uberpriifenden semantischen Constraints einzuschrénken.

Zum Schluss in Kapitel 6 werden wir eine Zusammenfassung machen. Im Ausblick werden wir uns mit
neuen Anforderungen bei der semantischen Uberpriifung befassen. Dabei wird auch ermittelt, welche
entsprechenden Erweiterungsmdglichkeiten die Algorithmen, die wir in dieser Arbeit entwickelt haben,
besitzen.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden wir die flr diese Arbeit relevanten Grundlagen vorstellen. Zuerst lernen wir das
Prozess-Metamodell kennen, weil es als Basis zur Modellierung des Prozesses dient. Alle Prozess-
Schemata, Instanzen und Anderungsoperationen beruhen darauf. Um das Konzept entwerfen oder
verstehen zu koénnen, muss man zuerst die Eigenschaften des Prozess-Metamodells kennen lernen.
Danach werden die vorhandenen, derzeit schon klar definierten semantischen Constraints einbezogen.
Dabei werden wir deutlich machen, was semantische Korrektheit bedeutet. Anschliefend werden wir die
fiir die Uberpriifungen relevanten Operationen im adaptiven PMS vorstellen. Zum Schluss des Kapitels
wird noch die Delta-Schicht, die zur Effizienz der Durchfilhrung von Anderungsoperationen eingesetzt
wird, beleuchtet.

2.1 Verwendetes Prozess-Metamodell
In dieser Arbeit verwenden wir ADEPT als Prozess-Metamodell, alle Instanzen und Schemata werden in

ADEPT formuliert. ADEPT gehort zu blockstrukturierten Metamodellen [11]. Die Kontrollstrukturen
(Sequenz, Verzweigung, Schleife, ...) werden auf Blocke mit eindeutiger Start-/Endaktivitat abgebildet.

Parallele Bedingte Parallele Verzweigung
Verzweigung Verzweigung mit finaler Auswahl

0> 0 O

AND-SPLIT XOR-SPLIT AND-JOIN XOR-JOIN

Abb. 2.1 Verzweigungen in ADEPT

Zu den Verzweigungen gehdren: AND-Split / AND-Join; AND-Split / XOR-Join; XOR-Split / XOR-Join.
Die Strukturen zeigt die Abb. 2.1. Die Kombination AND-Split / OR-Join ist zwar in ADEPT erlaubt,
aber das Konzept ist nicht ausgereift. Deswegen wird sie in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Die Abbildung 2.2 zeigt ein Workflow-Modell in ADEPT. Hier kann man deutlich sehen, dass die
Blockstrukturen sich nicht iberschneiden durfen, aber beliebig ineinander verschachtelt sein kénnen. Die
blockstrukturierte Workflow-Modellierung hat die Vorteile im Vergleich zu unstrukturierten Modellen
(z.B. Petri-Netzen): Sie unterstiitzt Benutzer besser bei der Erstellung, Analyse und Anderung von
Workflow-Modellen. Sie ist Gbersichtlicher und weniger Konflikttrachtig.
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Bedingte Verzweigung

RN

D

RN Sequenz /

G H

Parallele Verzweigung

Schleife

Abb. 2.2 Ein ADEPT-Prozess [11]

Wie in Abbildung 2.2 gezeigt, sind Schleifen in ADEPT erlaubt. Noch eine Sache ldsst sich nicht
Ubersehen: die Synchronisationskante(Sync-Kante). Sie wird verwendet, um die Ausfilhrung von Knoten
paralleler Teilzweige zu synchronisieren. Damit kann man die Reihenfolge der Ausfiihrungen von
Aktivitaten auf unterschiedlichen Zweigen eines Blocks bestimmen.

C
/‘ X . \
o—p —»
Sync-Kante
A H
4
—>
F G

Abb. 2.3 Synchronisationskante

Die in Abbildung 2.3 gezeigte Sync-Kante (D, G) beschreibt, dass G frihestens dann aktiviert bzw.
ausgefiihrt werden kann, wenn D entweder zuvor erfolgreich beendet wurde oder wenn feststeht, dass D
nicht mehr zur Ausfithrung kommt.

In ADEPT gibt es ebenfalls Formulierungsmittel fur die Variablen und Datenfluss zwischen Aktivitaten.
Sie sind aber flr die Uberprifung semantischer Korrektheit momentan unwichtig, werden deshalb hier
nicht vorgestellt.
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o——»
NOT_SIGNALED

NOT_ACTIVATED ACTIVATED SELECTED RUNNING °
o——»

TURE_SIGNALED

v X <X
[¢]
o
TURE_SIGNALED
COMPLETED SKIPPED FAILED
Knotenmarkierungen Kantenmarkierungen

Abb. 2.2 Markierungen in ADEPT

In Abbildung 2.4 werden alle Markierungen dargestellt, die zur Markierung des Ausfiihrungszustandes
von Knoten und Kanten von Instanzen verwendet werden. Eine ausgefiihrte Aktivitat kann im Laufe der
Ausfliihrung mit NOT_ACTIVATED, ACTIVATED, RUNNING und COMPLETED markiert werden.
Die Aktivitdten, die von Benutzer ausgewéhlt werden, werden mit SELECTED markiert.
NOT_ACTIVATED bedeutet, dass eine Aktivitat noch nicht ausgefuhrt wird. Wenn eine Aktivitat mit
ACTIVATED markiert ist, kann sie ausgefuhrt werden. Mit RUNNING markierte Aktivitaten werden
gerade ausgefihrt. Nach der erfolgreichen Ausfiihrung wird eine Aktivitat mit COMPLETED markiert.
Mit SKIPPED markierte Aktivitdten werden bei der Ausfihrung der Instanz nicht mehr ausgefihrt.
Genauere Erklarung dafiir gibt es in [11]. Fur semantische Uberprifung sind die Markierungen
NOT_ACTIVATED, COMPLETED und SKIPPED wichtig.

2.2 Semantische Constraints und semantische Korrektheit

Die Semantik im adaptiven PMS ist ein neues Forschungsgebiet. Wir kénnen die Constraints in zwei
Gruppen teilen: die Abhangigkeitsbeziehung und die Ausschlussbeziehung. Jedes Constraint wird als ein
Tupel (Type, Source, Target, Position) reprasentiert. Parameter Type kann entweder den Wert dependsOn
oder excludes annehmen, wobei dependsOn fir die Abhéangigkeitsbeziehung und excludes fir die
Ausschlussbeziehung steht. Source und Target stehen flr die zwei Aktivitaten, die ein Constraint betrifft.
Position bestimmt die Reihenfolgebeziehung von den Source- und Target-Aktivitaten. Wir haben drei
Werte fur die Position: pre, post und notSpecified. Pre bedeutet, dass die Target-Aktivitat vor der Source-
Aktivitat ist; post bedeutet, dass die Target-Aktivitat nach der Source-Aktivitét ist. Und notSpecified
besagt nur, dass fiir das Constraint die Reihenfolge von den Source und Target-Aktivitaten irrelevant ist
[1,3]. Beispielsweise beschreibt das Constraint (excludes, A, B, pre) die Semantik, dass nach der
Ausfuhrung von der Aktivitat A in einer Instanz die Aktivitat B nicht mehr zur Ausfuhrung kommen darf.
Mit zwei Typen und drei Positionen haben wir insgesamt sechs Arten von semantischen Constraints.

Fur ein Schema oder eine Instanz kann eine Menge von Constraints hinterlegt werden. Wenn alle diese
Constraints auf dem Schema oder auf der Instanz erfiillt sind, ist das Schema oder die Instanz semantisch
korrekt. Deswegen Uberpriifen wir, ob alle Constraints eines Prozesses erfillt sind oder nicht, um die
semantische Korrektheit des Prozesses festzustellen.

Wir werden jetzt fiir jedes Constraint klar machen, genau wann es auf einem Prozess erflllt ist.

1. (dependsOn, A, B, post)
Das Constraint (dependsOn, A, B, post) ist erflllt (ber einen Prozess P, wenn es keine
Ausflhrungsreihenfolge von P gibt, in der A ausgefuhrt wird und B nicht nach A ausgefiihrt
wird. D.h. in jeder méglichen Ausfiihrungsreihenfolge von P wird die Aktivitit B immer
ausgefiihrt, nachdem A ausgefiihrt wurde.
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Constraint 1 verletzt

Abb. 2.5 Nicht erfiilltes Constraint 1

Im Abbildung 2.5 werden zwei Szenarien dargestellt, in denen das Constraint (dependsOn, A, B,
post) verletzt ist. Wenn A und B sich auf zwei unterschiedlichen Zweigen eines UND-Blocks
befinden, werden sie zwar immer beide ausgefihrt, aber die Reihenfolgebeziehung A-B ist nicht
gewahrleistet. B kann namlich vor A ausgefiihrt werden. Wenn B nicht immer nach A ausgefiihrt
wird, ist das Constraint verletzt. Durch die Abbildung 2.6. wird dies nochmal verdeutlicht.

Szenario 1 Szenario 2

=

Constraint 1 erfullt
Constraint 1 verletzt

A Constraint 1 erfullt

Abb. 2.6 XOR-Block und Constraint 1

(dependsOn, A, B, pre)

Analog wie beim ersten Constraints: Das Constraint (dependsOn, A, B, pre) ist erflllt Giber einen
Prozessvorlage P, wenn es keine Ausfiihrungsreihenfolge von P gibt, in der A ausgefihrt wird
und B nicht vor A ausgefuhrt wird. D.h. die Aktivitdt A kann nur nach der Ausfiihrung von B
ausgefiihrt werden. Dabei ist ndmlich die Reihenfolge B-A zu sichern.

(dependsOn, A, B, notSpecified)

Wie gesagt, notSpecified als Position bedeutet, dass die Ausflihrungsreihenfolge von den Source-
und Target-Aktivitaten fur das Constraint irrelevant ist. Deswegen ist das Constraint (dependsOn,
A, B, notSpecified) uber einen Prozess P erfillt, wenn es keine Ausfiihrungsreihenfolge von P
gibt, in der A vorkommt und B nicht vorkommt.

Der Unterschied zwischen Constraint 3 und Constraint 1 und 2 liegt darin, dass neben der
Reihenfolgebeziehung A-B und B-A auch A parallel zu B sein kann. Es wird nur, wie in
Abbildung 2.7 gezeigt, die Konstellation von A und B ausgeschlossen, wenn die beiden sich auf
zwei unterschiedlichen Zweigen eines XOR-Blocks befinden.
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4.

B Constraint 3 verletzt

Abb. 2.7 XOR-Split und nicht erflilltes Constraint 3

(excludes, A, B, post)

Das Stichwort excludes steht fir die Ausschlussbeziehung. Das Constraint (excludes, A, B, post)
ist erfullt Gber einen Prozess P, wenn es keine Ausfilhrungsreihenfolge von P gibt, in der B nach
A vorkommt. D.h. B darf nicht nach A ausgefiihrt werden.

Fur die Ausschlussbeziehung ist das Constraint bereits nicht erfullt, wenn es auch nur die
Méglichkeit gibt, dass die ungewinschte Ausfiihrungsreihenfolge vorkommen kann. In
Abbildung 2.8 wird B nicht immer nach A ausgefiihrt, weil B sich in einem XOR-Block befindet
und der XOR-Zweig von B zur Laufzeit nicht immer genommen wird. Trotzdem ist das
Constraint 4 dabei verletzt. D.h. es muss gesichert werden, dass die ungewinschte
Ausfihrungsreihenfolge nie vorkommt.

A Constraint 4 verletzt

Abb. 2.8 Nicht erfiillende A-B Folgebeziehung

(excludes, A, B, pre)

Das Constraint (excludes, A, B, pre) ist erfullt Gber einen Prozess P, wenn es keine
Ausflhrungsreihenfolge von P gibt, in der B vor A vorkommt. D.h. B darf nicht vor A
ausgefiihrt werden.

(excludes, A, B, notSpecified)

Mit dem Constraint 6 wird es einfach verboten, dass A und B beide ausgefthrt werden, egal wie
die Ausfiihrungsreihenfolge ist. D.h. ist das Constraint (excludes, A, B, notSpecified) erfullt tber
einen Prozess P, wenn es keine Ausfiihrungsreihenfolge von P gibt, in der sowohl B als auch A
vorkommt.

Formale Definitionen zu den semantischen Constraints sind in [13] zu finden.

2.3 Anderungsoperationen

Die Anderungsoperationen wurden bereits in der Diplomarbeit von Martin Jurisch [8] definiert. In dieser
Arbeit werden diese Definitionen als Standard verwendet. Nach der Definition gibt es einfache und
komplexe Anderungsoperationen in unterschiedlichen semantischen Ebenen.

2.3.1 Anderungsprimitiven und semantisch hohere Operationen

Die Anderungsprimitiven sind das Fundament aller Anderungsoperationen. Sie sind die Operationen, die
die Mengen der Knoten, Kanten und Datenelemente eines Prozesses direkt manipulieren, wie z.B. das
Einfligen eines Knotens [8]. Wegen der syntaktischen Sicherheit wird es verboten, dass die
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Anderungsprimitiven direkt von den Benutzern verwendet werden. Den gewiinschten Anderungseffekt
muss man durch die darauf bauenden semantisch hoheren Operationen erzielen.

Die semantisch hoéheren Operationen werden in der Literatur [8] definiert. Diese einfachen und
komplexen Anderungsoperationen bauen auf den Anderungsprimitiven auf und kénnen unmittelbar vom
Benutzer aufgerufen werden. Fir die syntaktische Korrektheit des Graphen sorgen dabei die
Anderungsoperationen selbst.

2.3.2 Einfache vs. komplexe Anderungsoperationen

Je nach der Zusammensetzung der jeweiligen Operationen werden die semantisch hoheren Operationen in
zwei Gruppen geteilt: die einfachen und komplexen Anderungsoperationen. Wenn eine Operation
lediglich auf Anderungsprimitiven aufbaut, gehért sie zur Gruppe der einfachen Anderungsoperationen.
Wenn sie sich dagegen aus einfachen oder wiederum aus komplexen Anderungsoperationen
zusammensetzt, ist sie eine komplexe Anderungsoperation. Im Anhang A der Literatur [8] befinden sich
Tabellen von allen einfachen und komplexen Anderungsoperationen mit Erklarungen. Die Ausfilhrbarkeit
einer komplexen Anderungsoperation ergibt sich direkt aus der Ausfiihrbarkeit derjenigen Operationen,
aus denen diese zusammengesetzt ist. Ebenfalls ergibt sich die semantische Korrektheit einer komplexen
Anderungsoperation aus der semantischen Korrektheit der Komponentenoperation. Deswegen werden wir
uns in dieser Arbeit auf die semantische Uberpriifung von einfachen Operationen konzentrieren, vor
allem die Operation: insertNode, deleteNode und moveNodes.

« insertNode(newNode, pred, succ): Mit der Operation insertNode kann man eine neue
Aktivitat seriell zwischen zwei direkt aufeinander folgenden Aktivitaten einfligen. Die
Parameter pred und succ kénnen auch Verzweigungs- und Vereinigungsknoten sein. Dabei
muss ein leerer Teilzweig vorhanden sein, um die Operation syntaktisch zu ermdglichen.

© > } > % > insertNode(A B,C) © ’ } > } > } ’

insertNode(A,B,C)

Abb. 2.9 Operation insertNode

e deleteNode(node): Mit der Operation kann man eine Aktivitdt aus dem Prozess ldschen.
Dabei werden alle in dieser Aktivitat eingehenden und von ihr ausgehenden (Sonder-)Kanten
mitgeldscht.

deleteNode(D)

Abb. 2.10 Operation deleteNode
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Fur die semantische Uberpriifung ist es lediglich wichtig, ob eine Sync-Kante mitgel6scht
wird. Dagegen sind die eventuell mitgeldschten Datenflusskanten fiir die semantische
Korrektheit des Prozesses irrelevant.

o moveNodes(first, last, pred, succ): Durch die Operation werden die Aktivitaten, die sich
zwischen first und last(inkl.) befinden, zwischen pred und succ neu positioniert.

moveNodes(D,E,F,G)

Abb. 2.11 Operation moveNodes

Es gibt noch weitere einfache Anderungsoperationen, wie z.B. createSyncEdge, insertEmptyBranch usw.
Die semantischen Wirkungen von diesen Operationen werden wir noch in Kapitel 5 genauer ermitteln.

2.4 Die Delta-Schicht

Um die Adaptivitat zu ermdglichen werden in adaptiven PMS viele Techniken eingesetzt, die in einem
nicht-adaptiven PMS nicht erforderlich sind. Eine davon wird speziell zur Speicherung der Modifikation
angewendet. Fiir die Uberpriifung semantischer Korrektheit muss man sie zuerst genau kennen lernen: die
Delta-Schicht.

Anders als Anderungen auf einem Schema werden die Ad-hoc-Anderungen nicht direkt auf die Instanzen
materialisiert. Weil die verzerrten Instanzen immer auf das Originalschema beruhen, wiirde hier die
direkte Materialisierung der Anderung ein neues Problem hervorrufen, dass die Instanzen nicht mehr auf
dem Originalschema beruhen kénnen, weil sie strukturell nicht identisch sind. Es ist méglich, eine Kopie
von dem Schema zu machen und die Instanz&nderungen auch darauf zu materialisieren und dann die
verzerrte Instanz auf dieses neue Schema umzubiegen. Aber das ist sehr aufwendig und die urspriingliche
Prozesstyp—Zugehérigkeit geht dadurch verloren: Die verzerrten Instanzen beruhen nicht mehr auf dem
urspringlichen Schema. Ohne zusétzliche Vormerkungen werden diese Instanzen bei einer spateren
Schemaevolution nicht mehr bertcksichtigt [2].

Stattdessen gibt es hier eine elegantere Losung, eine Zwischensicht zur Speicherung der Anderungen
einzusetzen, die so genannte Delta-Schicht. Wie der Name sagt, in der Delta-Schicht wird nicht die
verzerrte Instanz sondern nur Ausschnitte gespeichert, die von den Anderungsoperationen modifiziert
werden.

Die Abbildung 2.12 verdeutlicht das Konzept der Delta-Schicht. Es wurde eine Anderungsoperation
insertNode(A23, A2, A3) auf der Instanz 13 ausgefiihrt. Hier wird es in der Delta-Schicht von 13
beispielsweise nur die A2, A3 und die neu eingefligte A23 gespeichert. A2 und A3 braucht man um die
Position der neuen Aktivitdt A2 in I3 zu bestimmen. Bei den Ldschoperation und Verschiebeoperation
wird es ebenfalls die zwei Aktivitdten vor und nach dem modifizierten Teil in der Delta-Schicht zur
Positionierung gespeichert.
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Instanz 11 Instanz 12
v PSS v | 4
LN S LN S
Al A2 A3 Al A2 A3
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Schema S
— —
Al A2 A3
v
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DI
o
o
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.
.o
.
DK
.o

Delta-Schicht

—> » Instanz 13

A2*  A23 A3 ‘

Al A23 A3

Abb. 2.12 Konzept der Delta-Schicht

Die logische Sichte der unverzerrten Instanzen 11 und 13, lassen sich durch die Ausfiihrungszustdnde und
das Schema représentieren. Die logische Schicht von I3 setzt sich dagegen aus dem Ausfiihrungszustand,
dem Originalschema und der Delta-Schicht zusammen.

Wie in Abbildung 2.12 angedeutet, beruhen die unverzerrten Instanzen 11 und 12 direkt auf das Schema S.
Die verzerrte Instanz 13 basiert dagegen auf die Delta-Schicht und die Delta-Schicht setzen sich am
Schema S. Dadurch wird die urspringliche Prozesstyp—Zugehérigkeit beibehalten. Die Instanz 13 gilt
immer als von Typ S. Fur die Frage zur Laufzeit, ,,Gib mir alle direkten Nachfolgeaktivitaten von
Aktivitdt Al“, wird es bei modifizierter Instanz immer zuerst in der Delta-Schicht nach geeigneten
Aktivitaten gesucht. Hier wird es beispielsweise als direkten Nachfolgeaktivitédten von Al in I3 nicht die
A2 sondern die A2* in der Delta-Schicht zuriickgeliefert. Nach der Ausfiihrung von A3* in der Delta-
Schicht geht es zuriick zu dem Schema S. So wird die Modifikation auch tatsachlich realisiert.

Die Beziehung zwischen Delta-Schicht und Instanz ist nicht unbedingt eins zu eins. Instanzen vom selben
Typ mit den gleichen modifizierten Teilen kénnen sich eine Delta-Schicht teilen. Umgekehrt kann eine
Instanz auch mehrere Delta-Schichten besitzen. Zusammen mit dem Originalschema bilden sie das
Laufzeitschema fir diese Instanz [10]. Das werden wir hier werde mehr tiefer eingehen. Fir die
Uberprifung semantischer Korrektheit reicht schon das Verstandnis iiber das grundlegende Konzept der
Delta-Schicht.
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Kapitel 3

Anderungsszenarien

Es gibt mehrere Situationen im adaptiven PMS, in denen die semantische Korrektheit tberprift werden
muss. Wir werden in diesem Kapitel diese Szenarien klassifizieren und separat detailliert betrachten. Die
Besonderheiten bei jedem Szenario miissen grundsétzlich analysiert werden. Die Vorteile und Nachteile
von verschiedener Vorgehensweisen der Uberpriifung werden so aufgelistet, dass spater das beste
Konzept ausgewahlt werden kann und Algorithmen entwickelt werden kdnnen.

Nach der Schwierigkeit der Uberpriifung lassen sich die Szenarien wie folgt bestufen.

o Verifikation eines ganzen Schemas
Im adaptiven PMS muss es moglich sein, neues Schema zu importieren. Bevor man das neue
Schema in einen adaptiven PMS richtig einsetzen kann, muss es zuerst verifiziert werden. D.h.
es muss sichergestellt werden, dass das Schema mit den Constraints, die spezifisch fur das
Schema sind, vertraglich ist.

¢ Modellierung / Anderung des Prozess-Schemas
Es werden einzelne Anderungsoperationen einer nach dem anderen auf einem (Teil-)Schema
ausgefihrt. Die Aufgabe hier ist die Semantische Korrektheit des neuen Schemas zu Uberprifen
und zu sichern.

e Ad-hoc-Anderung an Instanzen
Die Ermdglichung echtzeitiger Anderung gilt als die Kernkompetenz des adaptiven PMS. Aber
eine anwendbare Ad-hoc-Anderung muss zuerst semantisch Konfliktfrei sein. Fiir die
Uberpriifung von semantischer Korrektheit einer Ad-hoc-Anderung ist der Ausfiihrungszustand
der aktuellen Instanz relevant.

e Migration
Bei Schemaevolution versucht man, die laufenden Instanzen auf dem neuen Schema zu
migrieren. Um zu bestimmen, ob die verzerrten Instanzen auf dem neuen Schema beruhen
kénnen, muss sowohl die syntaktische und als auch die semantische Vertraglichkeit zwischen der
Instanz und dem neuen Schema (iberpriift werden. Die syntaktische Uberpriifung wurde bereits
geldst. Wir beschéftigen uns in dieser Arbeit mit der semantischen Uberpriifung.

Es gibt ein paar wichtige Fragen fiir jede Gruppe zu beantworten, z.B. soll die Uberpriifung nach jeder
Anderungsoperationen ausgefiihrt oder eher einmalig nach eine Reihe von Operationen? Gibt es fiir diese
Gruppe von Féllen etwas besonders zu beriicksichtigen? Wie kann man die Effizienz der semantischen
Uberpriifung fir das Szenario verbessern? usw. Dabei gehen wir immer davon aus, dass die zu
Uberprufenden Prozesse bereits syntaktisch Uberpriift werden und syntaktisch korrekt sind. Wir kénnen
uns syntaktisch falsche Prozesse vorstellen kénnen, fiir die die semantische Uberpriifung sehr schwierig
oder gar nicht mdglich ist.
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P1
—
/% s
Q Kante fehlt
Constraint (excludes, Q, R, post) erfullt? Constraint (excludes, C, D, post) erfullt?

Abb. 3.1 Syntaktisch falsche Schemata

Die Abbildung 3.1 liefert einen Hinweis auf das Problem der semantischen Uberpriifung an syntaktisch
falschen Prozessen. In dem Prozess P1 fehlt eine Kante zwischen den Aktivitdten Q und R. Hierbei ist
unklar, ob die fehlende Kante im Nachhinein noch hinzugeflgt wird. Wenn die Kante hinzugefligt wird,
ist das Constraint (excludes, Q, R, post) verletzt. Es ist aber auch mdglich, dass die Aktivitdt Q bei
Schemamodellierung Uberfliissig da gelassen ist. Wenn die Aktivitit Q nach der syntaktischen
Uberpriifung gelscht wird, ist das Constraint (excludes, Q, R, post) mit nicht vorkommender Source-
Aktivitat erfullt. Deswegen kann angesichts der Situation keine Aussage getroffen werden, ob das
Constraint erfillt ist oder nicht.

In P2 wird ein Deadlock durch die beiden Sync-Kanten zwischen | und C und zwischen G und D erzeugt.
Zur Laufzeit wartet die Aktivitat C auf die Beendung der Aktivitat I, ein Nachfolger von D. Mittlerweile
wartet D auf die Beendung der G, ein Nachfolger von C. Die beide Aktivitaten C und D werden nie zur
Ausfliihrung kommen. Je nachdem, welche Sync-Kante gel6scht wird, ergeben sich unterschiedliche
Resultate fur die semantische Korrektheit. Falls die Sync-Kante zwischen G und D gel6scht wird, wird
das Constraint (excludes, C, D, post) erflllt. Wenn die Sync-Kante zwischen | und C geléscht wird, wird
das Constraint verletzt.

Alles im allem ist es schwierig und auch nicht so sinnvoll, eine Aussage Uber die semantische Korrektheit
der Prozesse, die syntaktisch inkorrekt sind, zu machen. Daher beschranken sich die Untersuchungen
dieser Arbeit auf syntaktisch bereits erfolgreich verifizierte Prozesse.

3.1 Verifikationen eines ganzen Schemas

Bei diesem Szenario wird ein ganzes Schema zu tberprifen geliefert. In diesem Abschnitt geht es darum,
die Besonderheiten bei der Verifikation eines ganzen Schemas zu analysieren und die VVorgehensweise
der semantischen Uberpriifung zu untersuchen.

3.1.1 Anwendungsfalle

In den adaptiven PMS soll es mdglich sein, Schemata, die in einem Modellierungswerkzeug ohne
semantische Korrektheitschecks modelliert wurden, zu importieren. Dabei muss man aufpassen, dass das
importierte Schema nicht direkt verwendet werden kann, obwohl es syntaktisch korrekt ist. Vor der
Verwendung muss es sichergestellt werden, dass das Schema auch mit den Constraints, die zu dem
Schema gehéren, vertraglich ist. D.h. die externen Schemata missen in dem adaptiven PMS semantisch
Uberpruft werden. Die Schemata missen ebenfalls Uberpruft werden, falls neue Constraints fiir das
Schema hinzugefligt werden (vgl. Abbildung 3.2).
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Abb. 3.2 Verifikation eines Prozessschemas

3.1.2 Besonderheiten

Bei Verifikation eines ganzen Schemas muss normalerweise die Vertraglichkeit zwischen dem Schema
und jedem zu dem Schema gehorenden Constraint Gberprift werden. Diese Constraints miissen fir jeden
moglichen Ausfiihrungspfad erflllt sein. Aus einem Schema mit XOR-Block kann man Instanzen mit
unterschiedlichen Ausfuhrungspfaden erzeugen (vgl. Abbildung 3.3). Bei der Verifikation eines Schemas
muss sichergestellt werden, dass alle moglichen Instanzen des Schemas semantisch korrekt sind [3]. Erst
dann ist das Schema korrekt.

v Instanz 11

Schema S

X Instanz 12

Constraint (excludes, B, E, Post)

Abb. 3.3 Instanzen mit unterschiedlichen Ausfiihrungspfade
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Obwohl die Aktivitaten B und C sich in einem XOR-block befinden und zur Laufzeit nicht jedes mal
ausgefiihrt werden, mussen sie beide bei der Verifikation eines Schemas als die direkten Nachfolger von
A und die direkten VVorgénger von D betrachtet werden. Fiir XOR-Bldcke mit mehr als zwei Zweigen gilt
dasselbe. Das Schema S in Abbildung 3.3 ist semantisch inkorrekt, weil das Constraint (excludes, B, E,
post) verletzt ist. Es kann aus S die semantisch inkorrekte Instanz 11 erzeugt werden, obwohl die andere
mdgliche Instanz 12 korrekt ist.

3.1.3 Naive Vorgehensweise und Optimierungsmaoglichkeiten

Die naive Vorgehensweise flr die Verifikation des Schemas kann wie folgt aussehen: Es wird sowohl die
Source-Aktivitat als auch die Target-Aktivitdt vom Constraint in dem ganzen Schema gesucht. Bei der
naiven VVorgehensweise kann man das Schema nach der Source-Aktivitat ein Mal durchsuchen. Wenn sie
nicht gefunden wird, bleibt das Constraint unberiihrt und gilt als erfiillt. Wenn sie gefunden wird, dann
durchsucht man noch einmal das Schema fiir die Target-Aktivitat. Je nachdem, ob die Target-Aktivitat
vorkommt oder nicht, kann man eine Aussage Uber die semantische Korrektheit anhand des
Reihenfolgeverhaltnisses von den beiden Aktivitaten treffen. Mit Pseudocode lasst sich dieser einfache
Algorithmus wie folgt beschreiben:

Definitionen:
C : Menge aller Constraints auf das Schema S.
Succ*(A) : Menge aller direkten oder indirekten Vorgénger von A bzgl. normaler Kontrollkanten und
Sync-Kanten. [9]
Pred*(A) : Menge aller direkten oder indirekten Nachfolgeraktivitit von A bzgl. normaler
Kontrollkanten und Sync-Kanten. [9]
Tasks(S) : Funktion, die alle Aktivitdten in S zurlckgibt.
Source(c) : Funktion, die die Source-Aktivitat vom Constraint ¢ zuriickgibt.
Target(c) : Funktion, die die Target-Aktivitdt vom Constraint ¢ zuriickgibt.
Position(c): Funktion, die den Parameter Position von das Constraint ¢ zuriickgibt.
Type(c): Funktion, die den Parameter Type von das Constraint ¢ zurtickgibt.
KBlock(M) : Funktion, die den minimalen Kontrollblock zurlickgibt, der alle Aktivitaten der Menge
M umschliel3t. Es gibt drei Returnwerte: XOR-Block, UND-Block oder Null. Null steht dafiir, dass
keine Aktivitdten in der Menge M sich in eine Block-Struktur befinden.
XOR-Zweig(A, B): boolesche Funktion, die zuriickgibt, ob die beiden Aktivitdt A und B sich in
demselben Zweig eines XOR-Block befinden.

Code:

Foreachce Cdo
/I fur jedes zu Uberpriifende Constraint
{

if Source(c) ¢ 7asks(S) then

/I Methode aufrufen und Schema S einmal durchlaufen, um die Source-Aktivitét
/I zu finden.

Ausgabe c erfillt
/I suche das nachste Constraint
else

if Position(c) = notSpecified
{ if Type(c) = dependsOn
{ if Target(c) ¢ Tasks(S) then
/I Die Target-Aktivitdt kommt nicht vor.
¢ nicht erfiillt 2 Konflikt gefunden!
else
if KBlock( {Target(c)} )J=XOR-Block und
/I Target(c) wird nicht jedes Mal ausgefiihrt.
NOT(XOR-Zweig(A, B))
I/ Source(c) und Target(c) befinden sich nicht in demselben

17



Hao Zhou

/I Zweig eines XOR-Blocks

¢ nicht erfiillt = Konflikt gefunden!
else

Ausgabe c erfillt }

if Type(c) = excludes
{ if Target(c) ¢ Tasks(S) then
/I Die Target-Aktivitat kommt nicht vor.
Ausgabe c erfillt
else
if XOR-Zweig(A, B)
/I Source(c) und Target(c) befinden sich in demselben Zweig
/ eines XOR-Blocks
¢ nicht erfallt = Konflikt gefunden!
else
Ausgabe c erfullt H

if Position(c) = pre
{ if Type(c) = dependsOn
{ if Target(c) ¢ Tasks(S) then
/I Die Target-Aktivitdt kommt nicht vor.

¢ nicht erfiillt = Konflikt gefunden!
else
if Target(c) ¢ Succ*(A) oder
((KBlock( {Target(c)})=XOR-Block) and
(NOT(XOR-Zweig(A, B))
/I Target(c) ist keine Vorganger der Source(c) oder wird nicht
/I jedes mal vor der Source(c) ausgefihrt .
¢ nicht erfiillt 2 Konflikt gefunden!
else
Ausgabe c erfillt }

if Type(c) = excludes
{ if Target(c) ¢ Tasks(S) then
/I Die Target-Aktivitdt kommt nicht vor.
Ausgabe c erfillt
else
if Target(c) € Succ*(A) oder
KBlock( {Target(c)} )=UND-Block
/I Target(c) ist ein Vorgénger von Source(c) oder Target(c) und
/I Source(c) befinden sich in zwei unterschiedlichen Zweig eines
/I UND-Blocks
¢ nicht erfillt 2 Konflikt gefunden!
else
Ausgabe c erflllt H

if Position(c) = post
{ if Type(c) = dependsOn
{ if Target(c) ¢ Tasks(S) then
/I Die Target-Aktivitat kommt nicht vor.

¢ nicht erfiillt = Konflikt gefunden!
else

if Target(c) ¢ Pred*(A) oder
((KBlock( {Target(c)})=XOR-Block) and
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(NOT(XOR-Zweig(A, B))
/I Target(c) ist keine Vorganger der Source(c) oder wird nicht
/I jedes mal nach der Source(c) ausgefiihrt .
¢ nicht erfiillt 2 Konflikt gefunden!
else
Ausgabe c erfillt }

if Type(c) = excludes
{ if Target(c) ¢ Tasks(S) then
/I Die Target-Aktivitdt kommt nicht vor.

Ausgabe c erfillt
else
if (Target(c) € Pred*(A)) oder
((KBlock( {Target(c)} )=UND-Block)
/I Target(c) ist ein Nachfolger von Source(c) oder Target(c) und
/I Source(c) befinden sich in zwei unterschiedlichen Zweig eines
/I UND-Blocks
¢ nicht erfullt 2 Konflikt gefunden!
else
Ausgabe c erflllt H

B

Als Optimierung kdnnen wir die Constraints, deren Source-Aktivitdt nicht im Prozess vorkommt, statt
nach einem erfolglosen Durchlauf des Prozesses, bereits vor der Uberpriifung ausschlieRen. Es ist auch
nicht notwendig fur jedes zu Uberpriifende Constraint das Schema ein paar Mal durchsuchen. Wir kdnnen
die semantische Uberprifung mehrere Constraints in einem Durchlauf integrieren. In Kapitel 4 wird einen
Algorithmus vorgestellt, der dazu fahig ist.

3.2 Modellierung / Anderung eines Prozess-Schemas

In diesem Abschnitt werden wir die Modellierung / Anderung eines Prozess-Schemas diskutieren.

3.2.1 Anwendungsfélle

Als Verlaufsmodell firr die Instanzen sind die Schemata im PMS die grundlegende Basis. Der Realitat
entsprechend &ndern sich die realen Geschaftprozesse, die das PMS verwaltet, auch stetig. Falls die
Anderungen dauerhaft sind, z.B. wegen einer Gesetzesanderung, ist es sinnvoll nicht jede einzelne Instanz
anzupassen, sondern die Anderung einmalig am Schema vorzunehmen und die Schemainderung auf die
Instanzen zu propagieren. Deswegen muss es in einem adaptiven PMS méglich sein, sowohl Schemata zu
modellieren als auch vorhandene Schemas zu &ndern. Fur das geédnderte Schema oder das neu modellierte
Schema muss die semantische Korrektheit tUberprift werden, um die problemlose Ausfiihrung der
Instanzen zu gewdhrleisten. Reine Schema&nderungen sollen keine Instanzen betreffen, d.h. es gibt
entweder keine laufenden Instanzen, die auf dem zu &ndernden Schema basieren, oder sie werden nicht
berticksichtigt. Die Migration der Instanzen aufs gednderte Schema wird in Abschnitt 3.4 behandelt.

3.2.2 Besonderheiten
In diesem Abschnitt werden wir die Besonderheiten der semantischen Uberpriifung bei Schemaanderung
und —modellierung ermitteln.

3.2.2.1 Unfertige Schemata
Bei der Schemamodellierung muss man die unvollstandigen Schemata tberprifen. Manchmal ist es nicht
zu verlangen, dass ein Teilschema auch alle semantischen Constraints erfllt. Insbesondere gilt dies bei
Abhéngigkeitsbeziehungen.
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Operation insertNode(C) Teilschema S
Aktivitédt C hier eingefuigt

o0 0
/ \ 2
c .
Noch nicht
p—> modellierter Teil
A B \ &7
> oo o

..

Das Constraint (dépendsOn, C, D, notSpecified) ist
momentan nicht erflillt, aber D will man eigentlich
hier spéter noch einfligen

Abb. 3.4 Schemamodellierung

Abbildung 3.4 zeigt ein Teilschema S, wobei das Constraint (dependsOn, C, D, notSpecified) nicht erfullt
ist. Jedoch kann dieser semantische Konflikt temporar sein, d.h. das Constraint lasst sich mit weiterer
Modellierung eventuell wieder erfiillen. Da das Schema schrittweise modelliert wird, lassen sich die
Aktivitaten, von denen anderen Aktivitaten abhangig sind, nicht auf einmal in das Schema einfligen. In
diesem Beispiel wirde die Target-Aktivitdt D im Nachhinein noch in dem Schema eingefligt werden,
damit wird das Constraint erfiillt. Die Anderungsoperationen, die eine Abhangigkeitsheziehung verletzt,
sollen daher bei Schemamodellierung auf keinen Fall direkt verboten oder ablehnen. Verniinftiger wére es
hier, eine Warnung mit den verletzten Constraints zur Erinnerung auszugeben. Dagegen ist die unerfllte
Ausschlussbeziehung eher ein Konflikt, der durch eine semantisch inkorrekte Anderungsoperation
erzeugt wird.

3.2.2.2 Verletzte und unerfillte Constraint

In Allgemein ist ein verletztes Constraint selbstverstdndlich unerfillt. Aber hier méchte ich das Wort
Hunerfillt™ speziell fiir die Constraints verwenden, die zwar momentan nicht erfillt, aber noch erfullt
werden kann. Das Constraint (dependsOn, C, D, notSpecified) in Abbildung 3.4 gehdrt beispielsweise zu
dieser Gruppe, weil es sich spater durch die Operation InsertNode(D, E, ...) wieder erflllen lasst. Wie in
dem Abschnitt 3.2.2.1 erwahnt, soll es fiir die unerfulllten Constraints nur Warnungen ausgegeben werden.
Die Operation, die die Unerfillung verursacht, wie z.B. die Operation InsertNode(C, B, ...) auf dem
Teilschema S in Abbildung 3.4 soll nicht abgelehnt wird.

Dagegen sind die verletzten Constraints nicht mehr mit weiterer Modellierung zu erflllen. Die Abbildung
3.5 illustriert ein Teilschema bei Modellierung, wo das Constraint (excludes, A, C, post) verletzt ist. Das
Constraint lasst sich durch keine weitere Modellierungsoperationen erfullen auflerdem die
Modellierungsoperation, die den Konflikt verursacht zuriickzusetzen, d.h. die Aktivitdt C wieder zu
léschen. Deswegen kann man die Anderungsoperationen, die ein oder mehrere Constraints verletzen,
direkt ablehnen.

Opertion insertNode(C,B,..., Teilschema §
Aktivitat C hier eingefligt

B N

Noch nicht
modellierter Teil

—» @& @ @

Das Constraint
E (excludes, A, C, post)
ist nicht mehr zu erfiillen

Abb. 3.5 Verletztes Constraints
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Jetzt ist man mit der Frage konfrontiert: Die Anderungsoperationen, die Constraints verletzen oder
unerfullt machen, sollen unterschiedlich behandelt werden. Wie kann man es dann unterschieden?
Vielleicht hat man die Antwort daflir durch die Abbildungen 3.4 und 3.5 bereits erraten, wenn es um eine
Ausschlussbeziehung geht, ist das nicht erfallt Constraint ,verletzt“. Wenn es um eine
Abhangigkeitsbeziehung geht, ist das nicht erfiillt Constraint ,,unerfillt*.

Definition: die unerfiillte und verletzte Constraints

e  Mit dem Wort ,,unerfllt* beschreiben wir die Constraints, die bei Schemamodellierung nicht
erflillt sind und eine Abhéangigkeitsbeziehung reprasentieren.

e Mit dem Wort ,verletzt“ beschreiben wir die Constraints, die bei Schemamodellierung nicht
erfullt sind und eine Ausschlussbeziehung représentieren.

Der Grund liegt darin, dass wenn eine Ausschlussbeziehung nicht eingehalten wird, mindestens ein
»Pfad* zwischen den zwei unvertraglichen Aktivitaten existiert, wie z.B. das Pfad A->B->C in Abbildung
3.5 existiert. Das gilt auch, wenn die Aktivitat A nicht jedes Mal zur Laufzeit ausgefiihrt wird, d.h. sie
befindet sich wie in Abbildung 3.6 in einem XOR-Block.

Opertion insertNode(C,B,...) Teilschema S
Aktivitat C hier eingefugt
.......... »
oo o
[ c >~.. Das Constraint
s (excludes, A, C, post)
R Noch nicht ist verletzt
D=p modellierter Teil
s G B P
E —> 0 0 @
E

Abb. 3.6 Unvertragliche Aktivitaten in XOR-Block

Trotzdem kann sich zur Laufzeit eine Ausfiuhrungsspur A->G->B->C ergeben, wobei das Constraint
(excludes, A, C, post) verletzt ist. Das Constraint wird erfllt, nur wenn der Pfad ,zerstort* wird.
Deswegen kann man die Anderungsoperationen, die eine Verletzung der Ausschlussheziehung
verursachen, direkt ablehnen. Im Beispiel ist sie die Operation insertNode(C). Es ist leichter, die
Ausfiihrung der semantisch inkorrekten Anderungsoperationen zu verhindern, als spater die semantischen
Konflikte zu I6sen.

Fur die Abhangigkeitsbeziehung besteht dagegen bevor der Beendung der Modellierung immer die
Madglichkeit, die unerfillten Constraints durch Einfligen von der Target-Aktivitat (insertNode(D) in
Abbildung 3.4) oder Léschen von der Source-Aktivitét zu erfiillen. Die Anderungsoperationen, die eine
Verletzung der Abhangigkeitsheziehung verursachen, sollen nicht verboten werden. Stattdessen kdnnte
dem Bearbeiter eine dauerhafte Warnung mit den unerfiillten Constraints und den fehlenden Aktivitaten
anzeigen (vgl. Abbildung 3.7):
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Teilschema T_S

P Noch unerfillte Constraints:
/ ‘.. (dependsOn, C, G, notSpecified)

c (dependsOn, D, G, per)
G ... Noch nicht (dependsOn, B, J, post)

“modellierter Teil o
A B
v
—— [ ]

E D

)

Abb. 3.7 Warnungen fir die unerflllten Constraints

3.2.3 Naive Vorgehensweise und Optimierungsmaoglichkeiten

Die semantische Uberpriifung bei Modellierung oder Anderung des Prozess-Schemas ist prinzipiell
dieselbe wie die Verifikation eines ganzen Schemas. Als Uberpriifungsverfahren ist die in dem Abschnitt
3.1.3 beschriebene naive Ldsung hier ebenfalls einsetzbar.

Das Verfahren ist zwar richtig, aber offensichtlich sehr ineffizient. Dabei werden zu viele Uberfliissige
Aktionen durchgefiihrt. Als Optimierungsmdoglichkeiten machen wir folgende Vorschlage:

Zunéchst lasst sich die Anzahl der zu Uberpriifenden Constraints stark reduzieren. Eine einzelne
Anderungsoperation betrifft normalerweise nicht alle Constraints, sondern nur einen Teil davon. Je nach
der Operation kann man die Menge von Constraints, die durch diese Operation geféhrdet sein kénnen,
einschrénken. Dabei bieten die Parameter in der Operation nutzliche Informationen. Das Constraint
(dependsOn, A, B, pre) kann beispielsweise nicht durch die Operation insertNode(B, X, Y) verletzt werden.
Wir miissen daher hierbei nicht wie bei Verifikation eines ganzen Schemas alle Constraints des Schemas
tberprufen sondern nur die Constraints, die durch die Modellierungsoperation oder die
Anderungsoperation potenziell verletzt werden konnen, tberpriifen. Das werden wir spéter in Kapitel 5
noch genauer ermitteln. Weil dadurch nicht jedes Mal alle Constraints des Schemas neu Uberprift werden,
muss es bei Schemamodellierung aufgepasst werden, ob die unerfillten Constraints durch die neue
Operation wieder erflllt werden. Wenn ja, soll die Warnungsliste der unerfiillten Constraints
entsprechend aktualisiert werden.

Die Anzahl der Durchldufe auf dem Schema kann auch reduziert werden. Es muss nicht fir jede
Constraint das Schema ein oder sogar zwei Mal durchsuchen. Mit einem eleganten Algorithmus kann
man mit einem Durchlauf des Schemas alle Constraints tberpriifen. Die Entwicklung der Algorithmen
werden wir in Kapitel 4 behandeln.

Weitere denkbare Verbesserung ware, die semantische Korrektheit nicht fiir jede Anderungsoperation zu
Uberprifen sondern fiir eine Menge von Operationen, um die eventuelle Redundanz zu vermeiden. Es gibt
aber semantisch unvertragliche Operationen, die allein semantisch richtig auf dem ungeénderten Schema
sind, aber zusammen semantische Konflikte erzeugen werden. Und es ist aufwendig, die problematischen
Operationen im Nachhinein zu finden, wenn eine Menge von Operationen wegen semantischen Konflikts
abgelehnt wird. Dann muss man vielleicht wieder jede einzelne Anderungsoperation (iberpriifen.
Ebenfalls gilt es fiir die Ad-hoc-Anderung an Instanzen. Das werden wir noch in Abschnitt 3.3.2.2
genauer mit Beispielen veranschaulichen.

3.3 Ad-hoc-Anderung an Instanzen
Im diesen Abschnitt werden Ad-hoc-Anderungen an Instanzen analysiert. Eine semantisch inkorrekte

Operation an einer Instanz kann semantische Konflikte erzeugen. Um diese zu vermeiden, muss die
semantische Korrektheit der Ad-hoc-Anderung durch die Uberpriifung gewéhrleistet werden.
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3.3.1 Anwendungsfélle

Die Wichtigkeit der Adaptivitdt fir ein PMS wurde bereits in Kapitel 1 erklart. Die allgemeinen
Anderungen, die alle Instanzen betreffen, kann man durch Anderung des Schemas anpassen. Damit gilt
die Anderung auch bei jeder neuen Instanz. Aber oft gibt es auch spezielle Anforderungen von einzelnem
Kunden, wobei nur eine oder einige Instanzen betroffen sind. Beispielsweise kann sein, dass bei
Durchflihrung eines Projektes einige neue Arbeiten wegen eines externen Grund zusétzlich getan werden
muss oder einige geplante Arbeiten nicht mehr getan werden soll. Dann muss die Instanz, die durch das
adaptive PMS verwaltet wird, auch entsprechend gedndert werden. Da will man statt des Schemas nur
eine einzelne Instanz zur Laufzeit &ndern.

Instanz | Adaptives PMS

Externes
Ereignis:
Neuer Wunsch
von dem Kunden
Luxusgeréate zur
Entertainment!

Reaktion vom
PMS

Ad-hoc-Anderungen:
insertNode(L1,L,M),
insertNode(L2,M,N)

Adaptives PMS

Verzerrte Instanz I’

Abb. 3.8 Ad-hoc-Anderungen

Die Abbildung 3.8 illustriert ein Beispiel fur die Anwendung der Ad-hoc-Anderungen. Die gezeigt
Geschaftsprozesse kann beispielsweise die Vorgdnge der Produktion eines Schiffs darstellen (stark
vereinfacht). Es wurde ein Vertrag fir den Bau des Schiffs geschlossen, dabei werden die Details von
dem Unternehmen und dem Kunden zusammen festgelegt. Entsprechend erzeugte das Unternehmen die
Produktionsprozesse, die in der Instanz | gezeichnet wurde, mittels eines adaptiven PMS. Aber nach dem
Anfang des Aufbaus bekommt das Unternehmen neue Anforderungen von dem Kunden, dass es
zusatzlich noch ein paar Luxusgerate zur Entertainment eingebaut werden soll. Der Einbau ist mit dem
Hauptbildprozess unabhéngig und stért den VVorgang auch nicht. Deshalb werden die Anforderungen von
dem Unternehmen akzeptiert. Es wird geplant, dass die Geréte nach der Befertigung des Hauptteils des
Schiffs eingebaut werden sollen. Die Anderungen muss man entsprechend durch Anderungsoperationen
an der Instanz realisieren. Hier werden die zwei Aktivitat L1, L2 fur Einbau der neuen Luxusgeréte vor
dem Ende des Prozess eingefiigt. Nach der Ad-hoc-Anderungen bekommt man die verzerrte Instanz I’.

Mit dem Wort ,,verzerrt“ beschreiben wir die Instanzen, die durch Ad-hoc-Anderungen modifiziert sind.

Mit dem Wort ,,unverzerrt* beschreiben wir die Instanzen, die strukturell mit dem Originalschema
identisch sind [2,7]. Die verzerrte Instanz von | wird als I’ gezeichnet.
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Aber solche Anderung kann Problem ausldsen. Die neuen Aktivititen L1, L2 kdnnen unvertraglich mit
vorherigen Aktivitaten sein, z.B. das Constraint (excludes, H, L1, post) wird durch die Ad-hoc-
Anderungen verletzt. Um solche Konflikte zu vermeiden, muss man nach den Ad-hoc-Anderungen die
semantische Korrektheit des Prozesses tberprifen.

3.3.2 Besonderheiten )
In diesem Abschnitt versuchen wir, die Besonderheiten der Ad-hoc-Anderungen bei semantischer
Uberprifung zu ermitteln.

3.3.2.1 Toleranz gegeniiber Anderungsoperationen

Im Gegensatz zu Anderungen an einem Prozessschema sind bei Durchfilhrung der Ad-hoc-Anderung
sowohl das Schema als auch den Ausfiihrungszustand von der Instanz zu berlicksichtigen. Der
Ausfiihrungszustand ist fir die Uberpriifung semantischer Korrektheit relevant, weil dadurch eventuell
mehr Operationen an der Instanz anwendbar sein konnen. Das passiert, wenn ein Zweig eines XOR-
Blocks gewdhlt wird und damit alle anderen Zweige abgewéhlt werden.

- Il 12

Abb. 3.9 Semantisch gleiche Teilprozesse

Die zwei Teilprozesse in Abbildung 3.9 sind bei der semantischen Uberpriifung gleichwertig. Die
abgewadhlten Teile werden dabei nicht mehr beriicksichtigt. Nehmen wir an, dass es ein Constraint
(excludes, D, G, post) gibt. Trotzdem kann man die Aktivitat G hinter F in der Instanz I1 hinzufligen. Das
wadre auf dem Schema nicht mdglich, dabei wird D in dem unteren XOR-Zweig eine Verletzung der
Ausschlussbeziehung ausldsen.

Die Abbildung 3.9 liefert einen Hinweis darauf, dass Instanzen eventuell toleranter gegenuber
Anderungsoperationen als das entsprechende Schema sein konnen. Die Ursache dafiir sind die
Ausfuhrungszustande der Instanzen, genauer gesagt die mit SKIPPED bewerteten Aktivitaten in XOR-
Blocke. Die Aktivitdten C, D und E werden mit SKIPPED bewertet, weil die entsprechenden XOR-
Zweige abgewahlt sind. Abbildung 3.10 verdeutlicht die Situation nochmal, wenn dieselbe
Anderungsoperation auf dem Schema und auf einer Instanz unterschiedliche Ergebnisse hervorruft.

Schema S Instanz |
insertNode(E,D,F} insertNode(E,D,F;

Semantisch
OK!

Semantisch
falsch!

Mit Constraint (excludes,C,E, post} Mit Constraint (excludes,C,E,post}

Abb. 3.10 Toleranz gegeniiber Anderungsoperationen
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Die Einfligeoperation InsertNode(E, D, F) ist erlaubt auf der Instanz, wird aber auf dem Schema
abgelehnt. Der Grund daflir liegt darin, dass die Source-Aktivitat von dem Constraint die Aktivitit C in
der Instanz | mit SKIPPED bewertet wurde. Bei der Anderung auf dem Schema muss man dagegen
sicherstellen, dass fur jeden moglichen Ausfuhrungspfad von dem Schema kein semantischer Konflikt
auftauchen kann, weil jeder Ausfiihrungspfad zur Laufzeit moglich ist (vgl. Abschnitt 3.1.2). Es kann
beispielsweise eine Instanz von Typ S geben, die den unteren Zweig vom XOR-Block (iber die Aktivitét
C nimmt. Dann erzeugt die eingefligte Aktivitdt E zusammen mit C einen semantischen Konflikt. Das
Constraint (excludes, B, E, post) wird dadurch verletzt.

Es gibt noch ein anderes mdgliches Szenario, wo die Instanzen toleranter gegenlber
Anderungsoperationen als das Schema sein kénnen.

Schema S Instanz |
(excludes, E, B, post} (excludes, E, B, post}

v [ )
B B
O—» —» OLP —»
o
A D> C A / C
f§> insertNade(E, C, D} %
c c E insertNode(E, C, D)

Semantische
Falsch! Semantische
Korrekt!

m

Abb. 3.11 Tolerantere Instanz

In Abbildung 3.11 ist die Operation insertNode(E, C, D) nur an der Instanz | erlaubt, aber nicht auf dem
Schema S. Das liegt darin, dass die Source-Aktivitit B in der Instanz | bereits ausgefuhrt ist, und damit
nicht mehr nach die neu hinzugefugte Aktivitat E ausgefiihrt werden kann. Das Constraint (excludes, E, B,
post) wird daher nicht durch die Operation verletzt. Aber beim Schema S steht die
Ausfiihrungsreihenfolge von B und E nicht fest. Nach der Operation kann es bei einer Instanz des
Schemas B nach E ausgefihrt werden. Das Constraint ist daher verletzt durch die Operation.

In Allgemein gilt es, dass falls ein Schema semantisch konfliktfrei ist, sind alle darauf basierenden
unverzerrten Instanzen semantisch korrekt. Eine Anderungsoperation ist mit Sicherheit anwendbar auf der
unverzerrten Instanz, wenn sie auf dem Schema anwendbar ist. Andersherum gilt dies aber nicht. Eine auf
der Instanz anwendbare Anderungsoperation ist nicht unbedingt zul4ssig auf dem Schema. Die Instanz ist
sozusagen toleranter gegeniiber den Anderungsoperationen. Als eine wichtige Eigenschaft werden wir
den Toleranz-Unterschied zwischen der Instanz und dem Schema bei spéterer Analyse in Abschnitt 3.4
noch verwenden.

3.3.2.2 Ausfilhrung mehrerer Anderungsoperationen

Wie bei der Anderung des Schemas kann die einmalige Ausfiinrung mehrerer Anderungsoperationen mit
Uberpriifung auf dem ungeénderten Prozess problematisch sein. Wir nehmen hierzu das Beispiel aus der
Abbildung 3.8. Es werden zwei Aktivitdten L1, L2 hintereinander in dem Prozess hinzugefiigt. In einem
solchem Fall muss man aufpassen, dass sich eine semantisch inkorrekte verzerrte Instanz ergeben kann,
wenn die semantisch Uberpriifung fiir alle Operationen unabhéngig auf dem ungeanderten Prozess
gemacht wird, um die Ad-hoc-Anderungen auf einmal ausfilhren zu kénnen. Nehmen wir an, dass es ein
Constraint (excludes, L1, L2, post) gibt. Die Abbildung 3.12 zeigt die Uberpriifungen fiir die zwei
Operationen auf der ungeanderten Instanz.
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Operation

insertNode(L1,L,M) Instanz 1
Semantisch OK?

% N
E C ] K Constraint (excludes, L1, L2, post)
Operation Instanz |
< insertNode(L.2,M,N)

Semantisch OK?

J Constraint (excludes, L1, L2, post)

Abb. 3.12 Separate Uberpriifungen

Es wird bei den semantischen Uberpriifungen kein Problem gefunden, weil sie immer auf der
ungednderten Instanz beruht. Die zwei Operationen sind zwar beide semantisch richtig auf dem
Originalschema, aber die eingefiligten Aktivitaten sind in der Reihenfolge semantisch unvertraglich.

Operatione

, insertNode(L1,L,M),
= insertNode(L2,M,N)

Verzerrte Instanz I’

v werden durchgefthrt .
M f c H \ 4 h
D G —> D D— —

A B\" Ay /L L
D—

\M L2 N

Konfliki!

Constraint
(excludes,L.1,L2, post)
verletzt!

Abb. 3.13 Unentdeckter Konflikt

So ist die verzerrte Instanz I’ aus der Abbildung 3.13 semantisch inkorrekt. Aber nach dem Ergebnis
unabhangiger Uberpriifungen werden die beiden Einfiigeoperationen als semantisch korrekt festgestellt
und ausgefiihrt. Das ist nicht die einzige Mdglichkeit fur semantisch unvertragliche Operationen. Man
kann sich beliebig viele Falle vorstellen. Abbildung 3.14 stellt ein anderes Beispiel dar.

Auf der Instanz | in Abbildung 3.14 sind die Operationen 1 und 2 beide semantisch richtig. Diese zwei
Anderungsoperationen sind ebenfalls semantisch unvertraglich. Aber der semantische Konflikt lasst sich
durch unabhangige Uberpriifungen nicht entdecken. Die separaten Uberpriifungen fiinren auch hier zu
unerwiinschten Ergebnissen: Verletzung des Constraints (dependsOn, G, E, notSpecified). Die Konflikte,
die durch unvertragliche Operationen ausgeldst werden, sind ndmlich vielfaltig.
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Constraint Operation “: Instanz |
(dependsOn, G, E, notSpecified) insertNode(G F,...}

Separat semantisct

richtig

A

Operation 2:
...... deleteNode(E)
"""" Separat semantisct
C E auch richtig

Durchfiihrung der Instanz |
Operation * unc 2

Semantischer Konflikt:

Constraint C Keine Aktivitat E im Prozess

(dependsCOn, G, E, notSpecified)

Abb. 3.14 Unvertragliche Operationen

Andersherum ist es ebenfalls moglich, dass durch Ad-hoc-Anderungen neue Operationen an der Instanz
ermdglicht werden. Die Operation insertNode(D) in Abbildung 3.15 ist an der Instanz | nicht verwendbar,
weil dadurch das Constraint (excludes, B, D, post) verletzt wird. Jedoch nach der Ausfiihrung von der
Operation deleteNode(B), wird sie zulassig. Aber mit unabhéngigen Uberpriifungen der Operationen an
der unverzerrten Instanz | wird die Operation insertNode(D) nach der Operation 1 auch als semantisch
falsche Operation direkt abgelehnt.

Operation 1: Instanz I
insertNode(D,C,...)

Nicht direkt erlaubt

o0 00 > SN — > > 0 @ @

A B V.' c C
Durchfuhrung der Operation 2: Constraint
Operation 2 nach 1 deleteNode(B) (excludes,B,D,post)
Verzerrte Instanz I’
v V4
o0 0o ——» > > O—> 000
A c C
. Constraint
Semantisch korrekt (excludes,B,D,post)

Abb. 3.15 Die neu ermdglichte Operation

Das Problem lasst sich dadurch l6sen, dass wir die Uberpriifung immer auf Grundlage des
Zwischenergebnisses durchgefiithrt wird, d.h. die Uberprifung fiir eine Anderungsoperation immer auf
der verzerrten Instanz vornehmen, an der die vorherigen Anderungsoperationen bereits ausgefiihrt wurden
(vgl. Abbildung 3.16). Eventuelle semantische Konflikte werden dadurch entdeckt und die neu
ermdglichten Operationen werden dadurch auch zugelassen.
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Verzerrte Instanz I* Operation
insertNode(L1,L,M)

g&iiegzgéif insertNode(L2,M,N) ?

L Y L2 Y
E C K \ Konflikt bei Uberpriifung
! entdeckt!

- (excludes,LL1,L.2, post)
Operation abgelehnt.

Abb. 3.16 Effektive Uberpriifung

Der semantische Konflikt in Abbildung 3.12, der durch unabhingige Uberpriifungen nicht entdeckt
werden kann, wird in Abbildung 3.16 entdeckt, weil die semantische Wirkung der Operation 1 dabei
berticksichtigt wird.

3.3.3 Naive Vorgehensweise und Optimierungsmaglichkeiten

Fur die Ad-hoc-Anderung kann man das vorgestellte naive Uberpriifungsverfahren fiir die Anderungen
des Schemas einsetzen. Aber zusatzlich muss man dabei die semantische Wirkung der
Ausfiihrungszustand beriicksichtigen. Fiir die Ad-hoc-Anderung ist das Uberpriifungsverfahren ebenfalls
zu aufwendig. Es besteht gleicherweise zwei Optimierungsmdglichkeiten:

1. Die zu uberprifenden Constraints lassen sich anhand der Operationen reduzieren. Wie man das
macht, wird im 5. Kapitel beschrieben.

2. Wenn es mehrere Constraints zu Uberprifen gibt, soll nicht fiir jedes Constraint die Instanz ein Mal
durchlaufen werden. Die Uberprifungen kann man in eins Durchlauf integrieren.

Instanz I1

Anderungsoperaionen M
Semantisch tberpriift
E OK!

Instanz 12

Anderungsoperaionen M
Bei I1 schon gepriift
E Hier direkt verwenden!

Abb. 3.17 Gesparte Uberpriifungen

Fur Instanzen desselben Typs, die momentan dieselbe Ausfiihrungsspur haben, braucht man fir dieselben
Anderungsoperationen die semantische Korrektheit nur ein Mal zu uberpriifen. Die Abbildung 3.17
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illustriert die Situation. Instanzen 11 und 12 sind vom selben Typ. Fiir die Anderungsoperationen M reicht
eine einmalige semantische Uberpriifung. Dabei missen die Ausfilhrungszustande von den beiden
Instanzen nicht unbedingt gleich sein. Hier ist die Ausfiihrung von Instanz 12 ein bisschen weiter
fortgeschritten als die von I11. Es muss aber derselbe Zweig bei allen XOR-Blocken gewahlt werden.
Ansonsten kénnen die Instanzen semantisch nicht einheitlich behandelt werden.

Die Instanzen 11 und 12 in Abbildung 3.18 lassen sich bei semantischer Uberpriifung nicht einheitlich
behandeln, weil sie unterschiedliche Ausfiihrungspfade haben.

v . Instanz 11
insertNode(F,D,E)

v v 7, N

> T ———

s Ao X D F E
Constraint c Semantisch OK!
(excludes, C, F, post)

X . Instanz 11
&nsertNode(F,D,E)
o (o]
V4 v B <
| > Q:)—V
VR0 R |
s A . 0 D F E
<
. v
Constraint c Fehler!

(excludes, C, F, post)

Abb.3.18 Instanzen mit unterschiedlichen Ausfiihrungspfade

Ubrigens darf die Anderungsoperation M den bereits ausgefiihrten Teil von der Instanz nicht betreffen.
Hier lassen sich beispielsweise die Aktivitdten D und F in der Instanz 12 von der Abbildung 3.17 nicht
modifizieren, was bei der Instanz 11 eventuell erlaubt ist. Jedoch werden dadurch nur syntaktische Fehler
erzeugt, aber keine semantische Konflikte.

3.4 Schemaevolution und Instanzmigration

Die Schemaevolution wird als das schwierigste Szenario fiir die semantische Uberpriifung kategorisiert.
Mit semantischer Uberpriifung mochten wir hierbei feststellen, welche Instanzen migrierbar sind, d.h.
semantisch vertraglich mit dem neuen Schema sind, und welche nicht. Da die Schemaevolution Tausende
von Instanzen betreffen kann, ist die Effizienz der Uberpriifung hierbei besonders wichtig.

3.4.1 Anwendungsfélle
In dem Abschnitt 1.1 wurde der Begriff Schemaevolution bereits grob erklart. Bei Schemaevolution wird
versucht, die Anderung des Schemas auf die Instanzen zu ibertragen. Dieser Vorgang wird auch
Instanzmigration genannt.
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Instanz | ‘

. cee Ad-hoc-Anderungen
. Al

—

Originalschema S

Schemaevolution
coo[ i | AS

4 Verzerrte Instanz I’

X

? Referenzierbar

Neues Schema S*

Abb. 3.19 Verzerrte Instanzen und gedndertes Schema

Abbildung 3.19 zeigt das Problem, das durch die Schemaevolution erzeugt wird. Nach einer
Schemadnderung ist zu bestimmen, ob die entsprechenden Instanzen nach dem neuen Schema S’ ablaufen
koénnen. Die nicht migrierbaren Instanzen werden sich wie vor der Schemaevolution auf das
Originalschema S beruhen und problemlos zu Ende laufen. Alle Instanzen, die nach den Anderungen

gestartet werden, basieren auf dem neuen Schema S’.

Das Problem ist, dass beim adaptiven PMS durch Ad-hoc-Anderungen verzerrte Instanzen erzeugt
werden. Wenn jetzt eine Schemadnderung gemacht wird, reicht die syntaktische Vertraglichkeit allein
nicht als das Kriterium fir die Migrierbarkeit der Instanzen. Es kann syntaktisch mit dem neuem Schema
S’ vertragliche aber semantisch nicht vertrégliche Instanzen geben.

Instanz [ ‘
v
MD Ad-hoc-Anderungen A 1
insertNode(D,B,C)
A B c ‘

Originalschema S ‘

L1 1 ]

A B o]

Schemaevolution A S
insertNode(E,A,B)

Verzerrte Instanz [

v
A B C o]

[” nicht auf S’
migrierbar

Neues Schema §°

Constraint (excludes, E, D, post)

Abb. 3.20 Eine nicht migrierbare Instanz

Die verzerrte Instanz I’ in Abbildung 3.20 ist syntaktisch vertraglich mit dem neuen Schema S’. Die
ausgefiihrte Aktivitat A wird nicht beruhrt, wenn die Migration stattfinden wirde. Aber dadurch wird eine
semantisch inkorrekte Instanz erzeugt. Das Constraint (excludes, E, D, post) wird durch die Migration
verletzt. Abbildung 3.21 stellt die durch Migration erzeugte semantisch inkorrekte Instanz | dar.
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7 migrierte 1

A E E C c
&I Nicht vertriglich! J

Neues Schema §°

A E E C

Constraint (excludes, E, D, post)

Abb. 3.21 Die migrierte I’

Deswegen ist die Uberpriifung der semantischen Vertraglichkeit zwischen den verzerrten Instanzen und
das geandertes Schema bei Schemaevolution unerlésslich. Erst nach dem Bestanden der Uberpriifung ist
die Referenz der semantisch migrierbaren Instanzen auf das neue Schema umzuhangen und die Migration
der entsprechenden Instanzen durchzuftihren.

3.4.2 Besonderheiten

In diesem Abschnitt méchten wir klar machen, was wir bei Instanzmigration Uberpriifen. Dann werden
wir die Instanzen anhand der Schemainderungen AS und der instanzspezifischen Anderungen (Ad-hoc-
Anderungen) Al klassifizieren. Obwohl die semantische Uberpriifung bei Instanzmigration unerlasslich ist,
kann man sich in vielen Féllen den Aufwand gefahrlos sparen. Um diesen Vorteil ausnutzen zu kdénnen,
werden wir in Abschnitt 3.4.2.2 diese Klassen von Instanzen analysieren.

3.4.2.1 Die virtuelle migrierte Instanz

Fir die drei vorherigen Szenarien haben wir immer eine Basis fir die semantische Uberpriifung zur
Verfiigung: das geanderte (Teil-)Schema oder die verzerrte Instanz. Bei der Uberpriifung semantischer
Migrierbarkeit einer Instanz ist es anders. Hier mochten wir die Schemaénderungen auf die Instanzen
Ubertragen. Deswegen sind hier sowohl die Schemadnderungen als auch die Instanzen wichtig fir die
Uberpriifung. Was wir hier sichern wollen, ist die semantische Korrektheit der Instanz nach der Migration,
beispielsweise die Korrektheit der I’” in Abbildung 3.22 (Mit I’ zeichnen wir die migrierte verzerrte
Instanz.). Jedoch kann die Migration erst nach der semantischen Uberpriifung stattfinden, d.h. die
migrierte Instanz haben wir fiir die semantische Uberpriifung nicht zur Verfiigung. Wir kénnen aber eine
virtuelle migrierte Instanz so erzeugen: Sie setzt sich aus zwei Teilen zusammen:; das gednderte Schema
S’ und die verzerrte Instanz I’. Nehmen wir die ausgefiihrten Teile von der verzerrter Instanz I’ direkt. In
Abbildung 3.22 sind dies die Aktivitdten {S, A, B, C, E} und alle bewerteten Kanten. Als nicht
ausgefihrte Teile dienen die entsprechenden Teile von dem geénderten Schema als Basis. Das entspricht
den Aktivitaten {D, G, F, L, H} und die Kanten zwischen ihnen in Abbildung 3.22. Auf dieser Basis
sollen noch die Ad-hoc-Anderungen angewendet werden, deren Effekten die nicht ausgefiinrten Teile
betreffen. Im Beispiel ist sie die Operation deleteNode(L). Dazu kénnen wir einfach die Delta-Schicht
von der verzerrten Instanz I’ einsetzen. In unserem Beispiel erhalt man durch die Delta-Schicht die
Information, dass H der direkte Nachfolger von F ist. Damit wird L dazwischen geléscht und die
auszufithrende Ad-hoc-Anderung deleteNode(L) vorgenommen.
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Originalschema S

Al
insertNode(C, A, D)
deleteNode(K)
deleteNode(L)

=

deleteNode(K)
InsertNode(H,L,G)
moveNodes(G,G,D,F)

gedndertes Schema S’

Migration Migration

Abb. 3.22 Eine virtuelle migrierte Instanz

So werden sowohl die Ad-hoc-Anderungen Al als auch die Schemaanderungen AS beriicksichtigt. Die
dadurch erzeugte virtuelle migrierte Instanz ist identisch mit I’’, die Instanz nach der Migration. Weil wir
uns auf syntaktische migrierbare Instanzen beschrénken (siehe Abschnitt 3.4.2.2), ist gewahrleistet, dass
die so erzeugte virtuelle Instanz syntaktisch korrekt ist.

3.4.2.2 Kategorien der Instanzen
Wie bei allen vorherigen Szenarien, ist die syntaktische Korrektheit bei der Schemaevolution auch

gewidhrleistet. D.h. die semantische Uberpriifung wird nach der syntaktischen Uberpriifung durchgefiihrt.
Wir konnen die Instanzen in zwei Gruppen verzerrte und nicht verzerrte, unterteilen. Nach der
syntaktischen Uberpriifung ergeben sich syntaktisch migrierbare und nicht migrierbare Instanzen.
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/.I.\

Verzerrte Nicht verzerrte
[nstanzen [nstanzen
Syntaktisch Syntaktisch nicht Syntaktisch Syntaktisch nicht
migrierbare migrierbare migrierbare migrierbare
[nstanzen [nstanzen [nstanzen [nstanzen
°
°
°

Abb. 3.23 Kategorien der Instanzen

Die Abbildung 3.23 zeigt eine grobe Kategorisierung der Instanzen. Das groRe | oben steht flr die Menge
aller Instanzen. Dazu gehdren die verzerrten und nicht verzerrten Instanzen. Fir die syntaktisch nicht
migrierbaren Instanzen ist die semantische Uberpriifung nicht notwendig. Fiir sie wird wegen
syntaktischer Unvertréglichkeit sowieso keine Migration stattfinden. Sie werden nach wie vor auf dem
Originalschema zu Ende laufen. Die syntaktisch migrierbare, nicht verzerrten Instanzen sind mit
Sicherheit semantisch migrierbar, weil sie unge&ndert und damit strukturell identisch mit dem
Originalschema sind. D.h. die Schemaédnderungen AS sind in jedem Fall auf sie Ubertragbar, weil
gegeniiber dem entsprechenden Schema Instanzen nur mehr Anderungen erlauben kénnen (siehe
Abschnitt 3.3.2.1) [13]. Jetzt bleiben nur die verzerrten Instanzen, die syntaktisch migrierbar sind, tbrig.
Jedoch lassen sich diese Instanzen weiter unterteilen.

Syntaktisch migrierbare,
verzerrte Instanzen

"\,

overlapping
disjoint subsumptlon
equwalent
equivalent partially
AS < A| A| < AS equivalent

Abb. 3.24 Weitere Unterteilungen (nach [8,7])

Abbildung 3.24 stellt eine weitere nitzliche Unterteilung fir die semantische Uberpriifung dar. Sie
werden anhand des Ergebnisses syntaktischer Uberpriifung gemacht. Die Zweige disjoint, overlapping,
equivalent usw. sind Beziehungen zwischen den instanzspezifischen Anderungen Al und die auf S
angewendeten Anderungsoperationen AS. Die Beziehung zwischen Al und AS wird durch syntaktische
Uberprifung bestimmt. Diese Klassifikation ist ein Nebenprodukt der syntaktischen Uberpriifung [8].
Diese Klasseneinteilung kann dazu verwendet werden, um die fiir die semantische Verifikation ohnehin
irrelevanten Instanzen zu identifizieren [13].

Zur Klasse disjoint gehdren die Instanzen, bei denen die Auswirkungen von Al nicht mit den

Auswirkungen von AS uberlappen. Formal: Al N AS = & . Die in Abbildung 3.20 dargestellten Al und AS

sind disjunkt. Da sieht man, dass die verzerrte Instanz I’ und das geanderte Schema S’ semantisch
unvertraglich sind. Deswegen kann man sich die semantische Uberpriifung hier nicht sparen.
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Zur Klasse overlapping gehdren alle Instanzen, bei denen die Auswirkungen von Al mit den

Auswirkungen von AS Uberlappen [8]. Formal: Al N AS # @& . Je nach dem Grad der Uberlappung lassen

sich die Instanzen dieser Klasse in die Klassen equivalent, subsumption equivalent und partially
equivalent weiter unterteilen.

1.  Zur Klasse equivalent gehoren die Instanzen, bei denen Al exakt die gleichen Auswirkungen wie AS
haben. Hier sind die verzerrten Instanzen mit dem geénderten Schema strukturell identisch. Damit
ist die Migrierbarkeit gewahrleistet. Fir die Klasse equivalent braucht man deshalb keine
Vertréglichkeit zu tberprifen [13].

2. Zur Klasse partially equivalent gehdren die Instanzen, bei denen Al und AS zwar gemeinsame
Auswirkungen haben, aber jeweils noch weitere eigene Anderungen besitzen. Die Al und AS in
Abbildung 3.21 sind in der Klasse partially equivalent. Hierbei muss man die semantische
Korrektheit uberpriifen, weil es auBer den gemeinsamen Anderungsoperationen noch disjunkte
Anderungsoperationen ausgefilhrt wird [13]. Man kann sich vorstellen, dass im Beispiel aus
Abbildung 3.19 es jeweils eine Aktivitat F an Ende der Instanz und des Schemas hinzugefiigt wird.
Die Schemaénderungen und die Instanz&nderungen sind jetzt in der Klasse partially equivalent, aber
die Instanz bleibt wie vorher semantisch nicht migrierbar.

3. Die Klasse subsumption equivalent ist zweigeteilt. Der eine Teil umfasst Instanzen, bei denen die
Schemaédnderungen aus AS die gleichen Auswirkungen besitzen wie ein Teil der Instanzdnderungen
aus Al. Al besitzen aber noch zuséatzliche eigene Anderungen, die nicht in AS enthalten sind. D.h. die
Auswirkungen von AS sind eine Teilmenge der Auswirkungen von Al. Dies wird in Abbildung 3.23
mit AS < Al bezeichnet. Bei dem anderen Teil der subsumption equivalent Instanzen ist die
Beziehung zwischen Al und AS genau umkehrt. Hier haben die AS gegentlber Al noch zusétzliche
Auswirkungen auf S. Dies wird analog mit Al < AS bezeichnet.

® Fir den Fall AS < Al hat die Migration keinerlei Einfluss auf die verzerrten Instanzen, weil die
Schemadnderungen AS in der Instanzdnderungen Al enthalten sind. Die verzerrten Instanzen
bleiben unveréndert nach der Migration. Nur die Delta-Schichten sollen entsprechend geéndert
werden [8]. Aber es wird dadurch keinen semantischen Konflikt erzeugt [13].

® Fir Al < AS werden die Anderungsoperation AS\Al gegeniiber der verzerrten Instanz I’
zusatzlich auf dem Schema vorgenommen. Aullerdem sind die verzerrte Instanz I’ und das
gednderte Schema S’ strukturell identisch. Deshalb stellt man sich die Frage, ob die
Anderungsoperationen AS\AI an I’ (ibertragbar sind. Wie in Abschnitt 3.3.2.1 geschrieben, die
Instanz kann nur toleranter gegeniiber Anderungsoperation als das Schema sein. Die
Operationen AS\AI ist deswegen semantisch anwendbar an der I’ [13]. Zum Verstandnis
koénnen wir ein Zwischenschema ZS so erzeugen, dass wir die Anderungsoperationen Al auf
dem Originalschema S ausfiihren. ZS lsst sich durch die Anderungsoperationen AS\Al zu S’
andern (Der Beweis fiir die Realisierbarkeit befindet sich im Anhang A). ZS ist strukturell
identisch mit I’. Daher kann man die Fragestellung in einer neuen umwandeln: Uberpriifung
der semantischen Migrierbarkeit einer unverzerrten Instanz I’ bei Schemaevolution von ZS zu
S’
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Abb. 3.25 Das Zwischenschema

Die Abbildung 3.25 verdeutlicht das Konzept vom Zwischenschema. ZS ist das
Zwischenschema fir die verzerrte Instanz I’ bei der Schemaevolution von S zu S’. I’ ist
gegeniber ZS unverzerrt. Sie kann bei der Schemaevolution von ZS zu S’ als syntaktisch
migrierbare unverzerrte Instanz betrachtet. Daher ist Sie auf S* migrierbar.

Werfen wir noch einen Blick auf die Abbildung 3.24. Es ist jetzt deutlich zu sehen, dass nur disjunkte
Operationen semantische Konflikte erzeugen konnen. Fur die Klasse partially equivalent ist die
semantische Uberpriifung auch erforderlich, weil es auRer den gemeinsamen Anderungsoperationen noch
disjunkte Anderungsoperationen gibt. Mit dieser Klassifizierung koénnen viele Instanzen von der
Uberpriifung ausgeschlossen werden. Zusammenfassend miissen nach der syntaktischen Uberpriifung nur
Instanzen der Klassen disjoint und partially equivalent auf semantische Migrierbarkeit Gberpriift werden.

3.4.2.3 Problemumstellung fiir die Klasse partially equivalent

Die semantische Uberpriifung fiir die Klasse partially equivalent kénnen wir auf der Uberpriifung fir die
Klasse disjoint zuruckfiihren, weil die gemeinsamen Operationen von Al und AS in der Klasse partially
equivalent keine Rolle bei der semantischen Uberpriifung spielen.

Als ein Beweis dazu, kénnen wir nochmal die Zwischenschema-Methode vom Abschnitt 3.4.2.2
verwenden. Falls AG die gemeinsamen Operationen von Al und AS sind, kann man sie auf das
Originalschema S anwenden, um das Zwischenschema ZS zu erzeugen. Entsprechend sollen die AG an
der Originalinstanz | angewendet werden, um eine Zwischeninstanz ZI zu erzeugen. (Beweis flr die
Realisierbarkeit im Anhang B). Dann ist das Problem so transformiert: Uberpriifung der semantischen
Migrierbarkeit von ZI bei Schemaevolution von ZS zu S’, wobei die neuen instanzspezifischen
Anderungen Al’ gleich ANAG und die neuen Schemaanderungen AS’ gleich AS\AG sind (vgl. Abbildung
3.26). Dabei sind die AlI’ und AS’ fir die umgewandelte Fragestellung in der Klasse disjoint. Das neuen
Schema S’ und die verzerrten Instanz I’ der neuen Fragestellung sind die gleich wie die von der alten
Fragestellung. Deswegen sind die zu Uberprifenden semantischen Migrierbarkeiten von den beiden
Fragestellungen ebenfalls gleich.
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Abb. 3.26 Frageumstellung

Daher kénnen wir die gemeinsamen Anderungsoperationen AG ignorieren, und die Uberpriifung fir die
Klasse partially equivalent in der Uberpriifung fiir die Klasse disjoint transformieren.

3.4.3 Vorgehensweise und Optimierungsmoglichkeiten
In diesen Abschnitt wird die VVorgehensweise der semantischen Uberpriifung fir die Schemaevolution
ermittelt und optimiert.

3.4.3.1 Direkte Uberpriifung der virtuellen migrierten Instanz

Da wir bereits eine virtuelle migrierte Instanz als Basis der semantischen Uberpriifung erzeugten (in
Abschnitt 3.4.2.1), kénnen wir sie semantisch Oberprifen. Wenn sie semantisch korrekt ist, ist die
entsprechende Instanz migrierbar. Die virtuelle migrierte Instanz zu Uberprifen ist nichts anderes als die
Uberprifung einer verzerrten Instanz nach Ad-hoc-Anderungen. Wir nehmen das Beispiel aus der
Abbildung 3.22.
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Abb. 3.27 Direkte Uberpriifung der virtuellen migrierten Instanz

Bei Instanzmigration wird versucht, die Schemadnderungen AS auf die Instanz zu (bertragen. Fir unser
Beispiel aus der Abbildung 3.22 sind sie deleteNode(K), InsertNode(H, L, G) und moveNodes(G, G, D, F).
So ist das Problem auf Uberprifung fir die Ad-hoc-Anderungen an Instanz zuriickgefiihrt.

Wie in Abschnitt 3.2.3 geschrieben, durch eine bestimmte Anderungsoperation kénnen nicht alle sondern
nur Constraints von bestimmen Arten verletzt werden (genauere Analyse in Kapitel 5). Deswegen
brauchen wir dabei nur die Constraints, die durch AS gefahrdet werden, zu tberprufen [13].

3.4.3.2 Die Wechselwirkung von AS und Al

Fur die Schemaevolution ist die in Abschnitt 3.4.3.1 vorgestellte Vorgehensweise nicht effizient genug,
da alle Constraints, die durch AS gefahrdet werden, Uberprift werden missen. Jedoch haben wir bei
Schemaevolution zusatzliche Bedingungen, die wir ausnutzen kénnen, um den Aufwand zu reduzieren.
Wir betrachten nun die Klasse disjoint, wobei die Instanz und das Schema schon geéndert werden. d.h.:

1.  Die instanzspezifischen Anderungen Al sind semantisch und syntaktisch korrekt auf der Instanz I.
2. Die Anderungsoperationen AS sind semantisch und syntaktisch korrekt auf dem Schema S.

Und wir mussen nur die syntaktisch migrierbare Instanzen tberpriifen, d.h.:
3. AS sind syntaktisch korrekt an der unverzerrten Instanz I. Wegen besserer semantischer Toleranz
von Instanz, sind AS auch semantisch korrekt an der unverénderten Instanz .

Bei der Migration wird versucht, die Schemaanderung auf die verzerrte Instanz I’ zu tbertragen. Fir die
Klasse disjoint bedeutet das, AS an I’ anzuwenden. Jetzt wissen wir schon, dass sowohl AS und Al korrekt
an | sind. D.h. wenn man allein AS oder Al an | ausfiihren, wird kein Constraint verletzt. AS und Al
mussen nicht mehr wie bei der Vorgehensweise in Abschnitt 3.4.3.1 (iberpriift werden. Aber wenn beide
AS und Al an | ausgefuihrt werden, kann semantische Konflikten dadurch erzeugt werden [13].

4 AS: Verzerrte

MoveNodes(H, I, G, J) ~ Instanz I’

S A H | C G H | J
\ »
— D—»
, = AL
Constraint D E F insertNode(F,E,G)

(excludes, F, H, post)

Abb. 3.28 Die Wechselwirkung von AS und Al
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Die Abbildung 3.28 illustriert ein Beispiel. Die Al und AS in der Abbildung sind beide separat semantisch
richtig an der Instanz. Aber wenn sie zusammen ausgefihrt werden, wird das Constraint (excludes, F, H,
post) verletzt. Das nennen wir die Wechselwirkung von Al und AS.

Wir mussen jetzt nur die Constraints tberprufen, die durch die Wechselwirkung verletzt werden kdnnen.
Wir werden es in Kapitel 5 ermitteln, genau welche Constraints durch die Wechselwirkung verletzt
werden konnen. Es ist aber klar, dass diese Constraints eine Teilmenge von der Schnittmenge von den
Constraints, die durch Al an der Originalinstanz gefahrdet und auch eine Teilmenge von den Constraints,
die durch AS auf dem Originalschema gefahrdet sind [13].

Formal:

C(Al) : alle Constraints, die durch Al an der Originalinstanz verletzt werden kénnen.

C(AS) : alle Constraints, die durch AS auf dem Originalschema verletzt werden kénnen.

C(W) : alle Constraints, die durch die Wechselwirkung von Al und AS an der virtuellen migrierten Instanz
verletzt werden kdnnen

C(W) < C(Al) N C(AS)
Mit der Kontrollierung der Wechselwirkung kann man den Aufwand der Uberpriifung reduzieren. Um die

Verbesserung zu verdeutlichen, verwenden wir nochmal das Beispiel in Abbildung 3.28, jedoch mit
zusétzlichen Constraints.

Verzerrte Instanz I°

Constraints: Al AS: Constraints:
| (excludes, F, H, post), «——xinsertNode(F,E,G) MoveNodes(H, I, G, J)g—(excludes, F, H, post), |
(dependsOn, F, D, pre),«— (dependsOn, F, D, pre),
(excludes, H, J, pre), (excludes, H, J, pre),
(dependsOn, D, G, post), (dependsOn, D, G, post),
(dependsOn, 1, A, pre ), (dependsOn, 1, A, pre ),
(excludes, Z, F, notSpecified)! xcludes, Z, F, notSpecified),
(dependsOn, C, E, post), (dependsOn, C, E, post),
(dependsOn, S, H, post) (dependsOn, S, H, post)

Abb. 3.29 Verbesserung durch Analyse der Wechselwirkung
Fir das Beispiel von Abbildung 3.29 missen ohne Analyse der Wechselwirkung vier Constraints

Uberpruft werden: |C(AS)| = 4. Mit Analyse der Wechselwirkung brauchen wir dagegen nur das
gemeinsame Constraint (excludes, F, H, post) zu tberprifen (|C(W)| = 1).

3.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel haben wir alle vier Verifikationsszenarien eines adaptiven PMS analysiert. Dabei
wurden naive Vorgehensweisen fiir die semantische Uberpriifung und mogliche Optimierungsstrategien

ermittelt. Es wird bislang zwei Arten von Optimierungsmdglichkeiten genannt [13]:

1. Reduzierung der zu Uberpriifen Constraints. )
2. Verbesserung des Verfahrens zur semantischen Uberprifung. (vgl. Abbildung 3.30)
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Adaptives PMS
Der zu Uberprifende
Prozess
F
b
A B S
2. Verbesserung des 1. Reduzierung der zu
Verfahrens Uberpriifenen Constraints.
Semantisches Constraints: @
Verifikationsmodul (dependsOn,A,S,post),
A N P (dependsOn,L,B,pre),
B E B (excludes,J,G,post),
N H K (excludes,H,Z,notSpecified),
g M ? --> (exculdes,H,Kpre),
S .

Abb. 3.30 Optimierungsmdglichkeit

In Kapitel 4 wird ein optimiertes Uberpriifungsverfahren vorgestellt. Und in Kapitel 5 werden wir
versuchen, die zu Uberpriifend Constraints einzuschranken. Wir werden die Constraints, die durch eine
bestimmte Anderungsoperation gefahrdet werden, identifizieren. Fiir die Schemaevolution werden wir die
Wechselwirkung von Schemaénderungen und Instanzénderungen analysieren.
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Kapitel 4

Ansatze zur semantischen Verifikation

In diesem Kapitel werden wir die elegante VVorgehensweise fiir die semantische Uberpriifung kennen
lernen. Dabei beschaftigen wir uns nur mit den Prozessen, in denen jede Aktivitdt hdchstens einmal
auftauchen kann. Wir werden zuerst eine naive VVorgehensweise fur die serielle Struktur betrachten, um
die Grundidee des Algorithmus zu verstehen. Ausgehend davon wird ein optimierter Ansatz Schritt fur
Schritt anhand von Beispielen hergeleitet. Danach werden wir den Algorithmus an Block-Strukturen
anpassen, damit er allgemein einsetzbar wird.

4.1 Grundidee und naive Vorgehensweise

Die semantische Uberpriifung entspricht im Wesentlichen der Suche nach bestimmten Verhaltnissen oder
Reihenfolgen von Aktivitdten in einem Prozess. Fir die Abhéangigkeitsbeziechung muss die in dem
Constraint definierte Reihenfolge gefunden werden, z.B. flr das Constraint (dependsOn, A, B, post) muss
die Aktivitat B nach A gefunden werden. Firr die Ausschlussbeziehung ist die Suche analog, nur soll hier
die im Constraint spezifizierte Reihenfolge nicht vorkommen. Ansonsten liegt ein semantischer Konflikt
vor.

Die zu tiberpriifenden Constraints Suchrichtung

1. (dependsOn, A, E, post), '
2. (excludes, G, Z, post )

SI=G A!=G B!=G G=G H!==Z Cl=Z El=7Z D!=Z F!=Z
Sl=A A=A B!=E G!=E H!=E C!=E E=E

Ea el le R R el

S A B G H c E D F

. Suche nach A
Uberpriifung fiir >
das Constraint 1

Suche ab hier nach der
Target-Aktivitit E

Die Source- Aktivitit E gefunden,

A wird gefunden, .
das Constraint 1 Constraint 1

aktiviert erfiillt
Suche ab hier nach die
Uberpriifung fiir Suche nach G Traget Aktivitit Z
das Constraint 2 >
Die Source-Aktivitiit Z nicht
G wird gefunden, gefunden,
das Constraint 2 Constraint 2
aktiviert erfiillt

Abb. 4.1 Die Grundidee des Ldsungsansatzes
Basierend auf der oben geschriebenen Grundidee kdnnen wir einen naiven Algorithmus fur die

semantische Uberpriifung entwerfen. Dabei wird jedes Constraint separat Gberpriift. Wir suchen zuerst
nach der Source-Aktivitdt in dem Prozess. Dazu vergleichen wir die Aktivitdten im Prozess mit der

40



Effiziente Uberpriifung semantischer Korrektheit in adaptiven Prozess-Management-Systemen

Source-Aktivitat. Wenn die Source-Aktivitat nicht vorkommt, gilt das Constraint als erfiillt. Dann ist es
unndtig nach der Target-Aktivitdt zu suchen. Wenn die Source-Aktivitdt gefunden wird, gilt das
Constraint als aktiviert. Ab dann muss nach der Target-Aktivitéat gesucht werden. Die Abbildung 4.1 zeigt
die semantische Uberprifung fir zwei Constraints mit der naiven Vorgehensweise. In dem Beispiel sind
die beiden Constraints erfillt. Bei der naiven Vorgehensweise muss fur jedes Constraint den Prozess
mindestens einmal durchlaufen. Das ist fur den praktischen Einsatz zu aufwendig. In Abbildung 4.1 wird
deutlich, dass die Vergleiche der Aktivitaten gleichzeitig in einem Durchlauf gemacht werden kénnen.
Die erste Verbesserung der Vorgehensweise beruht auf dieser Uberlegung.

4.2 Gekoppelte Uberpriifung von Constraints

Wir betrachten zuerst nur die Constraints, deren Position gleich post ist. Wir beschrdnken uns dabei
zundchst auf Prozesse mit rein sequentieller Struktur, d.h. Prozesse ohne Verzweigungen. Fir andere
Constraints und Strukturen werden wir den Algorithmus spéter noch vervollstandigen.

4.2.1 Grundidee

Wir wollen nun nicht fiir jedes Constraint den Prozess einmal durchlaufen sondern die Uberpriifung mit
mdglichst wenigen Durchldufen machen, damit der Aufwand fur die Verifikation moéglichst klein ist. Wir
werden die zu suchenden Aktivititen in Mengen hinzufiigen und die Suche in einem Durchlauf
integrieren. Fiir die Ubersichtlichkeit der Beispiele werden wir weiterhin die Mengen in Beispielen als
Listen darstellen.

Wir erzeugen eine Menge L1 fur die Source-Aktivitaten aller zu Uberpriifenden Constraints. Wie man die
Menge der zu lberprifenden Constraints (d.h. potentiell verletzten Constraints) bestimmt, wird in Kapitel
5 vorgestellt. Bei der Uberpriifung werden die Aktivitaten im Prozess mit den Elementen in der Menge
L1 verglichen. Wenn eine Source-Aktivitat vorkommt, sollen die entsprechenden Constraints aktiviert
und die Source-Aktivitat aus der Menge geldscht werden. Danach suchen wir nach der Target-Aktivitat.
Da die Abhangigkeitsbeziehung und die Ausschlussbeziehung unterschiedlich behandelt werden sollen,
fugen wir die zu suchenden Target-Aktivitdten der Abhangigkeitsheziehung in die Menge L2 und die von
der Ausschlussbeziehung in die Menge L3. Ab der zweiten Aktivitat im Prozess vergleichen wir sie mit
den Elementen von Menge L2 und Menge L3. Wenn die Target-Aktivitat im Prozessdurchlauf gefunden
wird, wird sie sofort aus der Menge geloscht. Fir die Abhéangigkeitsbeziehung gilt dann das
entsprechende Constraint als erflllt. Fir die Ausschlussbeziehung ist dagegen ein semantischer Konflikt
gefunden. D.h. die Menge L1, L2 und L3 werden bei der Uberpriifung dynamisch modifiziert.

Wenn nach dem ganzen Durchlauf die Menge L2 nicht leer ist, bedeutet dies, dass es Target-
Aktivitat(en) von Abhéangigkeitsbeziehungen gibt, die nicht in dem gewiinschten Bereich vom Prozess
aufgetaucht ist (sind). Die entsprechenden Constraints sind dann verletzt. Abbildung 4.2 illustriert die
Uberpriifung mit Mengen. Bei der Uberpriifung der Aktivitit A wird E als Target-Aktivitit vom
Constraint 1 in L2 eingefiigt. Sie wird danach gefunden und aus L2 geldscht. Daher ist das Constraint 1
erfillt. Das Constraint 3 ist dagegen verletzt, weil D in L3 gefunden wird. Da Constraint 3 fir
Ausschlussbeziehung steht.

Fir einen semantisch korrekten Prozess soll die Menge L2 nach der Uberpriifung leer sein, d.h. alle
Target-Aktivitaten von den aktivierten Abhéngigkeitsbeziehungen sollen gefunden werden. Und die
Menge L3 soll nicht bei der Uberpriifung verkleinert werden, d.h. keine Target-Aktivitdt von den
aktivierten Ausschlussbeziehungen soll im Prozess auftauchen.
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Die zu tiberpriifenden Constraints
1. (dependsOnJ A] E, post),
2. (dependsOn, P,|Q , post), Sucherichtung
3. (excludes, |G|D, post), _>
4. (excludes, |T, G, post),
L1 L1
A A 16schen i L1
P ) G #\G l6schen P
G | %4, T
T e,
’7&0 ) (dependsOn, A, E, post)
@0) erfiillt
(S
?
S A B G H C E D F
(dependsOn, A, E, post) (excludes, G, D, post)
aktiviert \ verletzt
L2 L2 L2
%] ‘ E einﬂigen> ‘ E H/ E 16schen > o
L3 L3 L3
O ‘ D einfligen > ‘ D M D loschen > 1%
(excludes, G, D, post)
aktiviert

Abb. 4.2 Integrierte Uberpriifung mit Menge

Als Optimierung kann man die Menge der zu suchenden Source-Aktivitdten verringern, indem eine
Menge L1 _MIN so erzeugen wird: Eine Menge L1_ALL bei der Schemamodellierung erzeugen, die alle
Source-Aktivitaten irgendeines Constraints, die tatsachlich im Prozess vorkommen, enthélt. Und vor der
Uberpriifung erzeugen wir die Menge L1_MIN als Schnittmenge von L1_ALL und L1.

L1 MIN=L1 ALLn L1

Dadurch bleiben nur die Source-Aktivitaten, die tatséchlich in Prozesse vorkommen und sich in einen zu
Uberprifende Constraint befinden, in L1_MIN. Die im Prozess nicht vorkommenden Source-Aktivitaten
werden dadurch ausgeschlossen. Statt L1 vergleichen wir jetzt die Aktivitaten beim Prozessdurchlauf mit
den Elementen in der Menge L1_MIN, um die Source-Aktivitét zu finden. D.h. die Suche nach Source-
Aktivitaten, die ohnehin nicht im Prozess vorkommen, wird gespart. Die entsprechenden Constraints,
deren Source-Aktivititen nicht im Prozess vorkommen, gelten per Definition als erfllt (siehe Abschnitt
2.2). Sie mussen daher nicht mehr tberpruft werden.

Fur unser Beispiel in Abbildung 4.2, wiirde L1_MIN zwei Elemente weniger als L1 enthalten: die
Aktivitaten P und T. Sie kommen nicht in dem Prozess damit auch nicht in der Menge L1_ALL vor. Das
Constraint (dependsOn, P, Q, post), das von der Anderungsoperation deleteNode(Q) gefahrdet werden
konnte, und das Constraint (excludes, T, G, post), das von der Anderungsoperation insertNode(G, B, H)
geféhrdet werden konnte, sind automatisch erfullt. Durch Einsatz der Menge L1_ALL kann die
Uberpriifung dieser beiden Constraints gespart werden.

Beim Einfugen und Léschen von semantisch relevanten Aktivitaten (d.h. die Aktivitaten, die Source-

Aktivitdt oder Target-Aktivitat irgendeines Constraints sind.) muss die Menge L1 ALL entsprechend
geédndert werden. Bei den Loschoperationen suchen wir die gel6schten Aktivitaten in der Menge L1 _ALL.
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Wenn sie in der Menge ist, 16schen wir sie gleichzeitig aus der Menge. Fir die Einfligeoperationen bei
Schemadanderungen, Uberpriifen wir, ob die eingefligten Aktivitdten semantisch relevant und Source-
Aktivitaten sind. Wenn ja und sie nicht in der Menge L1_ALL sind, fligen wir sie in der Menge hinzu.
Fir die Ad-hoc-Anderungen an der Instanz konnen wir einfach die eingefiigten Aktivitaten in L1_ALL
hinzufiigen, ohne sie zu identifizieren. Die semantisch irrelevanten Aktivitaten und die Aktivitaten, die
keine Source-Aktivitaten sind, werden bei Erzeugung der Menge L1_MIN als die Schnittmenge von
L1 ALL und L1 ausgeschlossen.

Mit Einsetzung von L1_MIN wird der Uberpriifungsaufwand reduziert. Und wir kdnnen sicherstellen,
dass die Source-Aktivitaten der zu tberprifenden Constraints auf jedem Fall im Prozess vorkommen
werden. Diese Voraussetzung ist niitzlich fir den Uberpriifungsalgorithmus. Als Nachteil muss man zur
Laufzeit die L1_ALL pflegen und die L1 erzeugen. Jedoch ist dieser Aufwand relativ klein.

4.2.2 Rickwartssuche

Wir haben bislang nur die Constraints berpriift, deren Parameter Position gleich post sind. Dies liegt
darin: Wir laufen den Prozess bisher immer vorwérts durch. Wenn wir alle Constraints in einem
Durchlauf tiberprufen, werden Konflikte wegen der Suchrichtung vorkommen (vgl. Abbildung 4.3).

Fir die Constraints, deren Parameter Position gleich post sind, ist die Target-Aktivitat nach der Source-
Aktivitat zu suchen. Fir die Constraints, deren Parameter Position gleich pre sind, ist dagegen die Menge
der Vorgénger der Source-Aktivitat der Suchbereich. Fiir die Constraints, deren Parameter Position gleich
notSpecified sind, sind die beiden Suchrichtungen relevant.

Die zu tiberpriifenden Constraints Suchericht
1. (dependsOn, A, E. post), ucherientung

2. (excludes, H, Z, per ), ﬁ

3. (dependsOn, G, S, notSpecified)

S A B G H C E D F
Suche nach A Suche ab hier nach der
Uberpriifung fiir Target-Aktivitit E
das Constraint 1 > > P>

Weitere Suche nach E?

. Suche nach H
Uberpriifung fiir >

das Constraint 2

<
Riickwirts Suche nach 7.2
Suche nach G
Uberpriifung fiir >
das Constraint 3
< >
Suche nach Z Suche nach 7

Abb. 4.3 Konflikt wegen der Suchrichtung
Wir kénnen die Constraints, deren Parameter Position gleich pre sind, getrennt von den Constraints,

deren Parameter Position gleich post sind, tberprifen. Wir kénnen fir sie den Prozess einmal riickwérts
durchlaufen. Dabei ist das Suchverfahren gleich (vgl. Abbildung 4.4).
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Die zu tiberpriifenden

Sucherichtung L1 leer: Constraints
Riickwiirts Alle zu liberpriifenden L (dependsOn, C. pre),
—— Constraints wurden
aktiviert
L1 L1
(dependsOn, F, C, pre) 0 b
erfiillt
4’ Ll
A B
L1,L2, L3 leer: (dependsOn, F, C, per) L3
Nichts mehr zu suchen. aktiviert
Ende der Uberpriifung 0

Abb. 4.4 Rickwartssuche

Bei Rickwartssuche wird zuerst die letzte Aktivitat mit den Elementen in L1_MIN verglichen. Dann
gehen wir zu der vorletzten Aktivitat. Ab der vorletzten Aktivitat vergleichen wir sie auch mit den
Elementen von L2 und L3. Die Anderungen von den Mengen L2 und L3 sind identisch wie bei
Vorwartssuche. In dem Beispiel aus der Abbildung 4.4 wird die Uberpriifung nicht bis zu der ersten
Aktivitat durchgefiihrt sondern bis die Aktivitat C, weil da alle drei Mengen schon leer sind und es nichts
mehr zu suchen gibt.

4.2.3 Uberprifung in beiden Richtungen

In Abbildung 4.3 haben wir bereits gesehen, dass fir Constraints, deren Parameter Position gleich
notSpecified sind, die beiden Suchrichtungen relevant sind. Diese Constraints kénnen wir sowohl bei
Vorwartssuche als auch bei Ruckwartssuche Uberprifen. Wir Gberprifen sie zuerst wie Constraints mit
Position post bei Vorwértssuche, dann eventuell nochmal wie Constraints mit Position pre bei
Ruckwartssuche. Die umgekehrte Reihenfolge, d.h. zuerst Uberpriifung wie Constraints mit Position pre
bei Ruckwartssuche und dann wie Constraints mit Position post bei VVorwértssuche, ist auch richtig.

Manchmal reicht fiir die Uberpriifung dieser Constraints die Suche in einer Richtung. Fur den Fall, dass
die Source-Aktivitat bei der Suche in einer Richtung nicht gefunden wird, sollen die Constraint bei der
Suche in der zweiten Richtung ignoriert werden, weil die Source-Aktivitdt da auch nicht vorkommen wird.
Fur die Abhangigkeitsheziehungen sind die Constraints bereits erfillt, wenn die Target-Aktivitaten bei
der Suche in einer Richtung gefunden werden. Fir die Ausschlussbeziehungen sind die Constraints
verletzt, wenn die Target-Aktivitaten bei der Suche in einer Richtung gefunden werden. Fir diesen Fall
brauchen wir die Constraints nicht mehr bei der Suche in der zweiten Richtung nochmal zu Gberprifen.

44



Effiziente Uberpriifung semantischer Korrektheit in adaptiven Prozess-Management-Systemen

Die zu uberprufenden Constraints }

1. (dependsOn, A, C, notSpecified), Vorwartssuche
2. (excludes, D, F, notSpecified), —
3. (excludes, E, Z, notSpecified),

4. (dependsOn, G, B, notSpecified)

s A B C D E F G H
Uberprifung fiir ~ Suchenach A} Suche nach C
das Constraint 1 7
das Constraint 1~ C gefunden, Constraint 1 erfullt
aktiviert Keine Uberprifung in der Riickwértssuche
Uberprifung fur Suche nach D Suche nach F

das Constraint 2 t‘

das Constraint2 F gefunden,

aktiviert Constraint 2 verletzt
Keine Uberprifung in
der Ruckwartssuche

Abb. 4.5 Suche in der ersten Richtung

Fir die Uberpriifung von den Constraints 1 und 2 in Abbildung 4.5 reicht schon die Vorwartssuche aus.
Dagegen miissen wir die Constraints 3 und 4 in beiden Suchrichtungen Uberprifen, weil die Target-
Aktivitaten nicht durch Vorwartssuche gefunden werden kénnen (vgl. Abbildung 4.6).

Jetzt stellen wir uns die Frage: Wenn wir das Konzept der Menge L1_ALL einsetzen, werden alle
Elemente / Source-Aktivitaten in der Menge L1_MIN im Prozess vorkommen. D.h. die zu Uberpriifenden
Constraints werden frih oder spater alle aktiviert. Wieso suchen wir nicht direkt nach den Target-
Aktivitdten von Constraints mit Position notSpecified, ohne nach den Source-Aktivitdten zu suchen,
wenn die Reihenfolge der beiden Aktivitdten unwichtig ist? Dies liegt darin: Flr Prozesse mit nur
serieller Struktur, wie die Prozesse in bisherigen Beispielen, wére das OK, da jede Aktivitat ausgefiihrt
wird. Aber flr Prozesse mit Verzweigungen muss man noch zusatzlich die Ausfihrungen von den
Aktivitaten kontrollieren. Darauf werden wir in Abschnitt 4.3 genauer eingehen.
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Die zu tiberpriifenden Constraints
1. (dependsOn, A, C, notSpecified),
2. (excludes, D, F, notSpecified),
3. (excludes, E, Z, notSpecified),
4. (dependsOn, G, B, notSpecified)

Vorwaértssuche s A B c D E F G .
y { i he nach E ‘ Suche nach Z
Uberprtifung fur Suche nac - .

das Constraint 3 ‘

Z nicht gefunden,
Constraint 3 noch mal uberpriifen
in der Ruckwartssuche

Suche nach B

[
Lt

y iy y Suche nach G
Uberprifung fir uche nacl -

das Constraint 4

B nicht gefunden,
Constraint 4 noch mal tberprifen
in der Ruckwartssuche

Rickwaértssuche

—

Suche nach Z Suche nach E

P
‘ )

Uberpriifung fir -
das Constraint 3

Z bei Ruckwartssuche auch nicht
gefunden, Constraint 3 erfiillt

Suche nach B Suche nach G

“ “

Uberpriifung fiir
das Constraint 4

B bei Riickwértssuche
gefunden, Constraint 4 erfullt

Abb. 4.6 Uberpriifung in beiden Suchrichtungen

4.3 Die fortgeschrittene Vorgehensweise

Mit bisheriger Vorgehensweise brauchen wir zwei Durchldufe des Prozesses um alle Constraints
Uberprifen zu kénnen. Jedoch mit weiterer Entwicklung des Algorithmus kénnen wir alle Constraints in
einem Durchlauf des Prozesses uiberpriifen. Das Problem der Suchrichtung (siehe Abschnitt 4.2.2) kénnen
wir dadurch lésen, dass wir fur die Constraints mit Position gleich pre oder notSpecified in einem
Durchlauf gleichzeitig nach den Source-Aktivitaten und den Target-Aktivitdten suchen. Weil wir das
Konzept der Menge L1_MIN einsetzen, gibt es keine Target-Aktivitdten, die nicht gesucht werden
mussen. Eventuell kénnen wir sogar allein mit den zuerst gefundenen Target-Aktivitaten eine Aussage
iiber das Constraint auf dem Prozess machen. Deswegen ist diese Anderung keine Verschlechtung des
Uberpriifungsalgorithmus.

Fur die neue VVorgehensweise verwenden wir wie vorher drei Mengen: L1 fur die Source-Aktivitaten, L2
fiir die Target-Aktivitaten der Constraints mit Type = dependsOn, L3 fiir die Target-Aktivitaten der
Constraints mit Type = excludes. Jedoch werden die Aktivitaten einer Menge nicht mehr dynamisch
gedndert. Alle Source-Aktivitaten und Target-Aktivitaten werden bei Initialisierung in der entsprechenden
Menge eingefigt, d.h. wir erzeugen drei vollstandigen Mengen fir alle zu Uberpriifenden Constraints (vgl.
Abbildung 4.7).
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Die zu uberprufenden Constraints

1. (dependsOn, A, E, post), 4. (dependsOn, C, H, pre), 7. (dependsOn, J, K, notSpeicified),
2. (excludes, G, D, post), 5. (dependsOn, B, L, pre), 8. (dependsOn, W, R, notSpeicified),
3. (excludes, A, J, post), 6. (excludes, Q, Z, pre), 9. (excludes, M, X, notSpeicified ),

Constraint 1

L 2 L3
— A post t E O —_D
post — | G re 1 H O post J
A P L0 pre L Z
I C p K |O] notSpecified r X
pre —] B notSpecified —{_—¢ S
0 Traget-Aktiviten von Traget-Aktivitaten von
__ - Ausschlussbeziehungen
notSpecified \}]V Abhéngigkeitshbeziehungen g
— M
Alle Source-Aktivitaten Constraint 3

Abb. 4.7 Der Ausgangszustand der drei Mengen

In Abbildung 4.7 wird veranschaulicht, dass jede Menge aus 3 Teilen besteht. Wir verwenden fiir die
Constraints mit unterschiedlicher Position post, pre oder notSpecified unterschiedliche
Uberpriifungskonzepte. Wenn eine Aktivitat in mehreren Constraints vorkommt, soll sie entsprechend in
der Menge auch mehrmals vorkommen. Es muss mdglich sein, dieselbe Aktivitat fir unterschiedliche
Constraints zu unterscheiden. In Abbildung 4.7 kommt die Aktivitdt A beispielsweise fir Constraint 1
und 3 zwei Mal in L1 vor.

Fir jede Aktivitdt in der Menge gibt es Speicherplitze fur Markierungen. Bei der Uberpriifung werden
wir nun statt der Aktivitaten diese Markierungen dynamisch andern, um den Zustand eines Constraints
auf dem Prozess bei der Uberpriifung zu zeigen. Als Ausgangszustand sind die Target-Aktivitaten in L2
bei Initialisierung schon markiert. Das dient der einheitlichen Feststellung von semantischen Konflikten.
Wenn ein Constraints der Abhangigkeitsbeziehung bei der Uberpriifung als erfiillt festgestellt wird, wird
die Markierung fir die Target-Aktivitat geléscht. Am Ende der semantischen Uberpriifung wollen wir
den Zustand erreichen, dass sowohl in L2 als auch in L3 nur die Target-Aktivitaten eines verletzten
Constraints eine Markierung besitzen. Wir verwenden diese Markierungen, um festzustellen, ob ein
Constraint auf dem Prozess verletzt ist oder nicht. Deswegen nennen wir sie die Verletzungsmarkierung.
So kann man den Ausgangszustand von L2 und L3 verstehen: Vor der Uberpriifung ist keine Traget-
Aktivitdt gefunden, daher sind alle Constraints der Abhangigkeitsbeziehung zu dem Zeitpunkt
»emporar* verletzt. Entsprechend sind die Target-Aktivitdten in L2 mit der Verletzungsmarkierung
markiert. Dagegen sind alle Constraints der Ausschlussbeziehung mit nicht vorgekommen Target-
Aktivitaten ,temporar“ erfiillt. Bei der Uberpriifung werden wir die Zustidnde von L2 und L3 Schritt fiir
Schritt zum richtigen Uberpriifungsergebnis dndern.

Fir ein einheitliches Uberpriifungsergebnis, namlich die Markierungszustande von L2 und L3 nach der
Uberpriifung, ist die Verwendung von L1_MIN erforderlich. Ansonsten werden die Constraints der
Abhéngigkeitsheziehung als verletzt festgestellt, wenn weder die Source-Aktividt noch die Target-
Aktivitat im Prozess vorkommen. Da die entsprechende Verletzungsmarkierung der Target-Aktivitaten in
L2 nicht geloscht werden, wenn die Target-Aktivititen bei der Uberpriifung nicht gefunden wird.
Allerdings werden alle Source-Aktivititen, die im Prozess vorkommen, bei der Uberpriifung markiert.
Ohne L1_MIN kénnen wir am Ende der Uberpriifung die Verletzungsmarkierungen der Target-
Aktivitaten in L2 und L3 Idschen, wenn die entsprechenden Source-Aktivitaten in L1 nicht markiert sind.
Nach dieser Nachbearbeitung ware das Uberpriifungsergebnis wieder korrekt.

Die auf ADEPT basierenden Prozesse lassen sich in drei Gruppen mit steigender
Uberpriifungsschwierigkeit einteilen: die serielle Struktur, einfache Blicke und gemischt verschachtelte
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Blocke. Mit einfachen Block meinen wir einen einzelnen, nicht verschachtelten XOR oder UND-Block.
Zur Gruppe gemischt verschachtelte Blocke gehédren alle anderen Block-Strukturen, die komplexer sind
(vgl. Abbildung 4.8).

Einfache Blocke Gemischt geschachtelte Blocke

. Verschachtelte Blocke desselben Typs
UND-Block: (UND-Block),
XOR-Block: Verschachtelte Blocke unterschiedlicher Typen:

Abb. 4.8 Einfache Bldcke und gemischt verschachtelte Blocke

Entsprechend haben wir ein hierarchisches System von Algorithmen und Markierungen mit drei Stufen
entwickelt. Damit kénnen wir alle Constraints mit einmal vorwarts Durchlaufen des Prozesses Uberpriifen.

Hierarchie der Szenarien und Losungen

Verschachtelte Blocke ~ Uberprift | Algorithmus-Stufe 111 Masrtla'fi“:ﬂgs'
Einfache Blécke ~ Oberproft |  Algorithmus-Stufe 11 Magzzulr:gs-
Serielle Struktur ~ UOberprift |  Algorithmus-Stufe | Ma;l:;tef;urgs-

Abb. 4.9 Die Stufen des Losungssystem

Wie Abbildung 4.9 zeigt, bauen die drei Stufen aufeinander auf. Der Algorithmus oberer Stufe enthélt die
Logik des Algorithmus unterer Stufe. Und die Markierungen werden mit Steigerung der Stufe immer
komplexer. Die Markierung von Stufe | besteht lediglich aus der Verletzungsmarkierung. Fur die
Uberpriifung serieller Struktur reicht dies schon aus. Bei der semantischen Uberpriifung eines Prozesses
werden wir die Algorithmus abwechselnd fur entsprechende Struktur verwenden (vgl. Abbildung 4.10).
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Uberpriifen mit dem

Algorithmus Stufe I Uberpriifen mit dem Uberp.rijfen mit dem
Algorithmus Stufe I11 Algorithmus Stufe I

Uberpriifen mit dem Algorithmus gbefm;[mez mitI Idem Algorithmus
Stufe II (oder 11I) tufe II (oder 11I)

Abb. 4.10 Verwendung der Algorithmen

Allerdings basieren die Algorithmen der drei Stufen auf denselben Mengen L1, L2 und L3. Wir werden
den Algorithmus Stufe fur Stufe ausbauen. Weiterhin werden wir die Abkirzungen S-A fir Source-
Aktivitat und T-A fur Target-Aktivitat verwenden.

4.3.1 Uberprufung fir serielle Strukturen
Die semantische Korrektheit der seriellen Struktur ist relativ einfach zu bestimmen. Wir betrachten zuerst
die mdglichen Verhaltnisse zwischen S-A und T-A in seriellen Strukturen.

Szenario 1

ooo%oooo—w.oo

S-A T-A

Szenario 2

] Szenario 3
T-A kommt nicht vor

ooo%ooo%ooo

S-A

Abb. 4.11 Die drei moglichen Szenarien fir serielle Prozessstrukturen

Wie die Abbildung 4.11 zeigt, gibt es fur die serielle Struktur insgesamt drei mdogliche relevante
Konstellationen von S-A und T-A. Das Szenario 1 steht flr den Fall, dass S-A vor T-A vorkommt. Das
Szenario 2 steht fiir T-A vor S-A und das Szenario 3 steht fiir allein vorkommende S-A. Die Situation,
dass nur die T-A vorkommt, wird durch die Verwendung der Menge L1_MIN ausgeschlossen (Wie
gesagt, ohne L1_MIN bréuchten wir eine Nachbearbeitung des Uberpriifungsergebnisses).
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Vorher haben wir die Grundidee der fortgeschrittenen VVorgehensweise bereits einigermalien verraten: Bei
der Uberpriifung werden wir jede gefundene S-A markieren und wenn eine T-A gefunden wird, kénnen
wir anhand des Markierungszustands der entsprechenden S-A feststellen, ob das Constraint auf dem
Prozess erflllt ist oder nicht. Dann kénnen wir den Markierungszustand der gefundenen T-A angemessen
andern. D.h. wir machen die Bewertung eines Constraints immer zu dem Zeitpunkt, wo wir die T-A im
Prozess finden. Wenn die T-A nicht im Prozess vorkommt, ist das Uberpriifungsergebnis wegen des
Ausgangszustands auch richtig. Mit Verwendung der Menge L1_MIN wissen wir schon, dass jede S-A in
L1 friih oder spéter im Prozess vorkommen wird. Deswegen kénnen wir eine Aussage uber ein Constraint
mit Sicherheit machen, wenn wir T-A des Constraints im Prozess mit nur serieller Struktur zuerst finden,
weil die S-A bestimmt irgendwo nachher auftauchen wird (vgl. Abbildung 4.12). Dies wird bei Prozessen
mit Block Struktur nicht gewahrleistet. Deswegen passt das Grundkonzept der seriellen Struktur
besonders gut. Darauf basiert der Algorithmus von Stufe I, der in Folgenden naher beschrieben wird.

Constraint
Die Aktuelle Aktivitét (dependsOn,K_J,pre)
bei der Uberpriifung
T-A gefunden,
K, die S-A, nicht markiert.
—» —» ® & & Bewertung
=> Constraint erflillt
S Z J
Zustand vor der Zustand nach der
Uberpriifung von J Vel Uberpriifung von J
L1 L2 von J 16schen L1 L2
[KT] e (K [] [JT]

4.12 Uberpriifung serieller Struktur

Wir laufen den Prozess vorwaérts durch. Dabei wird fiir jede Aktivitat des Prozesses Uberprift, ob sie in
irgendeiner Menge vorkommt. Wenn ein Element in irgendeiner Menge bei der Uberpriifung gefunden
wird, dndern wir die Verletzungsmarkierungen der relevanten Aktivitdten. Die sechs Arten von
Constraints werden unterschiedlich behandelt. Aber es gibt eine gemeinsame Operation fur alle
Constraints und alle Strukturen: Wenn ein Element von L1 im Prozess gefunden wird, markieren wir es.
D.h. jede vorgekommene S-A wird markiert.

Fur die Constraints mit Position notSpecified ist die Reihenfolge von S-A und T-A irrelevant, die
Uberpriifung fiir sie ist die einfachste. Daher betrachten wir zuerst den Algorithmus fiir sie, anschlieRend
flir die Constraints Position post und am Ende fiir die Constraints mit Position pre. Um den Algorithmus
in Pseudocode zu beschreiben, definieren wir folgende Funktionen:

Definitionen:
Wir haben insgesamt sechs Arten von Constraints, jede enthalt eine S-A und eine T-A. Deswegen haben
wir zwolf Funktionen, um die Rolle(n) einer Aktivitat zu bestimmen.

A : Die Menge von allen Aktivitaten.

X : X sei eine Aktivitat, X e A

notS_dep_S(X) : boolesche Funktion, die Uberprift, ob die Aktivitit X ein Element von dem
notSpecified-Teil von L1 mit einer T-A in L2 ist. D.h. ob es ein Constraint (dependsOn, X, Y,

notSpecified) mit Y « A in der zu Uiberpriifenden Constraintmenge gibt.
notS_dep_T(X) : boolesche Funktion, die Uberprift, ob die Aktivitdt X ein Element von dem
notSpecified-Teil von L2 ist. D.h. ob es ein Constraint (dependsOn, Y, X, notSpecified) mit Y € A in

der zu Uberprifenden Constraintmenge gibt.
notS_exc_S(X) : boolesche Funktion, die tberpruft, ob die Aktivitdt X ein Element von dem
notSpecified-Teil von L1 mit einer T-A in L3 ist. D.h. ob es ein Constraint (excludes, X, Y,

notSpecified) mit Y « A in der zu tberprifenden Constraintmenge gibt.
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notS_exc_T(X) : boolesche Funktion, die Uberprift, ob die Aktivitdit X ein Element von dem
notSpecified-Teil von L3 ist. D.h. ob es ein Constraint (excludes, Y, X, notSpecified) mit Y « A in

der zu Uberprifenden Constraintmenge gibt.
post_dep_S(X) : boolesche Funktion, die liberpriift, ob die Aktivitat X ein Element von dem post-Teil

von L1 mit einer T-A in L2 ist. D.h. ob es ein Constraint (dependsOn, X, Y, post) mit Y € A in der zu

Uberprufenden Constraintmenge gibt.
post_dep_T(X) : boolesche Funktion, die Uberprift, ob die Aktivitit X ein Element von dem post-Teil

von L2 ist. D.h. ob es ein Constraint (dependsOn, Y, X, post) mit Y € A in der zu uberprifenden

Constraintmenge gibt.
post_exc_S(X) : boolesche Funktion, die tberprift, ob die Aktivitat X ein Element von dem post-Teil

von L1 mit einer T-A in L3 ist. D.h. ob es ein Constraint (excludes, X, Y, post) mit Y € A in der zu

tberprufenden Constraintmenge gibt.
post_exc_T(X) : boolesche Funktion, die liberpriift, ob die Aktivitat X ein Element von dem post-Teil

von L3 ist. D.h. ob es ein Constraint (excludes, Y, X, post) mit Y e A in der zu Uberprifenden

Constraintmenge gibt.
pre_dep_S(X) : boolesche Funktion, die Uberprift, ob die Aktivitdt X ein Element von dem pre-Teil

von L1 mit einer T-A in L2 ist. D.h. ob es ein Constraint (dependsOn, X, Y, pre) mit Y A in der zu

tberprufenden Constraintmenge gibt.
pre_dep_T(X) : boolesche Funktion, die Uberprift, ob die Aktivitat X ein Element von dem pre-Teil

von L2 ist. D.h. ob es ein Constraint (dependsOn, Y, X, pre) mit Y e A in der zu Uberprifenden

Constraintmenge gibt.
pre_exc_S(X) : boolesche Funktion, die Gberpruft, ob die Aktivitdt X ein Element von dem pre-Teil

von L1 mit einer T-A in L3 ist. D.h. ob es ein Constraint (excludes, X, Y, pre) mit Y A in der zu

Uberprufenden Constraintmenge gibt.
pre_exc_T(X) : boolesche Funktion, die Uberpriift, ob die Aktivitdt X ein Element von dem pre-Teil

von L3 ist. D.h. ob es ein Constraint (excludes, Y, X, pre) mit Y e A in der zu uberprifenden
Constraintmenge gibt.

L1 L2 L3
— A post t E IO — D
post — G re — H O post J
A P — L0 pre ——— 7
C . K O] mnotSpecified —— X
pre = notSpecified —{_—¢ o) B
Q
— J AR
notSpecified — |[W | | e notS_dep_S(J) : true
— M post_exc_T(J) : true.’
pre_dep_S(J): false
pre_exc_T(J): false
Die Aktuelle Aktivitét °
bei der Uberpriifung i
[ ]
® 0 0 O—» D——— D—— D—— D—— —> @ @ @
Cc z J A B
4.13 Werte der Funktionen

Mit diesen zwolf Funktionen kénnen wir bei der Uberpriifung die Positionen der aktuellen Aktivitat in der
drei Menge L1, L2 und L3 genau bestimmen. Die Abbildung 4.13 illustriert ein Beispiel fir die
Funktionswerte.

MARKIEREN(X) : Funktion, die Aktivitdt X an der Stelle, die durch die Funktionen notS_dep_S(X),
notS_dep_T(X), notS_exc_S(X), notS_exc_T(X), post_dep_S(X), post_dep_T(X), post_exc S(X),
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post_exc_T(X), pre_dep_S(X), pre_dep_T(X), pre_exc_S(X), pre_exc T(X) festgestellt wird, mit
dem Verletzungsmarkierung markiert. Die Verletzungsmarkierung kénnen wir mit einer booleschen
Variable m implementieren. Und als Markieren setzen wir den Wert von der Variablen auf TRUE (m
= true), damit eine eventuelle redundante Markierung keinen Fehler erzeugen wirde (vgl. Abbildung

4.14).

1. notS_dep S(J)
=> positionieren

| A

notSpecified —

Die Aktuelle Aktivitét

bei der Uberpriifung \

Zlg|—olw >0 >t

2. M(J)

.~ =>markieren J an der Stelle

(f Die aktuelle Stelle

o0 0 O—»

—> O—»

—> @ @ @

Z J

A

B

LOSCHEN(X) : Funktion, die Verletzungsmarkierung von X an der aktuellen Stelle in der drei
Menge, die durch die zwdlf Funktionen wie fir die Funktion Markieren(X) bestimmt wird,
aufgehoben (m = false).

MIT_MARKIERUNG(X) : Funktion, die Uberpriift, ob die Aktivitdt X an der aktuellen Stelle mit

4.14 Die Wirkung der Funktion Markieren(X)

einer Verletzungsmarkierung markiert ist.

2. (excludes,
3. (excludes,

Stelle 1

post
Stelle 2

pre

notSpecified

Stelle 3

1. (dependsOn, A, E, post),

Die zu iiberpriifenden Constraints

4. (dependsOn, C, H, pre),

7. (dependsOn, J, K, notSpeicified),
&. (dependsOn, W, R, notSpeicified),
9. (excludes, M, X, notSpeicified ),

Constraint 7

G, D, post ), 5. (dependsOn, B, L, pre),
A, ], post), 6. (excludes, Q, Z, pre ),
Constraint |

L 2
A post t E O
G — H O
A pre i 'e)
C . K O
B notSpecified RO
Q
J
W
M

Stelle 4

post

pre
notSpecified

Constraint 3

=IN|— oD

An der Stelle 1: S-T(A)=E beziiglich Constraint 1
An der Stelle 2: S-T(A)=] beziiglich Constraint 3
An der Stelle 3: S-T(J)=K beziiglich Constraint 7
An der Stelle 4: S-T(J)=A beziiglich Constraint 3

S-T(X) : Funktion, die relevante Aktivitat fiir X an der aktuellen Stelle zurtickliefert. D.h. Wenn X die
S-A ist, holt die Funktion die entsprechende T-A und wenn X die T-A ist, liefert die Funktion die S-A
zuriick. Die Verbindungen zwischen S-A und T-A mussen daher da sein, um deutlich machen zu

4.15 Die Wirkung der Funktion S-T(X)

kodnnen, dass ein paar von S-A und T-A zu einem Constraint gehoren (vgl. Abbildung 4.15).

52




Effiziente Uberpriifung semantischer Korrektheit in adaptiven Prozess-Management-Systemen

Next(X) : Funktion, die die nachste Aktivitat im Prozess holt.

Mit den Funktionen sieht den Algorithmus der Stufe I wie folgt aus:

Code:
/l Fur alle Aktivitat in dem Prozess
for (X = End-Aktivitat)

/1 Uberpriifung fiir die Constraints mit Position notSpecified:
I Jede gefundene S-A wird markiert

if notS_dep_S(X) M(X);
// Ein Constraint des Typs (dependsOn, Y, X, notSpecified) ist erflllt, wenn die T-A
// vorkommt. Die Markierungszustand der S-A, ndmlich ob S-A vorgekommen oder
/I noch nicht, ist hier irrelevant. Mit gefundener T-A kdnnen wir die
Il Verletzungsmarkierung daher sofort 16schen.

if notS_dep_T(X) LOSCHEN(X);
/I Ein Constraint des Typs (excludes, Y, X, notSpecified) ist verletzt, wenn doch nur
/I die T-A auf serieller Struktur vorkommt.

if notS_exc_S(X) M(X);

if notS_exc_T(X) M(X);

/1 Uberpriifung fiir die Constraints mit Position post:
// Die Constraints des Typs (dependsOn, X, Y, post) ist verletzt, wenn die T-A vor S-A gefunden wird.
// Deswegen Uberprifen wir den Markierungszustand der S-A, bevor wir die Markierung von T-A
I/ aufheben.
if post_dep_S(X) M(X);
if post_dep_T(X)
if MIT_MARKIERUNG(S-T(X))
LOSCHEN(X);
/I Fur die Constraints des Typs (excludes, Y, X, post) wird ebenfalls fir die gefundene
I/ T-A Uberpriift, ob die S-A bereits markiert, ndmlich vorgekommen, ist. Wenn ja
I/ entspricht dies dem Szenario 2 in Abbildung 4.10. Das Constraint ist erftllt und wir
I/ heben die Verletzungsmarkierung der T-A auf.
if post_exc_S(X) M(X);
if post_exc_T(X)
if MIT_MARKIERUNG(S-T(X))
M(X);

/1 Oberpriifung fir die Constraints mit Position pre:
/I Fir die Constraints des Typs (dependsOn, Y, X, post) soll die T-A vor der S-A
I/ gefunden werden. Deswegen tberprifen wir, ob die S-A schon markiert ist. Wenn
/1 nicht, ist das Constraint erfullt.
if pre_dep_S(X) M(X);
if pre_dep_T(X)
if NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))
LOSCHEN(X);
// Ein Constraint des Typs (excludes, Y, X, post) ist verletzt, wenn die T-A zuerst
/I gefunden wird.
if pre_exc_S(X) M(X);
if pre_exc_T(X)
if NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))
M(X);

// Hole die nachste Aktivitat im Prozess.
Next(X);
}
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In Abbildung 4.16 werden die Modifikationen der Markierung bei der Uberpriifung nach dem
Algorithmus von Stufe I des Prozess veranschaulicht. Das Constraint 2 (excludes, A, J, post) ist verletzt
auf dem Prozess. Entsprechend besitzt J in L3 nach der Uberprifung die Verletzungsmarkierung.

Die zu Uiberpriifenden Constraints
1. (dependsOn, A, E, pre), Ausgangszustand von L1, L2 und L3
2. (excludes, A, J, post ),
3. (dependsOn, C, D, notSpecified), L1 L2 L3
4. (dependsOn, A, H post) ost A post [ H [O] post [ J | ]
p A pre | E O
. pre | A notSpecified| D O
Durchlaufrichtung notSpecified | C
ﬁ
b > b S S Prozess
Uberpriift
E A D J Cc H
Position | Position Il Position IIl  Position IV Position V. Position VI
Endzustand von L1, L.2 und L3 Markierung
aufgehoben an VI
L1 Markiert an [1 L2 L3
ost LA @7 post | H post [ 1 [Q)
P A0 pre [ E |«
pre | A (] notSpecified| D |-
i C
notSpecified @\ / . Markiert an [V
Markierung Markierung
Markiert an V aufgehoben an 111 aufgehoben an |
Uberpriifungsergebnis: Constraint 2 (excludes, A, J, post) verletzt

Abb. 4.16 Verwendung des Algorithmus von Stufe |

4.3.2 Uberprufung fur einfache Blocke

Fur Prozesse mit Block-Strukturen kénnen wir den Algorithmus von Stufe | nicht direkt einsetzen. Weil
die Aktivitaten in einem XOR-Block nicht immer ausgefiihrt werden und die Ausfiihrungsreihenfolge von
Aktivitaten in einem UND-Block nicht fest ist.

Constraint
1. (dependsOn, E, B, pre)

Ausgangszustand |
L1 L3
pre [E [ ] pre

Die Verletzungsmarkierung von B wird
/ aufgehoben, weil nach dem Algorithmus-
Stufe 1 Constraint 1 als erfiillt auf dem
L1 L2 Prozess bewertet wird.
pre [ E [ | pre | B[4 => Falsches Uberpriifungsergebnis!

Zustand nach Uberpriifung von B |

Abb. 4.17 Verwendung des Algorithmus von Stufe | an einem XOR-Block
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Abbildung 4.17 illustriert ein Beispiel, wo die Anwendung des Algorithmus von Stufe | auf einem
Prozess mit einem XOR-Block zu einem falschen Ergebnis fuihrt. Auf serieller Struktur kénnen wir an der
Stelle der B feststellen, dass E nach B vorkommt wird und dass das Constraint (dependsOn, E, B, pre) auf
dem Prozess erfillt ist. Aber in einem XOR-Block ist diese Schlussfolgerung falsch. Dafir erweitern wir
den Algorithmus von Stufe I zum Algorithmus von Stufe Il. Im Folgenden wird dieser Algorithmus
Schritt flir Schritt hergeleitet.

Es gibt zwei Arten von Blocken in ADEPT: XOR-Blécke und UND-Bldcke. Entsprechend ist der
Algorithmus von Stufe Il zweigeteilt, um sie unterschiedlich zu behandeln. Fir die Aktivitaten innerhalb
eines Blocks verwenden wir auller Verletzungsmarkierung noch Positionsmarkierung. Fir einfache
Blocke nummerieren wir die Zweige eines Blocks und markieren jede Aktivitdt innerhalb eines Blocks
mit einer Zweignummer als Positionsmarkierung. Damit kdnnen wir bei Bewertung eines Constraints
deutlich machen, wo sich eine Aktivitat im Block befindet und wie die Konstellation zwischen S-A und
T-A ist. Allerdings miissen wir nicht vor der Uberpriifung des XOR-Blocks, wie z.B. an der Stelle von A
im Prozess in Abbildung 4.18, die Zweige des XOR-Blocks nummerieren und die Positionsmarkierung
erzeugen. Dafir ist ndmlich keine Vorarbeit notwendig.

Mit unserem Algorithmus kénnen die Zweige eines Blocks in beliebiger Reihenfolge tberpruft werden.
Die Aktivitaten auf dem Zweig, der zuerst tberpruft wird, markieren wir mit Zweignummer 1, wenn sie
bei der Uberpriifung gelesen werden. Die auf den zweiten iiberpriiften Zweig markieren wir mit 2, usw. In
Abbildung 4.18 wird eine Moglichkeit von Positionsmarkierungen der Aktivititen eines XOR-Blocks
gezeigt, wobei die Zweige von oben nach unten Gberpriift werden. Die Markierung von Stufe 11 setzt sich
aus Verletzungsmarkierung und Zweignummer als Positionsmarkierung zusammen. Wir werden
weiterhin die Zweige eines Blocks wie in Abbildung 4.18 immer von oben nach untern tberpriifen. Die
Uberpriifungsreihenfolge von den Aktivitaten ist {B, C, D, E, F}. Wir erzeugen eine Integer-Variable p,
um die Zweignummer (als Positionsmarkierung bei Markierung von Stufe 1l) zu speichern. Jedoch
mussen die Aktivitaten, die sich nicht innerhalb eines Blockes befinden, nach wie vor nur mit
Verletzungsmarkierung markiert werden (vgl. Abbildung 4.18). Fiir sie nehmen wir an, dass p = Null ist.
Wenn die Zweignummern von zwei Aktivitaten gleich sind, wissen wir, dass sie sich auf demselben
Zweig des Blocks befinden. Wenn die Zweignummern ungleich sind, befinden sie sich dann auf zwei
unterschiedlichen Zweig des Blocks. Nach Uberpriifung des ganzen Blocks loschen wir alle
Positionsmarkierungen.

. Der zuerst
Constraints Der zweite Uberpriifte Zwei
1.(dependsOn, A, B, post) iberpriifie Zwei / D ¢
2.(dependsOn, C, B, pre ) uberprulg cwelg M
3.(excludes, S, D, notSpecified)

4.(excludes, E, F, post)
S.(excludes, S, H, pre)

G H

Der dritte
E F tiberpriifte Zweig

L1 L2 L3
ost — A O post B [O]1 post F [03]

p — E O3 pre B 1 pre  H

— C |O1 notSpecified — D

notSpecified S O

Zweignummer als
Positionsmarkierung

4.18 Markierung von Stufe Il fur Aktivitaten in Block

4.3.2.1 Uberpriifung eines XOR-Blocks
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Sync-Kanten kénnen nur zwischen Zweigen eines UND-Blocks auftreten. Das macht die Uberpriifung fiir
den XOR-Block einfacher als die fur den UND-Block. Wir betrachten daher zuerst den
Uberpriifungsalgorithmus fiir einen einfachen XOR-Block. Er ist prinzipiell derselbe wie der fiir die
serielle Struktur. Falls wir T-A nach S-A finden, kénnen wir anhand der Positionsmarkierung die
Konstellation der beiden feststellen. Damit ist die entsprechende Bewertung des Constraint auf jedem Fall
richtig. Aber wenn T-A bei der Uberpriifung zuerst gefunden wird, ist eine sofortige korrekte Aussage
Uber die Erfullung des Constraints nicht immer gewahrleistet, weil die Position von S-A nicht mehr
eindeutig wie auf der seriellen Struktur ist. Eventuell missen wir die Bewertung eines Constraints
korrigieren, wenn wir S-A nach T-A in dem Block finden.

) Der als zweites Der zuerst
Constraint Uberprifte Zweig /uberpruﬁe Zweig

1. (excludes, E, B, pre)

2. (dependsOn, F, C, pre) B c
S A D G H
Ausgangszustand | Der als drittes
L1 L3 E F Uberpriifte Zweig
pre [ E [ ] pre

Mit Annahme, dass E
nicht in dem XOR-Block
vorkommen wiirde

Zustand nach Uberpriifung von B | Zustand nach Uberpriifung von E |
L1 L3 v L1 L3
pre [ E [ | pre [ B [O[1] pre [ E [O[3] pre [ B [ [1]
Korrektur
Constraint 1 verletzt! Constraint 1 erfiillt

Abb. 4.19 Markierung fir die zu erst gefundene T-A im XOR-Block

Das Problem von mehrfachen Maglichkeiten der Position von S-A 16sen wir dadurch: Wenn wir eine T-A
in einem XOR-Block mit bis dahin nicht vorgekommener S-A finden, markieren wir die T-A an dieser
Stelle so, als ob die S-A nicht in dem XOR-Block sondern nach dem XOR-Block vorkommen wirde.
Wenn die S-A aber tatséchlich nachher im XOR-Block gefunden wird, korrigieren wir die Markierung
der T-A, falls nétig. Unter Umsténden flihren eine S-A innerhalb eines XOR-Blocks und eine S-A nach
dem XOR-Block zu demselben Resultat. Da ist dann keine Korrektur notwendig. In Abbildung 4.19 wird
B bei der Uberpriifung auf ihrer Stelle mit der Verletzungsmarkierung markiert, weil unter der Annahme,
dass E nach dem Block vorkommt, das Constraint (excludes E, B, pre) verletzt ware. Allerdings wird E
nachher auf einem anderen Zweig des XOR-Blocks gefunden. Bei der Konstellation ist das Constraint
erfiillt. Entsprechend wird die Verletzungsmarkierung von B bei Uberpriifung von E wieder aufgehoben.
Fir Constraint 2 macht es keinen Unterschied, ob F innerhalb des XOR-Blocks oder nach dem gefunden
werden. Das Constraint (dependsOn, F, C, pre) wére in beiden Fallen verletzt. Dabei ist die initiale
Markierung von C unter der erwahnten Annahme richtig. Bei der Uberpriifung von F miissen wir sie nicht
mehr korrigieren.

Fir die Uberpriifung eines XOR-Blocks sind insgesamt acht Konstellationen von S-A und T-A relevant
(vgl. Abbildung 4.20). Die Beziehung, die durch die Paare von Aktivitaten S-Al und T-Al in Abbildung
4.20 dargestellt wird, nennen wir S-T-1. Und die Beziehung zwischen S-A2 und T-A2 nennen wir S-T-2,
usw. Bei S-T-1 wurde S-A vor dem XOR-Block auf serieller Struktur tiberpriift und markiert. Wenn wir
nun die T-A im XOR-Block finden, kénnen wir an der Stelle mit Sicherheit eine richtige Aussage Uber
das entsprechende Constraint machen. Bei S-T-2 wurde die Beurteilung tiber das Constraint bereits an der
Stelle von T-A vor dem XOR-Block gemacht. Sie ist ebenfalls richtig, weil es keinen Unterschied macht,
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ob die S-A nach T-A in Block-Struktur oder auf serieller Struktur vorkommt. Die S-A bleibt semantisch
effektiv.

S-T-5 S-T-6

Abb. 4.20 Die mdgliche Verhéltnis von S-A und T-A mit einem XOR-Block

Bei S-T-4 und S-T-5 befinden sich die S-A und T-A auf demselben Zweig im XOR-Block. Da sind die
Zweignummern von den beiden gleich. Fiir diese Aktivitaten ist die semantische Uberpriifung analog wie
bei serieller Struktur. Trotzdem werden wir in dem folgenden Pseudocode fiir den Algorithmus von Stufe
Il die entsprechenden Operationen fiir diese Aktivititen direkt ausgeben. Bei S-T-4 wird T-A nach S-A
gefunden. D.h. die Bewertung eines Constraint, sobald T-A gefunden wird, ist im Szenario S-T-4 immer
richtig. Dagegen missen wir die Bewertung eines Constraint, die beim Finden der T-A stattfindet, im
Szenario S-T-5 wieder korrigieren, wenn S-T-8 (wie wir annehmen, dass S-A nicht im XOR-Block
vorkommen wiirde) und S-T-5 zu unterschiedlichen Uberpriifungsergebnis fiinren sollen.
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Der als zweites Der zuerst
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Constraint verletzt! Korrektur Constraint erfuillt

Abb. 4.21 Korrektur fur S-T-5

In Abbildung 4.21 ist das Constraint (dependsOn, C, B, pre) unter der Annahme, dass C (die S-A) nicht in
dem XOR-Block vorkommen wirde (S-T-8), verletzt. Aber C wurde im spéteren Verlauf der
Uberprifung auf demselben Zweig des XOR-Blocks gefunden (S-T-5). Nun konnen mit Sicherheit wir
feststellen, dass das Constraint erfillt ist. Daher korrigieren wir die Markierung von B (die T-A).

Wenn die Zweignummern von der S-A und T-A ungleich sind, wissen wir, dass die beiden Aktivitaten
sich auf zwei unterschiedlichen Zweigen befinden. S-T-3 und S-T-6 in Abbildung 4.20 stellen die
Situationen dar. Der Unterschied zwischen den beiden liegt darin, ob S-A oder T-A bei der Uberpriifung
des XOR-Blocks zuerst gefunden wurde (Uberpriifungsreihenfolge: von oben nach unten). Bei S-T-3
brauchen wir eventuell auch eine Korrektur der Bewertung eines Constraint (Markierung der T-A). Bei S-
T-7 und S-T-8 treten jeweils nur die S-A oder die T-A im XOR-Block auf.

Im Folgenden wird der Algorithmus zur Verifikation von einfachen Blécken im Pseudocode dargestelit.
Fur die Uberpriifung eines einfachen Blocks brauchen wir zusatzlich die folgenden Funktionen:

Definitionen:
M_POSITIONSM(X) : Funktion, die die Aktivitit X auf jede Stellen in L1 L2 und L3 mit
Positionsmarkierung markiert.
BRANCHNR(X) : Funktion, die den Wert der Variable p (die Zweignummer) von Aktivitat X
zurlckliefert.
Next IN_BLOCK(X) : Funktion, die die nachste Aktivitdt auf dem Zweig holt. Am Ende eines
Zweigs holt sie die erste Aktivitat des nachsten zu Uberpriifenden Zweigs. Wenn alle Aktivitaten des
Blocks geholt wurden, liefert die Funktion Null zuriick.
L_POSITIONSM : Funktion, die alle Positionsmarkierung in L1, L2 und L3 aufhebt.

Damit sieht der Algorithmus von Stufe 1l fir XOR-Block in Pseudocode so aus:

Code:

I/ Fiir jede Aktivitat im Block

Next_IN_BLOCK(X);

For (X!'=Null)

I/ Jede Aktivitat im Block wird mit Positionsmarkierung markiert.

) M_POSITIONSM(X);
// Uberprifung fir die Constraints mit Position notSpecified:
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I Jede gefundene S-A wird markiert

if notS_dep_S(X)

{ M(X);
// Wenn die T-A auf denselben Zweig im Block bereits gefunden wurde, ist das Constraint
I (dependsOn, X, Y, notSpecified) erflllt (S-T-5 in Abbildung 4.20). Aber an der Stelle von T-A wurde
// angenommen, dass S-A nicht in dem XOR-Block vorkommen wiirde. Und das Constraint wurde da als
/I verletzt bewertet. Daher korrigieren wir den Markierungszustand der T-A. Hierbei keine Korrektur
// fir S-T-3 nétig.

if (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))
LOSCHEN(S-T(X)); /I Korrektur fir S-T-5

// Das Constraint ist ebenfalls erfullt bei S-T-4. Wenn die S-A auBerhalb des Blocks (S-T-1 und S-T-8)
I/ oder auf ein anderen Zweig (S-T-6) vorkommt, ist das Constraint verletzt. Dafir ist keine Operation
/I notwendig, da die T-A bei Initialisierung bereits markiert wurde.

if notS_dep_T(X)

If (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))
LOSCHEN(X); /I S-T-4

// Ein Constraint des Typs (excludes, X, Y, notSpecified) ist erfiillt, wenn die T-A auf ein anderen Zweig
I/ des XOR-Blocks (S-T-3) vorkommt. Die S-A und T-A werden dann nie beide an einer Instanz beide
I/ ausgefiihrt. In diesen Fall korrigieren wir die Markierung der T-A.

if notS_exc_S(X)

{ M(X);
if (BRANCHNR(S-T(X)!=Null) AND (BRANCHNR(X)!=BRANCHNR(S-T(X))))
LOSCHEN(S-T(X)); /I Korrektur for S-T-3
}
I/l Analog fur die gefundene T-A.
if notS_exc_T(X)
{ M(X);
if (BRANCHNR(S-T(X)!'=Null) AND (BRANCHNR(X)!'=BRANCHNR(S-T(X))))
L(")SCHEN(X); /I S-T-6
}

/1 Uberpriifung fiir die Constraints mit Position post:
Il Fiir die Constraints des Typs (dependsOn, X, Y, post) ist keine Korrektur an der Stelle von S-A nétig,
I/ weil das Constraint wie beim Ausgangszustand verletzt ist, wenn die S-A nach T-A gefunden wiirde,
if post_dep_S(X) M(X);
// Wenn die T-A nach S-A auf demselben Zweig gefunden wird, ist das Constraint (dependsOn, X, Y, post)
Il erfullt (S-T-4). Bei allen anderen Konstellationen von S-A und T-A in Abbildung 4.20 ist das
/Il Constraint verletzt.
if post_dep_T(X)
if BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X))) Il S-T-4
LOSCHEN(X);
I/l Ein Constraint (excludes, X, Y, post) ist bei S-T-1 und S-T-4 verletzt. Hierbei ist keine Korrektur nétig.
if post_exc_S(X) M(X);
if post_exc_T(X)

{ if ((MIT_MARKIERUNG (S-T(X)))AND (BRANCHNR(S-T(X))==Null)))
/1S-T-1
OR (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X))) /1 S-T-4
M(X);

/1 Uberpriifung fur die Constraints mit Position pre:
// Bei S-T-2 und S-T-5 ist das Constraint (dependsOn, X, Y, pre) erfullt. Bei S-T-2 wurde die
Il Verletzungsmarkierung von T-A bereits bei der Uberpriifung von T-A auf serieller Struktur aufgehoben.
if pre_dep_S(X)
{ M(X);
if (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X))) Il Korrektur fiir S-T-5
LOSCHEN(S-T(X));
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/I Es sind keine Operationen fiir eine gefundene T-A des Constraints (dependsOn, Y, X, pre) in einem
I/l XOR-Block notwendig. Bei allen Fallen werden wir die T-A nach wie vor markiert bleiben lassen.
/l Ein Constraint (excludes, X, Y, pre) ist verletzt bei S-T-5 und S-T-8. Bei S-T-3 wurde T-A zuerst
/I markiert. Wir missen daher die Verletzungsmarkierung von T-A aufheben, wenn S-A im XOR-Block
I/ vorkommt.
if pre_exc_S(X)

{ M(X);
if BRANCHNR(S-T(X))!'=BRANCHNR(X)) /l Korrektur flir S-T-3, entspricht
LOSCHEN(S-T(X)); /l dem Beispiel in Abb. 4.18
}
if pre_exc_T(X)
if (NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))) /I S-T-5und S-T-8
M(X);

/I Hole die néchste Aktivitat im XOR-Block.
Next_IN_BLOCK(X);

Il Alle Positionsmarkierungen aufheben.
L_POSITIONSM;

Fir die Aktivitaten, die sich aulerhalb eines XOR-Blocks befinden, sind alle S-A in dem XOR-Block
semantisch effektiv. Ebenfalls sind die allein vorkommenden T-A (d.h. die S-A nicht vorgekommen sind)
von Constraints mit Type = excludes im XOR-Block semantisch effektiv. Dagegen sind die allein
vorkommenden T-A von Constraints mit Type = dependsOn im XOR-Block semantisch ineffektiv (siehe
Abschnitt 3.1.2). Nach unseren Algorithmus werden nach der Uberpriifung eines XOR-Blocks die
richtigen Markierungszustande von L1, L2 und L3 vorliegen. Die S-A werden bei Uberpriifung eines
XOR-Blocks nach wie vor markiert, und die allein gefundene T-A werden so markiert, als ob die
entsprechenden S-A nicht im XOR-Block vorkommen wiirden. Deswegen ist keine Nachbearbeitung der
Markierung in L1, L2 und L3 nach der Uberpriifung eines XOR-Blocks notwendig.

Wir zeigen im Folgenden ein Beispiel, wobei die Uberpriifungsschritte eines XOR-Blocks
veranschaulicht werden. In Abbildung 4.22 wird die Uberprifung der Aktivititen {B, C, D} auf dem
obersten Zweig des XOR-Blocks dargestellt. Vor der Uberpriifung von B wurden S und A auf der
seriellen Struktur bereits mit dem Algorithmus von Stufe I Uberprift und als S-A markiert.
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) Der zuerst
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1. (excludes, S, F, notSpecified),

Uberprifte Zweig

2. (excludes, A, E, post), B c D

3. (dependsOn, B, G, pre),

4. (dependsOn, D, B, pre), M
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L1 L2 L3
A post L O post ——— E
post—l: J l:G @) pre =—— C
I prfe- B O notSpecified — F
pre —1 g notSpecified — K [O
notSpecified —_| 'a
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L1 L2 L3
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re —]
P 'g o) \.B wurde als S-A Constraint 4 wurde als verletzt bewertet.
notSpecified —_| V] in L1 markiert Falsche Bewertung wegen falscher Annahme, dass D

(die S-A) nicht im XOR-Block vorkommen wirde.

Zustand nach der Uberpriifung von C ‘

L1 L2 L3
A O post L O post E |
post —I: J G O pre c 0|1
[ ‘ pre —{ 515 1] notSpecified F
B [O]1 notSpecified — K |O
re —]
P 2 Constraint 7 wurde als verletzt bewertet.
notSpecified —_| M O Falsche Bewertung wegen falscher Annahme, dass J
(die S-A) nicht im XOR-Block vorkommen wiirde.
Zustand nach der Uberpriifung von D ‘ L2
L1 post L O L3
A O G O post E
post —I: J prfe. ] B 1] pre c [O]1]
| | notSpecified — notSpecified F
B [Ol1
pre —{ 5 O l}v\.Die Bewertung des Constraint 4 wurde
notSpecified _E '\SA ©) korrigiert, weil D im XOR-Block auftaucht.

Constraint 4 erfullt.

Abb. 4.22 Uberprifungsschritte fiir den ersten Zweig eines XOR-Blocks
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post _| J O G O pre C
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notSpecified —_| Das Constraint 6 wurde als verletzt bewertet.

Richtige Annahme => korrekte Bewertung

Die Positionsmarkierungen werden nach der
Uberpriifung des ganzen XOR-Blocks geléscht

Abb. 4.23 Uberpriifungsschritte fir die ibrigen zwei Zweige des XOR-Blocks
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4.3.2.2 Uberpriifung eines UND-Blocks

Die Uberpriifung eines UND-Blocks ist prinzipiell dhnlich zu der Uberpriifung eines XOR-Blocks.
Allerdings miissen wir hierbei zusétzlich die Sync-Kanten bei der Uberpriifung beriicksichtigen. Wie die
Aktivitaten auf serieller Struktur werden die Aktivitdten in einem UND-Block immer ausgefihrt.
Allerdings lasst sich die Ausfuhrungsreihenfolge von Aktivititen auf unterschiedlichen Zweigen eines
UND-Blocks nicht genau festlegen. Um eine Synchronisation paralleler Zweige herzustellen, gibt es das
Konzept der Sync-Kante. Bevor wir den Uberpriifungsalgorithmus fiir UND-Blocke kennen lernen,
werden wir zundchst die semantische Wirkung der Sync-Kante analysieren. Wie in Abschnitt 2.1
geschrieben, die Wirkung von Sync-Kanten ist nichts anderes als die Ausflihrungsreihenfolge der
Aktivitaten auf zwei unterschiedlichen Zweigen eines UND-Blocks teilweise festzulegen. In Abbildung
4.24 wird durch die Sync-Kante zwischen J und G festgestellt, dass J (damit auch 1) vor G (damit auch
vor H) ausgefuhrt wird. Und die Sync-Kante hat keinen Einfluss auf den anderen Zweig {B, C, D}.

ERNS RS RSN RS NN

Abb. 4.24 Sync-Kante in einem einfachen UND-Block

Satz:
Durch Sync-Kanten wird kein Constraint verletzt. Jedoch kann es Constraints geben, die durch Sync-
Kanten erflllt werden.

Das begriinden wir wie folgt: Fiir die Constraint mit Position notSpecified ist die Ausfiihrungsreihenfolge
von S-A und T-A irrelevant. Daher hat Sync-Kante keine Wirkung auf sie. Die (ibrigen Constraints sind
verletzt, wenn die Ausfuhrungsreihenfolge von S-A und T-A nicht fest ist. Wir kénnen die gewlinschte
Ausflhrungsreihenfolge fur die Abhangigkeitsbeziehung nicht sichern und wir kénnen die ungewiinschte
Ausfuhrungsreihenfolge fir die Ausschlussbeziehung nicht ausschlieBen. Wenn wir da die
Ausflihrungsreihenfolge von S-A und T-A mit einer Sync-Kante richtig feststellen, kénnen wir jedoch die
Constraints erfiillen. Beispielsweise ware das Constraint (dependsOn, I, H, post) verletzt auf dem Prozess
in Abbildung 4.24, wenn die Sync-Kante zwischen J und G nicht existierten, weil dann H vor | ausgefihrt
werden kann. Aber das Constraint ist mit der Sync-Kante erfillt. Fur die Ausschlussbeziehung ist es
analog. Das Constraint (excludes, J, G, pre) wére ohne die Sync-Kante verletzt. Aber mit der Sync-Kante
kann G nur nach J ausgefiihrt werden. Das Constraint ist deswegen durch die Sync-Kante erfiillt.

Daher werden wir bei der Uberpriifung eines UND-Blocks zuerst die Sync-Kanten ignorieren. Nach der
Uberpriifung des UND-Blocks ohne Sync-Kanten, allerdings korrigieren wir anhand der Sync-Kante das
Uberpriifungsergebnis  vor dem Léschen der Positionsmarkierungen. Dabei werden die
Verletzungsmarkierungen der T-A von Constraints, die durch Sync-Kante erfillt sind, aufgehoben. Es ist
auch moglich, die Uberpriifung fiir die Sync-Kante in der Uberpriifung des UND-Blocks zu integrieren.
Jedoch wird der Algorithmus dadurch komplexer und unibersichtlich. Deswegen machen wir die
Uberpriifung zuerst separat.

Wir betrachten zuerst den Algorithmus fiir UND-Block ohne Sync-Kante. Wie bei der Uberpriifung eines
XOR-Blocks: Wenn wir eine T-A in einem UND-Block mit nicht vorgekommener S-A finden, markieren
wir sie an der Stelle so, als ob die S-A nicht in dem UND-Block sondern nach dem UND-Block
vorkommen wirde. Wenn die S-A nachher im UND-Block gefunden wird, korrigieren wir die
Markierung der T-A (vgl. Abbildung 4.25). Damit ist ebenfalls fur die Uberpriifung von UND-Block,
aufer der Korrektur anhand der Sync-Kante, keine Nachbearbeitung der Markierungszustande von L1, L2
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oder L3 fir die Aktivitditen nach dem UND-Block erforderlich. In Abbildung 4.25 wird die
Verletzungsmarkierung von B bei der Uberpriifung auf ihrer Stelle aufgehoben. Unter der Annahme, dass
E nach dem Block vorkommt, ware das Constraint (dependsOn, E, B, pre) erfullt. Wenn E nicht in dem
UND-Block vorkommen wirde, wére diese Markierung von B korrekt. Allerdings wird E nachher in
einem anderen Zweig des UND-Blocks gefunden. Dann ist die Ausfihrungsreihenfolge von B und E
nicht mehr fest. Entsprechend markieren wir B wieder, um zu zeigen, dass das Constraint verletzt ist.

Der zweite Der zuerst
. N ) . iberoriifte Zwei
Constraint tiberpriifte Zweig B—D tiberpriifte Zweig
dependsOn, E, B, pre
(dep pre) 5 c
‘bii
S A D G H
Ausgangszustand | M\Der dritte
iberpriifte Zwei
L1 12 E F P g
pre [E 1] pre
Zustand nach Uberpriifung von B | | Zustand nach Uberpriifung von E |
L1 L2 | L1 L2
pre [ E [ | pre [ B | [1] pre [ E [ [3] pre [ B O[]
~ —
Korrektur

Abb. 4.25 Markierung fiir die zu erst gefundene T-A in einem UND-Block

Fur einen UND-Block gibt es wie bei XOR-Block ebenfalls acht mdgliche Konstellationen von S-A und
T-A (vgl. Abb. 4.26). Aber anders als bei XOR-Blécken bendtigen wir fir S-T-5 bei dem
Uberpriifungsverfahren fiir UND-Blécke keine Korrektur, weil S-A sowohl bei S-T-5 und als auch bei S-
T-8 (die Konstellation, die wir fir zuerst gefundene T-A in einem UND-Block annehmen) nach T-A
vorkommen wird. Und in einem UND-Block wird die T-A immer ausgefthrt. D.h. S-T-5 und S-T-8 sind
semantisch gleichgultig. Deshalb brauchen wir fir die Uberpriifung fur UND-Blocke nur bei S-T-3 an
eine eventuelle Korrektur der Markierungszustand der T-A zu denken. Im folgenden Pseudocode ist mit
S-T-1 die Positionen von S-A-1 und T-A-1 in Abbildung 4.26 gemeint und S-T-2 fir S-A-2 und T-A-2 in
Abbildung 4.26, usw.
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S-T-1 S-T-2

S-T-3 S-T-4

S-T-5 S-T-6

Abb. 4.26 Mégliche Konstellationen von S-A und T-A in einem UND-Block

Der Algorithmus von Stufe 11 flir UND-Block ohne Sync-Kante sieht im Pseudocode wie folgt aus:
Definitionen:
SYNC-KANTE(X) : boolesche Funktion, die Uberprift, ob X die Quell-Aktivitat einer Sync-Kante ist.
Die Aktivitat J in Abbildung 4.25 ist beispielsweise die Quell-Aktivitat der Sync-Kante (J, G).
SPEICHERN_S-K(X) : Funktion, die X in der Menge S, eine Menge von Quell-Aktivitdten von
Sync-Kante, speichert.

Code:

I/ Fiir jede Aktivitat im Block
Next_IN_BLOCK(X);

For (X!'=Null)

I/ Jede Aktivitat im Block wird mit Positionsmarkierung markiert.

M_POSITIONSM(X);
/I Wenn X die Quellaktivitit einer Sync-Kante ist, speichern wir sie fiir spatere Uberpriifung fiir
/I Sync-Kanten in einer neue Menge S.

if SYNC-KANTE(X) SPEICHERN_S-K(X);

/1 Uberpriifung fiir die Constraints mit Position notSpecified:
Il Weil die Aktivitaten in UND-Block wie auf serielle Struktur immer ausgefiihrt werden und die
Il Ausfuhrungsreihenfolge fiir Constraint mit Position notSpecified irrelevant ist, ist die Uberpriifung fur
// sie in einem UND-Block dieselbe wie die fir serielle Struktur.
if notS_dep_S(X) M(X);
if notS_dep_T(X) LOSCHEN(X);
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if notS_exc_S(X) M(X);
if notS_exc_T(X) M(X);

/1 Uberpriifung fiir die Constraints mit Position post:
/I Markierung von S-A fiir die Constraints des Typs (dependsOn, X, Y, post)
if post_dep_S(X) M(X);
// Wenn die T-A nach S-A auf denselben Zweig gefunden wird (S-T-4), oder wenn S-A vor dem
// UND-Block vorkommt (S-T-1), ist das Constraint (dependsOn, X, Y, post) erfillt.
if post_dep_T(X)
if (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X))) /I S-T-4
OR ((MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))AND(BRANCHNR(S-T(X)==Null)))
LOSCHEN(X); /1S-T-1
/l Ein Constraint (excludes, X, Y, post) ist bei S-T-1, S-T-3, S-T-4 und S-T-6 verletzt:
if post_exc_S(X)

{ M(X);
if (BRANCHNR(X)!=BRANCHNR(S-T(X)))AND(BRANCHNR(S-T(X))!=Null))
M(S-T(X)); /I Korrektur for S-T-3
}
if post_exc_T(X)
{ if (BRANCHNR(X)!'=BRANCHNR(S-T(X)))AND(BRANCHNR(S-T(X)!=Null))
Il S-T-6
OR (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))
Il S-T-4
OR ((BRANCHNR(S-T(X)==Null)AND(MIT_MARKIERUNG(S-T(X))))
/I S-T-1

M(X);
}

/1 Uberpriifung fiir die Constraints mit Position pre:
// Bei S-T-2, S-T-5 und S-T-8 ist das Constraint (dependsOn, X, Y, pre) erfullt. Bei S-T-2 wurde die
Il Verletzungsmarkierung von T-A jedoch bereits bei der Uberpriifung von T-A aufgehoben.

if pre_dep_S(X)

{ M(X);
if BRANCHNR(X)!=BRANCHNR(S-T(X)))AND(BRANCHNR(S-T(X)!=Null))
M(S-T(X)); I/ Korrektur fir S-T-3, vgl. Abb. 4.21
}
if pre_dep_T(X)
if NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X))) /I S-T-5,S-T-3 und S-T-8
LOSCHEN(X);

/l Ein Constraint (excludes, X, Y, pre) ist bei S-T-2, S-T-3, S-T-5, S-T-6 und S-T-8 verletzt. Bei S-T-2
I wurde T-A bei der Uberpriifung der seriellen Struktur bereits markiert.

if pre_exc_S(X) M(X);

if pre_exc_T(X)

if (NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))) /I S-T-3, S-T-5 und S-T-8
OR (BRANCHNR(X)!=BRANCHNR(S-T(X)))AND(BRANCHNR(S-T(X)!=Null))
I1S-T-6
M(X);

// Hole die néchste Aktivitdt im UND-Block.
Next IN_BLOCK(X); )
/I Die Positionsmarkierungen werden erst nach der Uberpriifung von Sync-Kante aufgehoben.

}

Im Uberpriifungsergebnis nach dem Algorithmus ist die semantische Wirkung der Sync-Kanten noch
nicht beriicksichtigt. Nun betrachten wir den Uberpriifungsalgorithmus fiir die Sync-Kanten. Dabei muss
nicht der ganze UND-Block tberprift werden, weil die Sync-Kante die Ausflihrungsreihenfolge von den
Aktivitaten auf zwei UND-Zweige nur teilweise bestimmt. In Abbildung 4.27 steht die
Ausflhrungsreihenfolge zwischen {E, F} und {K} nach wie vor nicht fest. Fiir die Aktivitaten {I, J}

66



Effiziente Uberpriifung semantischer Korrektheit in adaptiven Prozess-Management-Systemen

werden die Aktivitaten {G, H} durch die Sync-Kante (J, G) als Nachfolger festgestellt. Analog kénnen
die Aktivitaten {C, D} wegen der Sync-Kante (G, C) nur nach {l, J} und {E, F, G} ausgefihrt werden.
Die Menge der Aktivitaten, die sich zwischen der Spilt-Aktivitat des UND-Blocks und der Quell-
Aktivitat der Sync-Kante befinden, nennen wir die Vorgangermenge der Sync-Kante, wie z.B. {I, J}
bezuglich der Sync-Kante (J, G) und {E, F, G} bezlglich der Sync-Kante (G, C) in Abbildung 4.27. Und
die Menge der Aktivitadten, die durch Sync-Kante(n) als Nachfolger von den Aktivitdten in der
Vorgangermenge festgelegt werden, nennen wir die Nachfolgermenge, wie z.B. {G, H, C, D} beziglich
der Sync-Kante (J, G) und {C, D} bezlglich der Sync-Kante (G, C) in Abbildung 4.27.

Abb. 4.27 Zwei korrelierende Sync-Kanten

Die Nachfolgermenge einer Sync-Kante enthalt auch die Aktivitaten, die durch eine andere Sync-Kante
als Nachfolger der Aktivitaten in der Vorgdngermenge bestimmt werden. In unserem Beispiel sind dies
die Aktivitaten {C, D}. Die Aktivitaten {C, D} werden bei unseren Algorithmus als Nachfolger von zwei
unterschiedlichen VVorgédngermengen {l, J} und {E, F, G} zweimal tberpruft.

Bei Uberpriifung einer Sync-Kante suchen wir nach bestimmten Konstellationen von Aktivitaten. Wie
gesagt, die Sync-Kante hat keinen Einfluss auf die Constraints mit Position = notSpecified. Die anderen
Constraints werden erfiillt, wenn die gewinschte Ausfiilhrungsreihenfolge von S-A und T-A durch die
Sync-Kanten festgestellt oder die ungewiinschte Ausfiihrungsreihenfolge dadurch ausgeschlossen wird.

S-T-1 S-T-2

Abb. 4.28 Szenarien mit Sync-Kanten

Abbildung 4.28 stellt die Szenarien dar. Bei S-T-1 werden die Constraints von Typen (dependsOn, S-A,
T-A, post) und (excludes, S-A, T-A, pre) erfillt, weil mit der Sync-Kante die T-A nur nach S-A ausgefiihrt
werden kann. Analog werden bei S-T-2 die Constraints von Typen (dependsOn, S-A, T-A, pre) und
(excludes, S-A, T-A, post) erfullt. Wir Gberprifen daher, ob diese Szenarien vorgekommen sind oder nicht.
Dafiir suchen wir die T-A der Constraints von Typen (dependsOn, S-A, T-A, post) und (excludes, S-A, T-A
pre) in der Nachfolgermenge einer Sync-Kante. Wenn sie gefunden wird, Uberpriifen wir, ob die
entsprechenden S-A sich in der Vorgangermenge dieser Sync-Kante befinden. Dazu sind die noch nicht
geloschten Zweignummern unerlésslich. Ebenfalls suchen wir die S-A der Constraints von Typen
(dependsOn, S-A, T-A, pre) und (excludes, S-A, T-A, post) in der Nachfolgemenge einer Sync-Kante und
die entsprechenden T-A in der Vorgidngermenge. Wenn wir solche Konstellationen von S-A und T-A
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finden, léschen wir die Verletzungsmarkierung von den entsprechenden T-A, um das
Uberpriifungsergebnis zu korrigieren. Da wir uns nur dafiir interessieren, ob sich eine Aktivitét in einer
der Zwei Mengen einer Sync-Kante befindet, ist die Uberpriifungsreinenfolge der Aktivitaten in der
Nachfolgermenge irrelevant.

Definitionen:

NEXT_S(X) : Funktion, die die nachste Quell-Aktivitat einer Sync-Kante in der Menge S, die wir bei
der Uberpriifung des UND-Blocks erzeugt haben, zuriickgibt. Wenn alle Aktivitéten in der Menge S
zuriickgegeben wurden, liefert die Funktion Null zur(ick.

NEXT_N(X) : Funktion, die die nachste zu tberpriufende Aktivitat in der Nachfolgermenge einer
Sync-Kante holt. Zu der Nachfolgermenge gehdren alle Aktivitdten in dem UND-Block, die durch
Sync-Kanten als Nachfolger von den Aktivitaten in der VVorgangermenge festgestellt werden. Wie
gesagt, wenn im Teilzweig nach der aktuellen zu Uberpriifenden Sync-Kante eine Quell-Aktivitat
einer neuen Sync-Kante gefunden wird, missen die Nachfolger der neuen Sync-Kante auch als
Nachfolger der aktuelle zu tberpriifende Sync-Kante betrachtet und Gberpriift werden.

L V. N G

Abb. 4.29 Bestimmung der Nachfolgermenge

In Abbildung 4.29 gibt es drei Sync-Kanten zwischen den zwei mittleren Zweigen. Fir die
Uberpriifung der Sync-Kante (B, F) ist die Sync-Kante (E, 1) irrelevant, weil die Quell-Aktivitit E
sich nicht in der Nachfolgermenge der Sync-Kante (B, F) befindet. Zu der Nachfolgermenge der
Sync-Kante (B, F) gehéren die Aktivitaten {F, G, H, J, K, N, O}. Die Aktivitaten {N, O} sind wegen
der Sync-Kanten (K, N) und (F, J) (oder (G, K)) auch Elemente in der Nachfolgermenge der Sync-
Kante (B, F). Wenn wir die nachste zu tiberpriifende Aktivitat bei der Uberpriifung echtzeitig anhand
des Prozess bestimmen, konnen die ,parallelen Sync-Kanten (die Sync-Kanten zwischen zwei
gleichen Zweigen, wie z.B. (F, J) und (G, K) in Abbildung 4.29) zur redundanten Uberpriifung fuhren.
In unserem Beispiel kdnnen die Aktivitaten {K, N, O} zweimal als Nachfolger der Sync-Kante (B, F)
uberprift werden. Weil die Uberpriifungsreihenfolge von den Aktivitaten in der Nachfolgermenge
irrelevant ist, kdénnen wir das Problem dadurch lésen, dass wir zuerst eine vollstdndige
Nachfolgermenge erzeugen. Bei Aufruf der Funktion NEXT_N(X) holen wir einfach ein beliebiges
Element aus der Menge. Wenn alle Elemente abgearbeitet wurden, liefert die Funktion Null zur(ck.
VORG(X) : Funktion, die tberpruft ob sich die Aktivitat X in der Vorgdngermenge der aktuell zu
Uberprufenden Sync-Kante befindet.

Wenn wir die Uberpriifung der Sync-Kante separat nach der Uberpriifung eines UND-Blocks machen,
mussen wir den Pfad im UND-Block, der abhéngig von der Sync-Kante ist, einmal durchzulaufen, um die
Vorgangermenge und die Nachfolgermenge zu bestimmen. Zur Uberpriifung der Sync-Kante (F, C) in
Abbildung 4.30, suchen wir zuerst die Spilt-Aktivitdt des UND-Blocks. In Abbildung 4.30 ist sie die
Aktivitat A. Dann laufen wir den Teilzweig zwischen der Spilt-Aktivitat und der Quell-Aktivitat einmal
durch und nehmen die Aktivitaten dazwischen (die Quell-Aktivitat einschlieBend) als Elemente der
Vorgangermenge. Dabei missen wir zuerst den Zweig, auf dem sich die Quell-Aktivitat der Sync-kante
befindet, finden. Wir kénnen die Zweignummer von der Quell-Aktivitat der Sync-Kante und der ersten
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Aktivitat auf einen UND-Zweig vergleich. Fur die Sync-Kante (F,J) gilt BRANCHNR(F) =
BRANCHNR(E). Die Vorgéngermenge von (F, C) ist daher {E, F}.

e ) +—} » ——» > e

| N K

Abb. 4.30 Der relevante Pfad der Sync-Kante (F, C)

Die Elemente zwischen der Ziel-Aktivitat der Sync-Kante und der Join-Aktivitat des UND-Blocks
gehoren zu der Nachfolgermenge. Beispielsweise ist {C, D} die Nachfolgermenge der Sync-Kante (F, C)
in Abbildung 4.30. Wenn darin wieder Quell-Aktivitat einer anderen Sync-Kante auftaucht, zéhlen die
Elemente der Nachfolgermenge der neuen Sync-Kante auch zu Nachfolger der aktuell zu Uberpriifenden
Sync-Kante. Deswegen mussen sie auch in der Nachfolgermenge der aktuell zu uberprifenden Sync-
Kante enthalten sein (vgl. Abbildung 4.29).

Der Pseudocode des Algorithmus von Stufe 11 fiir die Uberpriifung der Sync-Kante sieht wie folgt aus.
I Fiir die erste Sync-Kante

NEXT_S(X);

/1 Uberpriifung aller Sync-Kanten

FOR (X!=Null)

// Hole die erste zu Uberprufende Aktivitét in der Nachfolgermenge.

NEXT_N(X);
/1 Uberpriifung aller Aktivititen in der Nachfolgermenge der aktuell Gberpriift Sync-Kante
FOR (X!=Null)

{
/1 Uberpriifung fur S-T-1 fiir die Constraints von Typen (dependsOn, S-A, T-A, post)
if post_dep_T(X)
if (VORG(S-T(X)))
LOSCHEN(X);
/1 Uberpriifung fur S-T-1 fiir die Constraints von Typen (excludes, S-A, T-A, pre)
if pre_exc_T(X)
if (VORG(S-T(X)))
LOSCHEN(X);
/1 Uberpriifung fiir S-T-2 fiir die Constraints von Typen (dependsOn, S-A, T-A, pre)
if pre_dep_S(X)
if (VORG(S-T(X)))
LOSCHEN(S-T(X));
/1 Uberpriifung fir S-T-2 fiir die Constraints von Typen ((excludes, S-A, T-A, post)
if post_exc_S(X)
if (VORG(S-T(X)))
LOSCHEN(S-T(X));
// Holt das nachste Element in der Nachfolgermenge.
NEXT_N(X);
}

// Die néchste Sync-Kante

NEXT_S(X)
}
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// Nach der Uberpriifung der Sync-Kanten l6schen wir die Positionsmarkierungen (die Zweignummer)
L_POSITIONSM;

Mit der Uberpriifung von Sync-Kanten ist unser Algorithmus fur einen einfachen UND-Block nun
vollstandig. Wir zeigen im Folgenden ein Beispiel, mit dem die Uberprifungsschritte eines UND-Blocks
veranschaulicht werden.

Constraint Der als erstes )
1. (excludes, S, F, notSpecified), /,B—.B—»D\/Ubefpﬂme Zweig
2. (dependsOn, C, A, pre),
3. (dependsOn, D, E, post), B c D
4. (excludes, F, C, post),
5. (excludes, G, B, post)
S A ! G H
Der als zweites E =
Uberpriifte Zweig
Ausgangszustand vor der Uberpriifung des Prozesses ‘
L1 L2 L3
D post [ E [O] B
post —[ F pre A O] post L=<
G notSpecified F
pre €
notSpecified —— S
Zustand nach der Uberpriifung von B ‘ Constraint 5 wurde als erfillt bewertet.
L1 L2 L3
D post E O B 1]
pOSt —[ F pre A El post c
G notSpecified F
pre < Constraint 2 wurde bereits bei Uberpriif
notSpecified e onstraint wurde ereits bei Uberpriifung
von A als erflllt bewertet.
Zustand nach der Uberpriifung von C ‘ Constraint 4 wurde als erfillt bewertet.
Richtige Bewertung mit sich spéter als
L1 L2 falsch herausgestellter Annahme | 5
D post [ E [O] ost B 1]
post —[ F pre 1 A [ ] p C 1]
G notSpecified | F
pre c [O1]
notSpecified —— S |O
Zustand nach der Uberpriifung von D
L1 L2 L3
D [O[1] post [E [O] B 1]
post —[ F pre LA ] post ] C 1]
G notSpecified F
pre c |[0[1]
notSpecified —— S |O
Zustand nach der Uberpriifung von E ‘
L1 L2 L3
D [O]1] post [E [O[2] B 1]
pOSt —[ F pre A E post _| c 1‘
G | notSpecified F
pre ¢ Ol Constraint 3 wurde ohne Berlicksichtigung
notSpecified al) der Sync-Kante (D, E) als verletzt bewertet.

Abb. 4.31 Uberprifung eines UND-Blocks 1
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Zustand nach der Uberpritfung von F: Uberpriifungsergebnis ohne Beriicksichtigung der Sync-Kante ‘

L1 L2 Keine Korrektur fiir das lés 1
b [O[1] post € [o[2] Constraint 4 notwendig M C 1
post —[ F |0 2] pre { A || notSpecified F [O]2
G
pre c O]
notSpecified s O

Constraint 1 wurde als verletzt bewertet,

Zustand nach der Uberpriifung der Sync-Kante: Endgiiltige Uberpriifungsergebnis des UND-Blocks ‘

L3
L1 L2 B
D O post [E | post — ¢
post —[ F [O pre LAY notSpecified F O
G
pre cC O ; o : ;
notSpecified ) Mit der Sync-Kante (D, E) ist das Constraint 3

erfiillt. Die Markierung der E wurde korrigiert,

Abb. 4.32 Uberpriifung eines UND-Blocks 2

4.3.3 Uberpriifung fur gemischt geschachtelte Blocke

Zur Gruppe gemischt verschachtelte Blocke gehdren alle Block-Strukturen auRer den einfachen Blécken.
Wir wollen in diesem Abschnitt einen allgemein giiltigen Algorithmus fiir alle Block-Strukturen
entwickeln: der Algorithmus von Stufe 111. In komplexen Block-Strukturen mit UND-Block kénnen auch
4fiir sie lasst sich ebenfalls nach der Uberpriifung reiner Block-Struktur ohne Sync-Kanten machen.
Deshalb tiberprufen wir sie auch separat im Nachhinein.

Bei den gemischt verschachtelten Blcken gibt es unendliche Mdéglichkeiten von Konstellationen von S-
A und T-A, weil die Blocke beliebig verschachtelt sein kénnen. Es ist daher unmdglich, alle Szenarien
wie bisher aufzulisten. Allerdings werden wir sie in finf Gruppen kategorisieren. Aber zuerst miissen wir
die Aktivitaten in den komplexen Block-Strukturen positionieren. Dazu reichen die Zweignummern allein
offensichtlich nicht mehr aus. Deshalb erzeugen wir mit einer Erweiterung der Positionierungsmarkierung
Markierungen von Stufe Il1.

Block 1
Block 2
E
e |
F G
A B Q R

Block 4

N

Block 3

Abb. 4.33 Nummerierung der Blocke bei Markierungsstufe I11
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Die Positionierungsmarkierung von Markierungsstufe 111 ist eine Liste von Tupel des Typs (Blocknummer,
Blocktyp, Zweignummer). Zu dem Parameter Blocktyp geh6ren zwei Stichwérter: U fir UND-Block und
X fir XOR-Block (Dies kann man mit einer booleschen Variable implementieren). Die Erzeugung der
Zweignummer ist wie bei einfachen Blocken. Wir z&hlen die Zweige eines neuen Blocks immer erneut
von eins an. Die Nummerierung der Blécke in komplexen Block-Strukturen ist abhéngig von der
Uberpriifungsreihenfolge. Der Block wird mit Blocknummer eins nummeriert, wenn seine Split-Aktivitat
bei der Uberpriifung einer komplexen Block-Struktur zuerst gelesen wird. Der Block mit der als zweites
gelesenen Split-Aktivitdt wird mit 2 nummeriert, usw. Abbildung 4.33 zeigt die Nummerierung der
Blocke, wenn wir die Zweige des Blocks von oben nach unten Gberpriifen.

Bei der Uberprifung werden wir zuerst einen Block vollstandig tiberpriifen, dann weiter gehen. Die
Namen der Aktivitaten in Abbildung 4.33 geben diese Uberpriifungsreihenfolge wieder. Allerdings bleibt
die Uberpriifungsreihenfolge der Zweige eines Blocks bei unserem Algorithmus nach wie vor beliebig
wahlbar. Im Prinzip konnen wir die Aktivitdten in komplexer Block-Struktur auch in beliebiger
Reihenfolge Uberpriifen. Jedoch ist es ginstig fur die Erzeugung der Positionsmarkierungen, dass wir
immer zuerst einen Block vollstandig tberprifen.

Block 1

Block2 giack sp= {2.U.1),

Y
Stack SP= {(1,X,1)} (%0

Stack SP=Nul! /@\
E

Stack SP= {(2,U,2),
(1,X, 133

"
A B \ J K

Stack SP= {(1,.X.2)}

Abb. 4.34 Positionsmarkierungen bei Markierungsstufe 111

Wie bei der Uberpriifung der einfachen Blocke, erzeugen wir die Positionsmarkierung einer Aktivitat in
komplexer Block-Struktur nicht im Voraus, sondern erst wenn wir die Aktivitit bei der Uberpriifung
lesen. Die Positionsmarkierung einer Aktivitat in komplexer Block-Struktur enthalt die Informationen
aller Blocke, die diese Aktivitat umschlielen. Abbildung 4.34 illustriert ein Beispiel, um die dynamische
Erzeugung der Positionsmarkierungen bei der Uberpriifung zu verdeutlichen. Wir erzeugen einen
globalen Stack SP als Speicher der Positionsmarkierungen. Bei Eintritt in einem neuen Block fligen wir
ein Tupel mit Blocknummer, Blocktyp von dem Block und Zweignummer des aktuell zu (iberpriifenden
Zweigs in dem Stack ein. Wenn wir den zu Uberprifenden Zweig wechseln, &ndern wir gleichzeitig die
Zweignummer vom obersten Tupel in SP. Bei Austritt eines Blocks l6schen wir das Tupel aus SP. Die
Tupellist in Stack SP entspricht der Positionsmarkierung der aktuell zu Uberprufenden Aktivitat.
Beispielsweise haben die Aktivitdten F und G in Abbildung 4.34 die gleichen Positionsmarkierungen:
{(2,U,2), (1,X,1)}, weil sie sich in demselben Block befinden. In einer so erzeugten Positionsmarkierung
steht das Tupel eines duBeren Blocks mit Sicherheit unterhalb des Tupel eines inneren Blocks im Stack.
Diese Reihenfolge ist essentiell fur die spatere Analyse.

Mit dem Markierungssystem kdénnen wir jetzt die Konstellationen von zwei Aktivitaten in komplexer
Block-Struktur feststellen. Durch Analyse der Positionsmarkierungen von den S-A und T-A eines
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Constraints in komplexer Block-Struktur lassen sich die Szenarien in fiinf Gruppen klassifizieren. Wir
suchen zuerst das oberste paar von Tupeln, die die gleiche Blocknummer und Blocktyp besitzen, in den
Positionsmarkierungen von den zwei Aktivitaten. Wir nennen die zwei Tupeln OT (oberste Tupel). Alle
Tupeln in der Positionsmarkierung, die sich unterhalb vom OT befinden, sind fiir die semantische
Uberpriifung des Constraints irrelevant.

Block 1

/D]<

Block 2
T-A2

>H]\

Block 3

| Blocka o ||
e \

Block 5 Block 6

E&XWM \E/ﬂ

oA TAL {(:-)'?:2) T-A2: OT-Block
i 5,X,2), 6,U,1), X,2),
OT BIOCk {((3|U;2))! {((S,U,Z)), ‘ (3‘U12)1 { (21U11)1
LX2} (LX)} A )

Abb. 4.35 Bestimmung der OT

In Abbildung 4.35 besitzt die S-A die Positionsmarkierung {(5,X,2),(3,U,2),(1,X,2)} und die T-Al wird
mit {(6,U,1),(3,U,2),(1,X,2)} markiert. Die OT fir die beide sind gleich: das Tupel (3, U, 2). Allerdings
kénnen die zwei OT unterschiedliche Zweignummern besitzen, wie z.B. die OT von S-A und T-A2. Dabei
ist OP von S-A (1,X,2) und OP von T-A2 ist (1,X,1). Durch Abbildung 4.35 wird veranschaulicht, dass
die OT dem innersten umschlieRenden Block von den zwei Aktivitaten entspricht (Block 3 fur S-A und T-
Al und Block 1 fur S-A und T-A2). Wir nennen den Block der OT-Block. Daher sind die Tupeln
unterhalb OT in der Positionsmarkierung irrelevant bei der Uberpriifung. Sie entsprechen namlich den
Blocken, die auRerhalb vom OT-Block sind, wie z.B. der Block 1 fir S-A und T-Al.

Jetzt betrachten wir die fiinf Szenarien von zwei Aktivitaten innerhalb komplexer Block-Struktur. Wenn
das OT das oberste Tupel der Positionsmarkierung bei den beiden Aktivitaten ist, befinden sich die zwei
Aktivitaten dann direkt auf Zweigen desselben Blocks. Die Block-Struktur auRerhalb oder innerhalb des
OT-Block ist fiir die semantische Uberpriifung des entsprechenden Constraints irrelevant.

Wir unterscheiden den Fall anhand des Parameters Blocktyp von OT. OT mit U als Blocktyp (d.h. der OT-
Block ein UND-Block ist) bedeutet, dass S-A und T-A sich direkt auf Zweigen eines UND-Blocks
befinden, wie z.B. F und G oder C und | in Abbildung 4.33. Dabei ist die Uberpriifung analog wie die
Uberprifung von zwei Aktivitdten in einem einfachen UND-Block (vgl. Szenarien 1 in Abbildung 4.36).
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Szenario 1
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Abb. 4.36 Szenario 1 und 2: einziger relevanter Block: OT-Block

Wenn das OT das oberste Tupel der Positionsmarkierung bei den beiden Aktivitaten ist und OT X als
Blocktyp (d.h. der OT-Block ein XOR-Block ist) haben, befinden sich dann die zwei Aktivitéten direkt auf
Zweigen eines XOR-Blocks, wie z.B. C und | in Abbildung 4.34. Analog kann man bei der Uberpriifung
alle anderen Bldcke auBer dem OT-Block ignorieren (vgl. Szenarien 2 in Abbildung 4.36). Dabei ist die
Uberprifung analog wie die Uberpriifung von zwei Aktivitaten in einem einfachen XOR-Block.

Szenario 3

. . Komplexe Block-
Blicke o Struktur
[ ] —
S-A/T-A S-A/T-A

OT -Block

Abb. 4.37 Szenario 3: Serielle Block-Strukturen fur S-A und T-A
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Wenn OT nicht das oberste Tupel der beiden Positionsmarkierung sind, befinden sich die beiden
Aktivitaten nicht direkt auf Zweigen eines Blocks. In dem Fall vergleichen wir die Zweignummern der
OT. Falls sie gleich sind (d.h. die beiden OT véllig identisch sind), befinden sich die zwei Aktivitaten
dann in zwei separaten Blockstrukturen, die sich aufeinander folgend auf denselben Zweig von OT-Block
befinden, wie z.B. S-A und T-Al in Abbildung 4.35 (vgl. Szenario 3 in Abbildung 4.37). Um die
Ausflihrungen von T-A beim Szenario 3 zu kontrollieren, ermitteln wir jeweils die Tupeln, die oberhalb
von OT in den Positionsmarkierung von T-A stehen. Diese Tupeln nennen wir TOOT (Tupeln oberhalb
von OT). In Abbildung 4.37 werden die Bldcke, die TOOT entsprechen, mit fetten Linien bezeichnet. Wir
Uberprifen dabei, ob ein Tupel mit Blocktyp=X in TOOT vorkommt, d.h. ob ein XOR-Block, die die
Aktivitat umschlieft, innerhalb von OT-Block vorkommt.

Hierzu illustrieren wir ein Beispiel. In Abbildung 4.38 wird M mit {(4,U,2),(3,X,2),(1,U,2)} und S mit
{(5,U,2),(1,U,2)} markiert. Dabei sind die OT von den beiden Aktivitaten gleich: (1,U,2). Die TOOT von
M sind {(4,U,2),(3,X,2)} und die TOOT von S ist {(5,U,2)}. In TOOT von M wird ein Tupel mit
Blocktyp=X auftaucht: das Tupel (3,X,2). Deswegen wissen wir, dass M nicht jedes Mal ausgefihrt wird,
wenn S ausgefihrt wird. Das Constraint (dependsOn, S, M, pre) wére daher verletzt auf dem Prozess.

Block 1

Block 2
P

Block 4 N

Block 3

Abb. 4.38 Beispiel fir die Szenarien

Zum Szenario 3 gehoren auch die Falle, wo TOOT einer Aktivitadt von den beiden leer ist, d.h. ein OT
befindet sich oberst in der Positionsmarkierung. Strukturell bedeutet es, dass eine von den beiden
Aktivitaten sich direkt auf den Zweig von OT-Block befindet, wie z.B. Q und N in Abbildung 4.38, wobei
Q direkt auf den Zweig von OT-Block befindet. Wir wissen daher diese Aktivitat immer ausgefihrt wird,
wenn die andere Aktivitat ausgefiihrt wird. Eben besitzt leer TOOT kein Tupel mit Blocktyp=X.

Wenn OT nicht das oberste Tupel der beiden Positionsmarkierung sind und die Zweignummern der OT
ungleich sind, befinden die zwei Aktivitdten dann in zwei separaten Block-Strukturen, die sich auf zwei
unterschiedlichen Zweige eines Blocks befinden. In dem Fall betrachten wir die Parameters Blocktyp von
OT.

Wenn Blocktyp=X befinden sich die zwei Aktivitaten in zwei separaten Block-Strukturen, die sich auf
zwei unterschiedlichen Zweigen eines XOR-Blocks befinden (vgl. Abbildung 4.39). Bei der Konstellation
kdnnen die beiden Aktivitaten nie zusammen ausgefuhrt werden. Daher brauchen wir die TOOT von den
beiden Aktivitaten bei dem Szenario 4 nicht zu analysieren.
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Szenario 4

°
Blocke o Komplexe Block-Struktur
o

i} OT-Block

N =3l }

Abb. 4.39 Szenario 4: umschlieBender XOR-Block

Wenn Blocktyp=U befinden sich die zwei Aktivitaten in zwei separaten Block-Strukturen, die sich auf
zwei unterschiedlichen Zweige eines UND-Blocks befinden (vgl. Abbildung 4.40). Beim Szenario 5
missen wir wie beim Szenario 3 die TOOT von T-A analysieren, um die Ausfiihrung von T-A zu
kontrollieren. Dabei suchen Wir ebenfalls nach Tupeln mit Blocktyp=X in TOOT, jedoch nur fiir T-A von
Constraints von  Abhéangigkeitsbeziehung. Wenn S-A  und T-A eines Constraints von
Ausschlussbeziehung diese Konstellation besitzen, ist das Constraint verletzt, egal ob T-A immer
ausgefuhrt wird oder nicht.

Szenario 5

Blocke e Komplexe Block-Struktur

} OT-Block

S-AIT-A
- o

é

=%

Abb. 4.40 Szenario 5: umschlieRender UND-Block

Die fiinf Szenarien stehen fiir Konstellationen von S-A und T-A, die beide in komplexer Block-Struktur
vorkommen. Bei den Szenarien 1 und 2 befinden die zwei Aktivitaten direkt auf den Zweigen desselben
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Blocks. Wir vergleichen hier die Zweignummern von OT, um festzustellen, ob S-A und T-A sich auf
demselben Zweig befinden. Beim Szenario 3 tauchen die S-A und T-A nacheinander in zwei separaten
Block-Strukturen auf. Hier missen wir die TOOT analysieren, bevor eine Bewertung des Constraints
gemacht werden konnen. Beim Szenario 4 werden die beiden Aktivitdten nie zusammen ausgefuhrt.
Constraints  fir  Ausschlussbeziehung sind dabei erflllt. Dagegen sind Constraints fur
Abhangigkeitsbeziehung beim Szenario 4 verletzt. Beim Szenario 5 konnten die beiden Aktivitaten
ausgefihrt werden. Um die Ausfiihrungen zu kontrollieren, tiberpriifen wir beim Szenario 5 ebenfalls, ob
ein Tupel mit Blocktyp=X in TOOT von T-A vorkommt.

Selbstverstandlich kann auch nur eine von S-A und T-A in komplexer Block-Struktur auftauchen. Es gibt
vier Szenarien dafir (vgl. 4.41).

Szenario 6 O i O (i Szenario 7
®  Block- ®  Block-
® Struktur ® Struktur
O— —»> @ @ @ O—p —» Oo—» —> @ ® @ O— —
S-A S-A
T-A T-A
Szenario 8 O LG 0 oG Szenario 9
®  Block- ®  Block-
® Struktur ® Struktur
O——w ® 06 0 O —» O—» —> @ @ O O—P —»
T-A T-A
S-A S-A

Abb. 4.41 Szenarien fir einzelne Aktivitét in komplexer Block-Struktur

Far allein in komplexer Block-Struktur vorkommende S-A (Szenario 6 und 7 in Abbildung 4.41), machen
wir nichts anderes als die S-A zu markieren. Die Bewertung des Constraints machen wir an der Stelle der
T-A. Wie bei einfachen XOR-Blécken, ist eine allein vorkommende T-A (Szenario 8 und 9 in Abbildung
4.41) von Ausschlussbeziehung in komplexer Block-Struktur semantisch effektiv. Dagegen ist eine allein
vorkommende T-A von Abhéngigkeitsbeziehung effektiv, nur wenn kein Tupel mit Blocktyp=X in der
Positionsmarkierung auftaucht, d.h. wenn sie sich nicht in einem XOR-Block befindet und damit immer
ausgefiihrt wird.

Der Algorithmus von Stufe 111 ist eine Verallgemeinerung des Algorithmus von Stufe 1. Die Grundideen
von den beiden sind dieselben. Wir treffen die Beurteilung Uber ein Constraint, wenn wir die T-A finden.
Wenn dabei die S-A noch nicht vorgekommen (nicht markiert) ist, markieren wir die T-A an der Stelle so,
als ob die S-A nicht in der ganzen komplexen Block-Struktur vorkommen wirde (wie Szenario 9 in
Abbildung 4.41). Wenn die S-A nachher aber darin gefunden wirde, korrigieren wir den
Markierungszustand der T-A, falls nétig.

Definitionen:
M_POSITIONSM3(X) : Funktion, die die Aktivitat X in komplexer Block-Struktur auf jede Stellen in
L1 L2 und L3 mit Positionsmarkierung von Markierungsstufe 111 markiert.
POSITIONSM3(X) : Funktion, die die Positionsmarkierung von Markierungsstufe 111 (eine Liste von
Tupeln) von Aktivitat X zuriickliefert. Flr die Aktivitaten die keine Positionsmarkierung besitzen,
liefert sie Null zurtick.
Next_IN_KBS(X) : Funktion, die die n&chste zu Uberpriifende Aktivitat X in der komplexen Block-
Struktur holt (Uberpriifungsreihenfolge vgl. Abbildung 4.33). Wenn alle Aktivitaten in der komplexen
Block-Struktur uberprift wurden, liefert die Funktion Null zurtick.
AUSFUHRUNG_XOR(TL) : boolesche Funktion, die Uberprift, ob in der Tupellist TL ein Tupel mit
Blocktyp=X auftaucht.
T : Variable, die ein Tupel speichert.
TOOT(X) : Funktion, die TOOT von der Aktivitat X zuriickliefert.
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Konstellation(X,Y) : Funktion, die die Konstellationen der Aktivitaten X, Y, die sich beide in
komplexer Block-Struktur befinden, feststellt. Sie liefert 1 zurlick, wenn die Konstellation von X und
Y wie beim Szenario 1 in Abbildung 4.36 ist. Sie liefert 2 fir das Szenario 2 in Abbildung 4.36
zuriick. Und Funktionswerte 3, 4, 5 stehen fiir Szenario 3, 4, 5.

Definierte Funktionen:
SYNC-KANTE(X) : boolesche Funktion, die tiberpriift, ob X die Quell-Aktivitat einer Sync-Kante ist.
SPEICHERN_S-K(X) : Funktion, die X in der Menge S, eine Menge von Quell-Aktivitdten von
Sync-Kante, speichert.
L_POSITIONSM : Funktion, die alle Positionsmarkierung in L1, L2 und L3 aufhebt.

Geénderte Funktion:
BRANCHNR(X) : Funktion, die die Zweignummer in dem obersten Tupel von Positionsmarkierung
der Aktivitat X zurtickliefert. Wir verwenden diese Funktion, um festzustellen, ob zwei Aktivitaten
sich beim Szenario 1 oder 2 direkt auf demselben Zweig eines Blocks befinden.

Der Algorithmus von Markierungsstufe 1ll fir komplexe Block-Struktur ohne Sync-Kante sieht im
Pseudocode wie folgt aus:

Code:

/1 Uberpriifung jeder Aktivitat in komplexer Block-Struktur
Next_IN_KBS(X);

For (X!=Null)

/1 Jede Aktivitat komplexer Block-Struktur wird mit Positionsmarkierung von Stufe 111 markiert.
M_POSITIONSM3(X);
/I Wenn X die Quellaktivitit einer Sync-Kante ist, speichern wir sie fiir spatere Uberpriifung fiir
I/l Sync-Kanten in einer Menge S.
if SYNC-KANTE(X) SPEICHERN_S-K(X);

/1 Uberpriifung fiir Constraints von Typ (dependsOn, X, Y, notSpecified):
I/ Operationen fir S-A des Constraints
if notS_dep_S(X)
{ /l Jede S-A wird markiert
M(X);
/I Korrektur dafir, dass S-A nach T-A in der komplexen Block-Struktur gefunden wurde.
if (POSITIONSM3(S-T(X))!=Null)
{
SWITCH (Konstellation(X,S-T(X)))
{ /I Korrektur furs Szenario 1, das Constraint ist dabei erfullt
CASE 1: LOSCHEN(S-T(X)); break;
// Wenn die Zweignummern von S-A und T-A gleich sind, ist das Constraint
Il erfillt beim Szenario 2.
CASE 2: if BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))
LOSCHEN(S-T(X)); break;
// Kontrollieren der Ausfilhrung von T-A beim Szenario 3.
CASE 3: if (NOT(AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(S-T(X))))
LOSCHEN(S-T(X));break;
I/ Constraint verletzt beim Szenario 4 => keine Operation
CASE 4: break;
// Kontrollieren der Ausfuhrung von T-A beim Szenario 5.
CASE 5:
if (NOT(AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(S-T(X))))
LOSCHEN(X);break;
}

}

I/ Operationen fiir T-A des Constraints
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if notS_dep_T(X)
{ /[l Wurde S-A schon gefunden?
if NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))
{ /I S-A wird noch nicht gefunden => Annahme: Szenario 9 in Abbildung 4.41
/I Wird T-A immer ausgefihrt?
if NOT(AUSFUHRUNG_XOR(POSITIONSM3(X))
/I T-A wird immer ausgefiihrt => Constraint erfllt
LOSCHEN(X);
/I T-A wird nicht immer ausgefiihrt => Constraint verletzt (keine Operation)
}
/I S-A schon gefunden.
else
{ /I Befindet sich S-A vor der komplexen Block-Struktur (Szenario 8)?
if BRANCHNR(S-T(X)==Null))
[l Wird T-A immer ausgefihrt?
if NOT(AUSFUHRUNG_XOR(POSITIONSM3(X))
/I T-A wird immer ausgefiihrt => Constraint erfillt
LOSCHEN(X);
/I T-A wird nicht immer ausgefihrt
/I => Constraint verletzt, keine Operation
/I S-A befindet sich in der komplexen Block-Struktur
else
SWITCH (Konstellation(X,S-T(X)))
{ /I Constraint erflllt beim Szenario 1
CASE 1: LOSCHEN(X); break;
/ Wenn die Zweignummern von S-A und T-A gleich sind, ist das Constraint
/I erfillt beim Szenario 2.
CASE 2: if (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))LOSCHEN(X);break;
// Kontrollieren der Ausfuhrung von T-A beim Szenario 3.
CASE 3: if (NOT(AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(X))))LOSCHEN(X);break;
/I Constraint verletzt beim Szenario 4 => keine Operation
CASE 4: break;
I/ Kontrollieren der Ausfiihrung von T-A beim Szenario 5.
CASE 5: if (NOT(AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(X))))LOSCHEN(X);break;

}

/1 Uberpriifung fiir Constraints von Typ (excludes, X, Y, notSpecified):
if notS_exc_S(X)
{ /l Jede S-A wird markiert
M(X);
/I Korrektur dafiir, dass S-A nach T-A in der komplexen Block-Struktur gefunden wurde.
if (POSITIONSM3(S-T(X))!=Null)

SWITCH (Konstellation(X,S-T(X)))
{ /I Constraint verletzt beim Szenario 1
CASE 1: M(S-T(X)); break;
// Wenn die Zweignummern von S-A und T-A gleich sind, ist das Constraint
I/ verletzt beim Szenario 2.
CASE 2: if (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))
M(S-T(X));break;
I/ Constraint verletzt beim Szenario 3
CASE 3: M(S-T(X)); break;
/I Constraint erfillt beim Szenario 4 => keine Operation
CASE 4: break;
I/ Constraint verletzt beim Szenario 5
CASE 5: M(S-T(X)); break;
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}

}
if notS_exc_T(X)
{ /I Wurde S-A bereits gefunden?
if NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))

{

}

/I S-A wird noch nicht gefunden => Annahme: Szenario 9 in Abbildung 4.41
// T-A und S-A kénnen zusammen ausgefihrt werden => Constraint verletzt
M(X);

/I S-A schon gefunden.

else

{

}

// Befindet sich S-A vor der komplexen Block-Struktur (Szenario 8)?
if BRANCHNR(S-T(X)==Null))
/I => Constraint verletzt beim Szenario 8
M(X);
Il S-A befindet sich in der komplexen Block-Struktur
else
SWITCH (Konstellation(X,S-T(X)))
{ /I Constraint verletzt beim Szenario 1
CASE 1: M(X); break;
// Wenn die Zweignummern von S-A und T-A gleich sind, ist das Constraint
I/ verletzt beim Szenario 2.
CASE 2: if BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))
M(X);break;
I/ Constraint verletzt beim Szenario 3
CASE 3: M(X); break;
[/ Constraint erfullt beim Szenario 4 => keine Operation
CASE 4: break;
I/ Constraint verletzt beim Szenario 5
CASE 5: M(X); break;

/1 Uberpriifung fiir Constraints von Typ (dependsOn, X, Y, post):

if post_dep_S(X)

{ Il Jede S-A wird markiert

M(X);

/I Keine Korrektur notwendig

}
if post_dep_T(X)
{

/I Wurde S-A schon gefunden?
if NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))

{

/I S-A wird noch nicht gefunden => Annahme: Szenario 9 in Abbildung 4.41
[/l => Constraint verletzt (keine Operation)

/I S-A schon gefunden.

else

{

// Befindet sich S-A vor der komplexen Block-Struktur (Szenario 8)?
if BRANCHNR(S-T(X)==Null))
[l Wird T-A immer ausgefihrt?
if NOT(AUSFUHRUNG_XOR(POSITIONSM3(X))
/I T-A wird immer ausgefiihrt => Constraint erfillt
LOSCHEN(X);
/I T-A wird nicht immer ausgefihrt
/I => Constraint verletzt, keine Operation
Il S-A befindet sich in der komplexen Block-Struktur
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}

else

SWITCH (Konstellation(X,S-T(X)))

{/I' Wenn die Zweignummern von S-A und T-A gleich sind, ist das
/I Constraint erfillt beim Szenario 1.

CASE 1: if (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))LOSCHEN(X);break;
// Wenn die Zweignummern von S-A und T-A gleich sind, ist das Constraint
/1 erfiillt beim Szenario 2.

CASE 2: if (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))LOSCHEN(X);break;
I/ Kontrollieren der Ausfiihrung von T-A beim Szenario 3.

CASE 3: if (NOT(AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(X))))LOSCHEN(X);break;
// Constraint verletzt beim Szenario 4 => keine Operation

CASE 4: break;

/Il Constraint verletzt beim Szenario 5 => keine Operation

CASE 5: break;

/1 Uberpriifung fiir Constraints von Typ (excludes, X, Y, post):

if post_exc_S(X)

{ /l Jede S-A wird markiert

M(X);

/I Korrektur fiir das Szenario 1 und das Szenario 5.
/I Wenn dabei T-A vor S-A vorkommit, ist das Constraint verletzt.
if (POSITIONSM3(S-T(X))!=Null)

}
if post_exc_T(X)
{

if ((Konstellation(X,S-T(X))==1) ODER (Konstellation(X,S-T(X))==5))
M(S-T(X));

/I Wurde S-A bereits gefunden?
if NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))

{
}

/I S-A wird noch nicht gefunden => Annahme: Szenario 9 in Abbildung 4.41
[/ Constraint dabei erfullt => keine Operation

/I S-A schon gefunden.

else

{

// Befindet sich S-A vor der komplexen Block-Struktur (Szenario 8)?
if BRANCHNR(S-T(X)==Null))
I/l => Constraint verletzt beim Szenario 8
M(X);
Il S-A befindet sich in der komplexen Block-Struktur
else
SWITCH (Konstellation(X,S-T(X)))
{ /I Constraint verletzt beim Szenario 1
CASE 1: M(X); break;
[ Wenn die Zweignummern von S-A und T-A gleich sind, ist das Constraint
/I verletzt beim Szenario 2.
CASE 2: if BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))M(X);break;
I/ Constraint verletzt beim Szenario 3
CASE 3: M(X); break;
[/ Constraint erfiillt beim Szenario 4 => keine Operation
CASE 4: break;
/I Constraint verletzt beim Szenario 5
CASE 5: M(X); break;
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/1 Uberpriifung filr Constraints von Typ (dependsOn, X, Y, pre):
if pre_dep_S(X)
{ [ Jede S-A wird markiert
M(X);
Il Korrektur dafur, dass S-A nach T-A in der komplexen Block-Struktur gefunden wurde.
if (POSITIONSM3(S-T(X))!=Null)
{
SWITCH (Konstellation(X,S-T(X)))
{/I' Wenn die Zweignummern von S-A und T-A gleich sind, ist das Constraint
I/ erfillt beim Szenario 1.
CASE 1: if BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))
LOSCHEN(S-T(X)); break;
// Wenn die Zweignummern von S-A und T-A gleich sind, ist das Constraint
Il erfullt beim Szenario 2.
CASE 2: if (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X))) LOSCHEN(S-T(X));
break;
I/ Kontrollieren der Ausfiihrung von T-A beim Szenario 3.
CASE 3: if (NOT(AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(S-T(X))))
LOSCHEN(S-T(X));break;
I/ Constraint verletzt beim Szenario 4 => keine Operation
CASE 4: break;
/I Constraint verletzt beim Szenario 5 => keine Operation
CASE 5: break;

}

}
if pre_dep_T(X)
{ /I Wurde S-A schon gefunden?
if NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))
{ /I S-A wird noch nicht gefunden => Annahme: Szenario 9 in Abbildung 4.41
/l Wird T-A immer ausgefhrt?
if NOT(AUSFUHRUNG_XOR(POSITIONSM3(X))
/I T-A wird immer ausgefiihrt => Constraint erfullt
LOSCHEN(X);
/I T-A wird nicht immer ausgefiihrt => Constraint verletzt (keine Operation)
}
/I S-A schon gefunden.
else

I Falls T-A nach S-A gefunden wird,
Il ist das Constraint verletzt => keine Operation

}

/1 Uberpriifung fiir Constraints von Typ (excludes, X, Y, pre):
if pre_exc_S(X)
{ /I Jede S-A wird markiert
M(X);
Il Korrektur dafur, dass S-A nach T-A in der komplexen Block-Struktur gefunden wurde.
if (POSITIONSM3(S-T(X))!=Null)

SWITCH (Konstellation(X,S-T(X)))

{ /I Constraint verletzt beim Szenario 1
CASE 1: M(S-T(X)); break;
// Wenn die Zweignummern von S-A und T-A gleich sind, ist das Constraint
Il verletzt beim Szenario 2.
CASE 2: if (BRANCHNR(X)==BRANCHNR(S-T(X)))M(S-T(X));break;
I/ Constraint verletzt beim Szenario 3
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CASE 3: M(S-T(X)); break;

I/ Constraint erfullt beim Szenario 4 => keine Operation
CASE 4: break;

I/ Constraint verletzt beim Szenario 5

CASE 5: M(S-T(X)); break;

}

}
if pre_exc_T(X)
{ /I Wurde S-A bereits gefunden?
if NOT(MIT_MARKIERUNG(S-T(X)))
{ /I S-A wird noch nicht gefunden => Annahme: Szenario 9 in Abbildung 4.41
[l Constraint verletzt beim Szenario 9
M(X)

}

/I 'S-A schon gefunden.

else

{ // Befindet sich S-A vor der komplexen Block-Struktur (Szenario 8)?
if BRANCHNR(S-T(X)==Null))

/I Constraint erflllt => keine Operation

/I S-A befindet sich in der komplexen Block-Struktur

else

SWITCH (Konstellation(X,S-T(X)))

{/I Constraint verletzt, wenn T-A nach S-A auf ein anderen Zweig des UND-
// Block (OT-Blocks) beim Szenario 1 gefunden wird.
CASE 1: if (BRANCHNR(X)!=BRANCHNR(S-T(X)))

M(X); break;

I/ Constraint erfillt beim Szenario 2 => keine Operation
CASE 2: break;

/I Constraint erfillt beim Szenario 3 => keine Operation
CASE 3: break;
[/ Constraint verletzt beim Szenario 4
CASE 4: M(X); break;

[/ Constraint erfullt beim Szenario 5 => keine Operation
CASE 5: break;

}

// Hole die n&chste Aktivitat in der komplexen Block-Struktur
Next_IN_KBS(X);
/I Die Positionsmarkierungen werden erst nach der Uberpriifung von Sync-Kante aufgehoben.

}

In komplexer Block-Struktur mit UND-Block kdnnen auch Sync-Kanten auftreten. Wie bei einfachen
UND-Bldcke lasst sich die Uberpriifung der Sync-Kanten in komplexer Block-Struktur separat nach der
Uberpriifung der reinen komplexen Block-Struktur machen, weil die semantischen Wirkungen von Sync-
Kante in einem einfachen UND-Block und in komplexer Block-Struktur fast gleich sind. Es gibt nur
einen einzigen Unterschied zwischen den beiden: Die Aktivitaten in einem einfachen UND-Block werden
immer ausgefiihrt. In komplexer Block-Struktur ist dies nicht gewdahrleistet. Daher missen wir flr
Constraints von Abhangigkeitsbeziehung bei komplexer Block-Struktur Uberprifen, ob T-A immer
ausgefiihrt wird, wenn S-A ausgefiihrt wird. D.h. erst wenn AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(T-A)) == false,
kann ein Constraint von Abhéngigkeitsbeziehung durch Sync-Kante erfillt werden.

In Abbildung 4.42 ist das Constraint 1 (dependsOn, O, E, post) trotz der Sync-Kante (O,E) verletzt auf
dem Prozess, weil E sich in ein XOR-Block, der innerhalb vom OT-Block (UND-Block (A,R) im Beispiel)
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ist, befindet. Sie wird nicht immer ausgefihrt, wenn O ausgefiihrt  wurde
(AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(E)) == true). Dagegen ist das Constraint 2 (dependsOn, E, M, pre) wegen
der Sync-Kante erfiillt, weil AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(M)) == false. Die Ausfiinrung von T-A des
Constraint von Ausschlussbeziehung ist dabei irrelevant. Es gilt AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(E)) ==
true. Trotzdem ist das Constraint 3 (excludes, O, E, pre) erfullt. Weil die ungewiinschte
Ausflhrungsreihenfolge von O und E durch die Sync-Kante ausgeschlossen ist.

Constraints
1 (dependsOn, O, E, post)
2 (dependsOn, E, M, pre)
3 (excludes, O, E, pre)

Abb. 4.42 Sync-Kante in komplexer Block-Struktur

Definierte Funktionen:
NEXT_S(X) : Funktion, die die nachste Quell-Aktivitat einer Sync-Kante in der Menge S, die wir bei
der Uberpriifung des UND-Blocks erzeugt haben, zuriickgibt. Wenn alle Aktivitéten in der Menge S
abgearbeitet wurden, liefert die Funktion Null zurtick.
NEXT_N(X) : Funktion, die die nachste zu tberprifende Aktivitat in der Nachfolgermenge einer
Sync-Kante holt.
VORG(X) : Funktion, die tberprift ob sich die Aktivitdt X in der VVorgdngermenge der aktuell zu
tberprufenden Sync-Kante befindet.

Die Bestimmung der Vorgangermenge und der Nachfolgermenge ist analog wie bei einfachen UND-
Blocken. Dabei miissen wir wissen, zu welchen UND-Block eine Sync-Kante gehort. Die Sync-Kante in
Abbildung 4.42 gehdrt beispielsweise zum UND-Block (A,R).

Der Pseudocode des Algorithmus von Stufe 11 fur die Uberpriifung der Sync-Kante sieht wie folgt aus.
/I Fir die erste Sync-Kante

NEXT_S(X);

{1 Uberpriifung aller Sync-Kanten

FOR (X!=Null)

// Hole die erste zu Uberprifende Aktivitat in der Nachfolgermenge.
NEXT_N(X);
/1 Uberpriifung aller Aktivititen in der Nachfolgermenge der aktuell Gberpriift Sync-Kante
FOR (X!'=Null)
{
I/ Korrektur fiir die Constraints von Typen (dependsOn, S-A, T-A, post)
if post_dep_T(X)
if (VORG(S-T(X)))
if (NOT(AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(X)))
LOSCHEN(X);
Il Korrektur flr die Constraints von Typen (excludes, S-A, T-A, pre)
if pre_exc_T(X)
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if (VORG(S-T(X)))
LOSCHEN(X);
I/ Korrektur fir die Constraints von Typen (dependsOn, S-A, T-A, pre)
if pre_dep_S(X)
if (VORG(S-T(X)))
if (NOT(AUSFUHRUNG_XOR(TOOT(S-T(X))))
LOSCHEN(S-T(X));
I/ Korrektur fiir die Constraints von Typen ((excludes, S-A, T-A, post)
if post_exc_S(X)
if (VORG(S-T(X)))
LOSCHEN(S-T(X));
// Holt das néchste Element in der Nachfolgermenge.
NEXT_N(X);
}

// Die né&chste Sync-Kante
NEXT_S(X)

// Nach der Uberpriifung der Sync-Kanten léschen wir die Positionsmarkierungen
L_POSITIONSM;

Mit der Uberpriifung von Sync-Kanten ist der Algorithmus von Stufe 11l vollstindig. Wenn wir die
einfachen Blécke und die verschachtelten Blicke bei der Uberpriifung an der Stelle der Split-Aktivitat
nicht unterscheiden kénnen, kénnen wir nur die Algorithmus von Stufe 111 implementieren und fir alle
Block-Strukturen verwenden. Wie gesagt, sie ist eine Verallgemeinerung des Algorithmus von Stufe 11
und flr alle Block-Strukturen einsetzbar.

4.3.4 Anwendung des Verifikationsansatzes

Bei der Uberpriifung eines Prozesses verwenden wir die Algorithmen von den drei Stufen abwechselnd
fir entsprechende Struktur (vgl. Abbildung 4.10). Wenn wir Prozesse ohne Ausfiihrungszustand
Uberprifen, sind die Algorithmen direkt zu verwenden, wie z.B. bei Verifikation eines ganzen Schemas
oder bei Schemaanderungen. Fiir Prozesse mit Ausfiihrungszustand (Prozessinstanzen) ignorieren wir die
abgewahlten Zweige in XOR-Bldcke und alle Aktivitaten darauf.

7N P1 P2
o B
v X
o o I I : . '
A \o C ./ F A B F
X X
Py
D E

Abb. 4.43 Uberpriifung von Prozess mit Ausfiihrungszustand

Die mit ,,SKIPPED* bewerteten Aktivitaten {C, D, E} auf dem P1 in Abbildung 4.43 werden bei der
Uberprifung als nicht vorgekommen betrachtet, d.h. bei der Uberpriifung betrachten wir P1 wie P2.

Bei Erzeugung der Menge L1_ALL (Konzept in Abschnitt 4.2.1) werden die mit ,,SKIPPED* bewerteten
Aktivitaten ebenfalls ignoriert, weil sie nicht mehr als S-A semantisch effektiv sind. Das Constraint
(excludes, D, F, post) auf dem Prozess P1 in Abbildung 4.43 ist beispielsweise erfiillt und muss nicht
Uberpruft werden. Deswegen bei erzeugen der Menge L1_ALL fir eine Instanz, suchen wir S-A nur in
der Menge der Aktivitaten, die nicht mit ,SKIPPED* bewertet sind. Damit enthélt die Menge L1 MIN
(L1_MIN = L1_ALL N L1) nur die S-A, die tatsachlich im Prozesse vorkommen und sich in einem zu
Uberprufenden Constraint befinden und semantisch effektiv sind.
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In Abschnitt 3.3.2.1 haben wir noch eine andere Situation genannt, wo die Instanz toleranter gegentiiber
Anderungsoperationen als das Schema sein kann (vgl. Abbildung 3.10). Es geht um die bereits
ausgefiihrten Aktivitaten in einem UND-Block. Wenn zur Laufzeit einige Aktivitaten in einem UND-
Block schon ausgefiihrt sind, ist die Ausfuhrungsreihenfolge von allen Aktivitaten in dem UND-Block
teilweise festgestellt.

Instanz |
7 v
—»
. D
O—p
H
——»
Temporédre Sync-Kante
fur die semantische E F G
Uberprifung

Abb. 4.44 Temporare Sync-Kante fir die semantische Uberpriifung

In Abbildung 4.44 kénnen die ausgeflhrten Aktivitdten B, C nicht mehr nach den Aktivitaten auf den
anderen UND-Zweig ({E, F, G}) ausgefiihrt werden. Constraints wie z.B. (dependsOn, F, C, pre) sind
dabei erfillt. Wenn wir die Algorithmen direkt verwenden und die Markierung fir
»ausgefuhrte* ignorieren, werden diese Constraints als verletzt bewertet. Weil die semantische Wirkung
der Ausfiihrungszustand hierbei gleich wie Sync-Kanten sind, kénnen wir das Problem dadurch I6sen,
dass wir temporare Sync-Kanten in solchen UND-Block hinzufiigen, und zwar ausgehend von der letzten
ausgefiihrten Aktivitat auf einem Zweig zu der ersten noch nicht ausgefiihrten Aktivitat auf einem
anderen Zweig, z.B. die Sync-Kante (C, E) im Beispiel. Es kann notwendig sein, mehrere temporare
Sync-Kanten, die Deadlock erzeugen konnen, als Hilfsmitteln fiir die semantische Uberprifung
hinzugefiigt werden mussen. Wir verwenden die Uberpriifungsalgorithmen fiir diese Sync-Kanten. Die
eventuell falschen Uberpriifungsergebnisse werden dadurch korrigiert. Nach der semantischen
Uberpriifung l6schen wir wieder diese Sync-Kanten.

4.4 Optimierungen

In diesem Abschnitt werden wir versuchen, die Vorgehensweise zu verbessern. Der Gberflussige
Aufwand bei der Uberprifung soll vermieden werden und der Algorithmus soll effizienter werden.

4.4.1 Ignorieren semantisch irrelevanter Aktivitaten

Als eine Optimierung kann man die semantisch irrelevanten Aktivitaten, d.h. die Aktivitaten, die weder
Source-Aktivitdt noch Target-Aktivitit von irgendeinem Constraint sind, bei der semantischen
Uberpriifung ignorieren.

4.4.1.1 Markierung der semantischen irrelevanten Aktivitaten

Dazu kann man alle semantisch irrelevanten Aktivitaten fiir einen Prozess markieren. Die Abbildung 4.45
zeigt die Entdeckung eines semantischen Konflikts, wobei die semantisch irrelevanten Aktivitaten bereits
markiert sind.
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Die zu liberpriifenden Constraints . . .. . L.
1. (dependsOn, A, E, post), Suchrichtung Keine Uberpriifung fiir die

2. (excludes, G, Z, post) ' semantisch irrelevanten

Aktivitdten notwendig
Markierung fiir
semantisch A=A G!=E
irrelevante """
Aktivitidten

Po > > @i—> PO I—> @@

S A B G H C D F

Suche ab hier nach der

Uberpriifung fiir Suche nach A > Target-Aktivitit E
das Constraint 1 ‘
Die Source-Aktivitit A E nicht gefunden,
wird gefunden, Constraint 1 nicht erfiillt

das Constraint 1 wird

. Semantischer Fehler!
aktiviert

Abb. 4.45 Entdeckung eines semantischen Konflikt

Es wird verdeutlicht, dass durch Markierung der irrelevanten Aktivitaten viele Operationen gespart
werden koénnen. Statt acht bleiben nur zwei Aktivitdten zu kontrollieren. Die Verbesserung ist sehr
erheblich, dagegen ist der Aufwand um die Aktivitat zu markieren relativ klein und zwar einmalig fur ein
Schema und alle darauf basierenden Instanzen. Wir konnen beispielsweise ein Array aller mdglichen
Aktivitdten eines Schemas erzeugen. Fir semantisch relevante und irrelevante Aktivitdten werden
unterschiedliche Werte zugewiesen, z.B. mit einer booleschen Variable mit Werte True fur die
semantisch relevanten Aktivitaten und False fir die irrelevanten.

4.4.1.2 Links zwischen semantisch relevanten Aktivitaten

Wenn die semantisch irrelevanten Aktivitaten markiert wurden, brauchen sie bei der Uberpriifung nicht
mehr Uberprift werden. Trotzdem missen wir jede Aktivitat lesen, um zu wissen, welche markiert sind
und welche nicht. Wenn nun zusétzlich noch eine Verbindung, wie z.B. ein semantischer Link, zwischen
zwei nachfolgenden semantisch relevanten Aktivitaten gebildet wird, kdnnen die semantisch irrelevanten
Aktivitaten bei der Uberpriifung tibersprungen werden (vgl. Abbildung 4.46).

Die zu ﬁberprﬁfenden Constraints Die semantisch irrelevanten Aktivitdten SUCherIChtUng

1. (dependsOn, A, E, post), werden bei der Uberpriifung tibersprungen —l
2. (excludes, G, Z, post ) .

F

Semantische

Kante S ? A‘ B G C D
‘L | ? Die letzte semantisch
I J

relevante Aktivitit

T

Suche nach die

Suche nach A Target-Aktivitit E g i
<: Ende der Uberpriifung

Uberpriifung fiir
das Constraint 1 ‘

Abb. 4.46 Einsatz von semantischen Kanten
Dadurch werden die semantisch irrelevanten Aktivitaten bei der Uberpriifung tatsachlich ignoriert. Fiir

die Uberpriifung sind die Links giinstiger als die Markierungen, aber entsprechend muss man dann den
Pflegeaufwand libernehmen. Anders als die Markierung, die unabhé&ngig von den Anderungsoperationen
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ist, miissen die semantische Links nach den Anderungsoperationen, die die semantisch relevanten
Aktivitaten modifizieren, aktualisiert oder ggf. neu hergestellt werden.

4.4.2 Vorschlag fur die Implementierung

Bei unserem Algorithmussystem suchen wir jede zu lberpriifende Aktivitat in der drei Menge L1, L2 und
L3. Weil die drei Mengen vollstandig beziiglich der zu Uberprifenden Constraints sind, kénnen die
Funktionen notS_dep_S(X), notS_dep_T(X) usw. aufwendig sein. Dies kénnen wir dadurch lésen, dass
wir statt der drei Mengen ein Array implementieren. Das Array ist nur eine andere Reprasentation der zu
Uberprifenden Constraints (vgl. Abbildung 4.47).

Die zu Uberpriifenden Constraints 1. (dependsOn, A, E, post),
2. (excludes, A, J, post),
3. (dependsOn, C, H, pre),
4. (dependsOn, D, A, pre),
5. (excludes, Q, A, notSpecified ),
[ ]
Préasentation 1: Menge der Aktivitaten :
Constraint 1
L1 2 5 L3 -
— A -E ,—
post — | A post —— . 0s .
¢ — ] L .
< — H [0 —
pre — | D pre. — '6 O pre- = .
' g °Nel g
notSpecified —| . notSpecified — . notSpecified — .
Préasentation 2: Array der Aktivitaten
0 1 2 3 4
WA( C D T( H *°*° jf
— Li— | L1 : L3
_OUY post Constraint 1 . (11.x.2) post F
(7.X,2) : (8,U.49) coe
(4,U,1) L (4,U,1)
(3,X,1) pre (O] (3,X,1)
(1.U,1) 3 . (1.U,2)
notSpecified [ | .
Positionsmarkierung von A Die Semantische Constraint 2
Rolle von A

Abb. 4.47 Implementierung mit einem Array

Das Element des Array ist ein Objekt mit zwei Teilen. Einen Teil verwenden wir um die
Positionsmarkierung einer Aktivitat zu speichern, der andere Teil ist fiir die semantische Rolle der
Aktivitat. Im Beispiel ist A die S-A von Constraints 1 und 2 und die T-A von Constraints 4 und 5.
Entsprechend taucht sie zweimal in L1 und jeweils einmal in L2 und L3 auf. Deswegen gibt es in dem
Objekt von A vier Speicherplatze fiir die Verletzungsmarkierungen. Dabei muss deutlich gemacht werden,
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fir welche semantische Rolle sie stehen. D.h. die Informationen post/pre/notSpecified und L1/L2/L3
missen da sein. Ebenfalls brauchen wir die Verbindungen zwischen S-A und T-A. In der Abbildung wird
nur die Verbindungen flir Constraints 1 und 2 gezeichnet. Jedoch mussen wir die Verbindungen zwischen
S-A und T-A fir alle zu Uberprifende Constraints implementieren (fir die Funktion S-T(X)). Als
Alternative kdnnen wir auch direkt die entsprechenden Constraints in dem Objekt speichern.

Wenn wir ein solches vollstandiges Array bevor der Uberpriifung erzeugen, konnen wir zur Laufzeit mit
einem Zugriff auf dem Array die semantische Rolle einer Aktivitét feststellen. Dann brauchen wir nicht
mehr eine Aktivitat in der drei Menge L1, L2 und L3 zu suchen. Je nachdem, welche Rolle eine Aktivitat
spielt, rufen wir einfach direkt die entsprechenden Methoden auf. Die Aktivitat A in Abbildung 4.47 wird
beispielsweise zweimal als S-A und zweimal als T-A Uberprift. Wenn eine Aktivitat nicht in dem Array
ist, dann ist sie irrelevant fur die Uberprifung. D.h. der Effekt der Markierungen fir semantische
irrelevante Aktivitaten (Abschnitt 4.3.1.1) wird durch die Implementierung des Array auch realisiert.

4.4.3 Weitere Optimierungsmaglichkeiten

Far die Algorithmen gibt es noch ein paar nicht grundsétzliche Optimierungsmdglichkeiten.
Beispielsweise lasst sich die Uberpriifung einer Sync-Kante in die Uberpriifung des UND-Blocks
integrieren, damit die Bestimmung von Vorgangermengen einigermalien weniger aufwendig werden kann.
Wegen drei Griinde haben wir dies in dem Konzept nicht gemacht.

1. Das Konzept soll systematisch und versténdlich sein.

2. Das Konzept soll vollstandig und weiter entwickelbar sein.

3. Die Verbesserung des Konzepts entspricht nicht unbedingt einer Verbesserung bei der
Implementierung.

Jedoch bei Implementierung gibt es solche Einschrdnkung nicht. Da kann man die Algorithmen
kompakter machen.

4.5 Zusammenfassung

In Kapitel 4 haben wir Algorithmen zur semantischen Uberpriifung entwickelt. Am Anfang haben wir
festgestellt, dass die semantische Uberprifung im Wesentlichen der Suche nach bestimmten
Verhdltnissen oder Reihenfolgen von Aktivitaten in einem Prozess Entspricht. Entsprechend haben wir
eine naive Vorgehensweise entwickelt. Mit Einsetzung des mengenbasierten Verfahrens wird es
ermdglicht, dass alle Constraints mit hochstens zwei Durchldufen eines Prozesses zu Uberprifen. Das ist
aber immer noch nicht effizient genug. Deswegen haben wir ein Markierungssystem als Hilfsmittel
entwickelt, um die Uberpriifung aller Constraints in einen Durchlauf integrieren zu konnen. Damit
koénnen wir gleichzeitig S-A und T-A bei der Uberprifung beobachten. Entsprechend werden die
Algorithmen zur Uberpriifung unterschiedlicher Strukturen eingeteilt. Die Algorithmen sind nach der
Optimierungen und Anpassungen effizient und koénnen bei allen vier Szenarien, die in Kapitel 3
vorgestellt wurden, eingesetzt werden. Es wurden auch Implementierungsmdglichkeiten der Algorithmen
dargestellt, die das Programm gegeniiber dem Pseudocode in der Arbeit einigermaBen vereinfachen kann.
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Kapitel 5

Semantische Wirkungen von Anderungsoperationen

Wie in Abschnitt 3.5 geschrieben, wir konnen die Effizienz der semantischen Uberpriifung durch
Optimierung des Uberpriifungsverfahrens verbessern. AuRerdem kénnen wir noch die zu iiberpriifende
Constraints reduzieren. Eine Anderungsoperation kann nicht alle Constraints verletzen, sondern nur eine
Teilmenge davon gefédhrden. In diesem Kapitel werden wir die semantische Wirkung der
Anderungsoperationen bestimmen. Wir werden die Constraints, die potentiell durch eine
Anderungsoperation verletzt werden, identifizieren. Mit dieser Einschrankung brauchen wir zur Laufzeit,
wie z.B. nach ein paar Ad-hoc-Anderungen an einer Instanz, nicht mehr alle Constraints sondern nur die
relevanten Constraints fiir die Anderungsoperationen zu tberpriifen. Fir Schemaevolution werden wir
noch die Wechselwirkung von den Instanzdnderungen Al und den Schema&nderungen AS analysieren, um
die zu uberprifenden Constraints weiter einzuschranken. Diese Analyse wurde bereits in [13] getan, hier
wird sie nur weiter entwickelt.

5.1 Operation insertNode

Durch die Operation insertNode(A, B, C) wird eine neue Aktivitat A in einem Prozess eingefugt. Alle
Constraints von dem Prozess mit A als S-A werden dadurch auf dem Prozess aktiviert. Und die
Constraints fiir Ausschlussbeziehungen mit A als T-A werden auch von der Operation geféhrdet.
Deswegen sind folgende Constraints, falls sie in der Constraintmenge fir den Prozess enthalten sind, nach
der Operation zu uberpriifen [13]:

Sei X eine beliebige Aktivitat, dann sind folgende Constraints potentiell verletzt:

(dependsOn, A, X, post) ( X steht fiir eine beliebige Aktivitat );
(dependsOn, A, X, pre);
(dependsOn, A, X, notspecified);
(excludes, A, X, post);
Wenn es ein Constraint gibt mit X = C, soll die Operation direkt abgelehnt werden.
®  (excludes, A, X, pre);
Wenn es ein Constraint gibt mit X = B, soll die Operation direkt abgelehnt werden.
® (excludes, A, X, notspecified);
Wenn es ein Constraint gibt mit X = B oder C, soll die Operation direkt abgelehnt werden.
®  (excludes, X, A, post);
Wenn es ein Constraint gibt mit X = B, soll die Operation direkt abgelehnt werden.
®  (excludes, X, A, pre);
Wenn es ein Constraint gibt mit X = C, soll die Operation direkt abgelehnt werden.
®  (excludes, X, A, notspecified);
Wenn es ein Constraint gibt mit X = B oder C, soll die Operation direkt abgelehnt werden.

Die Constraints in der Menge C inserinode(a, 8, ¢y Werden durch die Operation insertNode(A, B, C)
potentiell verletzt, mit

CinsertNode(a, B, ¢y = {(Type, Source, Target, Position) | (Source=A) ODER (Type=excludes UND Target=A)}
Die Constraints fir Abhangigkeitsbeziehung mit A als Target-Aktivitat bleiben bei Ausfiihrung der

Einfligeoperation unberihrt. Alle Constraints, die A nicht als Parameter haben, sind selbstverstandig fiir
die Operation irrelevant.
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5.2 Operation deleteNode

Fur die Operation deleteNode(A) sind die Constraints mit A als Source-Aktivitét irrelevant. Weil ein
Constraint als automatisch erflllt gilt, wenn die S-A nicht vorkommt ist. Durch die Léschoperation wird
nur die Constraints von Abhéngigkeitsbeziehung, die A als T-A haben, gefahrdet [13]. Wenn die zu
lIoschende Aktivitat die Quelle oder Ziel-Aktivitat einer Sync-Kante ist, wird die Sync-Kante durch die
Operation mitgeldscht (siehe Abbildung 2.10). In dem Fall missen zusatzlich die Constraints, die durch
Ldschen der Sync-kanten gefahrdet werden, auch tberprift werden.

Die Constraints in der Menge C geierenode(a) Werden durch die Operation deleteNode(A) potentiell verletzt,
mit

Celetenodge(r) = {(Type, Source, Target, Position) | (Type= dependsOn UND Target=A)} (U Cgeletesyncedge)

5.3 Operation moveNodes

Die Ausfiihrung der Operation moveNodes ist gleich wie die aufeinander folgende Ausfilhrung von den
entsprechenden Operationen deleteNode und insertNode. Daher sind die durch die Operation moveNodes
geféhrdet Constraints einfach die Union der gefdhrdet Constraints von der entsprechenden deleteNode
und insertNode Operationen [13]. Es gilt ndmlich fiir die Operation moveNodes(A, A, B, C), die nur eine
Aktivitat A verschieben:

CmoveNodes(A, A /B, C) = CdeleteNode(A) U CinsenNode(A, B, C)

5.4 Operation createSyncEdge

Wir haben bereits festgestellt, dass kein Constraint durch eine Sync-Kante verletzt werden kann.
Deswegen ist die Operation createSyncEdge semantisch immer korrekt. Jedoch kénnen Constraints geben,
die durch die Operation createSyncEdge erfillt werden (siehe Abschnitt 4.3.2.2). Dies kann bei der
Schemamodellierung relevant sein. Dabei kann man durch die Operation die temporar nicht erfillten
Constraints erfillen (siehe Abschnitt 3.2.2).

5.5 Operation deleteSyncEdge

Um die durch die Operation deleteSyncEdge gefahrdete Constraints einzuschranken, kénnen wir die
Aktivitaten in der Block-Struktur analysieren. Jedoch ist dieses Vorgehen zu aufwendig und nicht
notwendig. Hierbei kénnen wir einfach mit dem Uberpriifungsverfahren, das in Abschnitt 4.3 vorgestellt
wurde, die zu léschende Sync-Kante iiberpriifen. Die Uberpriifung betrifft nicht den ganzen Prozess
sondern nur der relevante Pfad der zu I6schenden Sync-Kante (siehe Abbildung 4.30). Anhand der
Uberpriifung kénnen wir feststellen, welche Constraints wegen der Sync-Kante erfillt sind. Sie sind eben
die Constraints, die durch die Operation deleteSyncEdge verletzt werden. Wir haben bereits festgestellt,
dass Sync-Kanten keinerlei Einfluss auf die Constraints mit Position = notSpecified haben, weil fiir diese
Constraints die Ausfiihrungsreihenfolge von S-A und T-A irrelevant ist. Und Sync-Kanten machen nichts
anderes als die Ausflhrungsreihenfolge von Aktivitaten festzulegen. Die ubrigen Constraints werden
durch die Operation deleteSyncEdge verletzt, wenn die in Abbildung 4.28 gezeigten Szenarien
vorkommen. Durch die Operation deleteSyncEdge werden die Constraints Cgeletesyncedge(x.v) Verletzt, mit:
Vor(X,Y): Vorgangermenge der Sync-Kante (X,Y)

Nach(X,Y): Nachfolgermenge der Sync-Kante (X,Y) (vgl. Abschnitt 4.3)

Celetesyncedge(x.v)= 1(TYype, Source, Target, Position) |

(Type= dependsOn UND Position=post UND Sourcee Vor(X,Y) UND Targete Nach(X,Y)) ODER
(Type= excludes UND Position=pre UND Sourcee Vor(X,Y) UND Targete Nach(X,Y)) ODER
(Type= dependsOn UND Position=pre UND Sourcee Nach(X,Y) UND Targete Vor(X,Y)) ODER

(Type= excludes UND Position=post UND Sourcee Nach(X,Y) UND Targete Vor(X,Y)) }
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5.6 Operation insertEmptyBranch

Durch die Operation insertEmptyBranch wird ein neuer leerer Teilzweig in einen einfachen Block
eingefiigt. Wenn man mit der Operation einen leeren Teilzweig in einen UND-Block hinzufiigt, bleibt die
Menge der moglichen Ausfuhrungsreihenfolgen unverandert, d.h. die Operation ist in dem Fall
semantisch wirkungslos. Wenn es um einen XOR-Block geht, wird aus der Operation eine neue
Ausflihrungsreihenfolge entstehen, in der keine Aktivitat in dem XOR-Block ausgefihrt wird.

Prozess P Prozess P’
A B E F B
D D
insertEmptyBranch(B, E)
\

Abb. 5.1 Operation insertEmptyBranch

Fir den Prozess P in Abbildung 5.1 gibt es zwei mdgliche Ausfihrungsreihenfolgen {A, B, C, E, F} und
{A, B, D, E, F}. Nach der Operation insertEmptyBranch(B,E) entsteht eine neue Mdglichkeit: {A, B, E,
F}. Allerdings wird durch diese Anderung kein Constraint verletzt. Weil die Aktivititen in einem XOR-
Block nicht immer ausgefiihrt werden, wird kein Constraint wegen dieser Aktivitaten erfillt. Deswegen
ist die Operation insertEmptyBranch immer semantisch richtig.

5.7 Operation deleteEmptyBranch

Die Operation deleteEmptyBranch léscht einen leeren Teilzweig in einem einfachen Block, wobei
mindestens ein Teilzweig in dem Block Ubrig bleiben muss. Diese Operation kann man als die
Gegenoperation von insertEmptyBranch betrachten. Die Operation insertEmptyBranch ist in einem
einfachen UND-Block semantisch ineffektiv. Ebenfalls ist die Operation deleteEmptyBranch, weil die
Menge der mdglichen Ausfuhrungsreihenfolgen des Prozesses nicht durch die Operation verdndert wird.
In einen XOR-Block ist die Operation deleteEmptyBranch ebenso immer semantisch richtig, weil es
dadurch nur ein Ausfuhrungspfad wenig wird. In einem spezialen Fall kann die Operation Constraints
erfullen.

Prozess P Prozess P’
C
A B D E A B C D E
(depends, B, C, post) deleteEmptyBranch(B, D) (depends, B, C, post)
|

Abb. 5.2 Semantisch effektive Operation deleteEmptyBranch

Abbildung 5.2 illustriert ein Beispiel, wobei das Constraint (dependsOn, B, C, post) durch die Operation
deleteEmptyBranch erfillt wird. Das passiert nur, wenn nach der Operation deleteEmptyBranch nur ein
Teilzweig in dem XOR-Block (brig bleibt. Da wird der XOR-Block automatisch zu Sequenz
umstrukturiert. Die Aktivitdten auf dem letzten XOR-Zweig (C im Beispiel) werden nun immer
ausgefihrt und als T-A von Abhéngigkeitsbeziehung giiltig.
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5.8 Wechselwirkung von Anderungsoperationen bei der Schemaevolution

In Abschnitt 3.4.3.2 haben wir festgestellt, dass es unnétig ist, bei Schemaevolution alle Constraints, die
durch die instanzspezifischen Anderungen Al oder die Schemainderungen AS gefihrdet werden, zu
Uberprufen. Die Constraints, die tatsachlich durch die Migration verletzt werden kénnen, sind nur eine
Teilmenge davon (C(W) < C(Al) N C(AS)). C(W) bezeichnet die Constraints, die durch die
Wechselwirkung von Al und AS gefahrdet werden. Im Folgenden werden wir die Constraints, die durch
Wechselwirkung verletzt werden kénnen, in Tabelleform ausgeben [13].

Wenn mit der Operation deleteNode zusétzlich Sync-Kante mitgeldscht wird, kénnen auch Constraints
geben, die druch die Kombination von der Operation deleteSyncEdge und eine andere Operation verletzt
werden. Dazu difinieren wir eine Menge von die Constraints Cweichsewirkung Mit:

Sei X eine Aktivitat
CWelchselwirkung(x) = {(Typey SOUI’CE, Targeta POSitiOﬂ) |
(Source=X ODER Target=X) UND (Position != notSpecified)}

Fur zwei deleteNode Operationen gibt es einen speziellen Fall, wobei Constraints durch die
Welchselwirkung verletzt werden kénnen. Das passiert, wenn durch die zwei deleteNode Operationen, die
sich getrennt in Al und AS befinden, zwei parallele Sync-Kanten im denselben UND-Block 16schen (vgl.
Abbildung 5.3).

H J K L

'/ (dependsOn, B, L, post)
Operation 1 deleteNode(C)

semantisch richtig

Operation 2 deleteNode(K) Constraint verletzt!
semantisch richtig

Ausfiihrung von Operation 1 und 2

Abb 5.3 Welchselwirkung von zwei deleteNode Operationen

Die dadurch verletzten Constraints Cgeqe brauchen mindestens eine Sync-Kante von den beiden
geldschten, um die Ausfuhrungsreihenfolge von S-A und T-A festzulegen, d.h.

Cdel-del = CdeleteSyncEdge(Sync»Kantel) n CdeleteSyncEdge(Sync—KanteZ)

Das gilt auch fir die moveNodes Operationen, die Sync-Kanten durch Verschieben der Aktivitaten
ebenfalls I6schen oder modifizieren kénnen.
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insertNode(A,B,C)

deleteNode(A)

moveNodes(A,A,B,C)

insertNode(D,E,F)

(excludes, A, D,
pre/post/notSpecified)
(excludes, D, A,
pre/post/notSpecified)

(dependsOn, D, A,
pre/post/notSpecified)

CWeIchseIwirkung(D)*

(excludes, A, D,
pre/post/notSpecified)
(excludes, D, A,
pre/post/notSpecified)
(dependsOn, D, A,
pre/post/notSpecified)

CWeIchseIwirkung( D)*

deleteNode(B)

(dependsOn, A, B,
pre/post/notSpecified)

CWeIchseIwirkung (A)*

**
Coel-gel

(dependsOn, A, B,
pre/post/notSpecified)

CWeIchseIwirkung(A)*

Coel-del *™*
moveNodes(D,D,E,F) (excludes, A, D, (dependsOn, D, A, (excludes, A, D,

pre/post/notSpecified) pre/post/notSpecified) pre/post/notSpecified)
(excludes, D, A, (excludes, D, A,
pre/post/notSpecified) Cuwelchsetwirkung(D)* pre/post/notSpecified)
(dependsOn, A, D, (dependsOn, A, D,
pre/post/notSpecified) Cel-del ** pre/post/notSpecified)

(dependsOn, D, A,
CWelchselwirkung (A)* pre,pOSt/nOtspeCified)

CWeIchseIwirkung(D)*
CWeIchseIwirkung(A)*

Coel-det **

Abb. 5.4 Die durch Wechselwirkung der Anderungsoperationen gefahrdeten Constraints [13]

* nur wenn es Sync-Kanten gibt, die durch die Operation geandert oder geléscht werden.
** nur beim spezialen Fall, dass zwei parallele Sync-Kanten getrennt von AS und Al modifiziert werden

Wenn beispielsweise Al gleich deleteNode(A) ist und AS gleich insertNode(D,E,F) ist, und A weder
Quelle-Aktivitat noch Ziel-Aktivitat einer Sync-Kante ist, werden nur die Constraints (dependsOn, D, A,
pre), (dependsOn, D, A, post) und (dependsOn, D, A, notSpecified) gefahrdet.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im dieser Arbeit haben wir uns mit der semantischen Uberpriifung fiir die einfachen Constraints befasst.
Es wurde alle Uberprifungsszenarien: Verifikationen eines ganzen Schemas, Modellierung/Anderung
gines Prozess-Schemas, Ad-hoc-Anderungen an Instanzen, Schemaevolution und Instanzmigration,
ermittelt. Wir haben sie analysiert und die unterschiedlichen Besonderheiten fir jedes Szenario
festgestellt. Anhand dessen haben wir die Algorithmen fiir die semantische Uberpriifung schrittweise
entwickelt. Sie sind systematisch und effizient. Jedoch ist das Gebiet der semantischen Uberpriifung
damit nicht vollstdndig behandelt. Es gibt noch weitere offene Probleme zu lésen, wie z.B. semantische
Uberpriifung der Prozesse mit redundanten Aktivitaten und Verifikation von komplexeren Constraints.
Entsprechend sind die Algorithmen, die in der Arbeit vorgestellt wurden, vielseitig weiter entwickelbar.
Fir die Prozesse, in der eine Aktivitdt mehrmals auftauchen darf, kdnnen wir das in Abschnitt 4.4.2
vorgestellte Array variieren. Statt eines Objekts fiir jede Aktivitét als Element des Array kénnen wir eine
Liste von Objekten fiir die Aktivitat an unterschiedlichen Stellen als Element des Arrays implementieren.
Je nach der Definition kann man anhand des Erflillungszustandes der Aktivititen eine Aussage Uber die
Erflllung des Constraints machen. Fir komplexere Constraints kdnnten wir eventuell mehr als drei
Mengen brauchen. Da missen die Algorithmen auch angepasst werden.
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Anhang

Anhang A Beweis fur die Realisierbarkeit des Zwischenschemas

Das Zwischenschema ZS wird durch Ausfiihrung der Anderungsoperationen Al auf dem Originalschema
S erzeugt. Im Allgemeinen sind die Instanzdnderungen nicht unbedingt auch auf Schema semantisch
richtig. Al bildet jedoch eine Teilmenge von AS und wird friiher oder spater auf dem Schema S ausgefihrt.
Die Frage ist blo, ob Al direkt auf dem ungedndert Schema S anwendbar ist? Gibt es
Anderungsoperationen von AS, die vor Al auf S ausgefiihrt werden miissen? Das passiert aber nur, wenn
ein oder mehrerer XOR-Zweig(e) in der Instanz mit SKIPPED bewertet wurde(n). D.h. die Instanz ist
jetzt toleranter gegeniiber Anderungsoperationen als das Schema. Nehmen wir hierzu das Beispiel aus
dem Abschnitt 3.3.2.1.

Schema S Mit Constraint (excludes,C,E, post) Verzerrte Instanz I’
insertNode(E,D,F) v insertNode(E ,D,F)
Semantisch Semantisch
Falsct! OK!
B o—» —
A D ﬁ F E F

Mit Constraint (excludes,C E,post)
deleteNode(C)

Schema §’ Schema Z§
insertNode(E,D,F)

v Semantisch

OKI
A B C E F A D <E F
A}
Mit Constraint (excludes,C E,post) Mit Constraint (excludes,C,E,post)

Abb. B1 die notwendige Operation

Hier ist Al die Operation insertNode(E, D, F). Sie kann erst nach der Operation deleteNode(C) an S
angewendet werden. Und es wird nie ein Zwischenschema ZS geben, was semantisch inkorrekt ist.

Wieso ist denn das Zwischenschema ZS flir unser Szenario erzeugbar? Hier ist die Voraussetzung
essentiell. Es geht um syntaktisch migrierbare Instanzen (vgl. Abbildung 3.22). Mit der Voraussetzung
werden die Operationen, die die mit SKIPPED bewerteten XOR-Zweige modifizieren, ausgeschlossen.
Beispielsweise kann die Operation deleteNode(C) in Abbildung B1 nicht in AS enthalten sein. Ansonsten
sind S’ und I’ syntaktisch unvertraglich [10]. Der ausgefihrte Teil von I’ wird durch AS geéndert. In der
Abbildung ist I’ beispielsweise syntaktisch auf S’ nicht migrierbar. Das widerspricht der Voraussetzung.

Wenn die ausgefiihrten XOR-Blocke unberthrt bleiben, wird es keine erforderlichen Operationen von AS
geben, die vor Al auf dem Schema ausgefiihrt werden missen. D.h. man kann die Al direkt am S
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anwenden. So ist das Zwischenschema ZS fiir syntaktisch migrierbare Instanzen mit Sicherheit erzeugbar.
Formal:

Beweis:

Voraussetzung: | syntaktisch migrierbar
> V s e AS|s modifiziert die ausgefuihrten Teile von I’ nicht.
Al direkt auf I anwendbar

> 3 s e AS\AIl mit s eine erforderliche Operation, die vor Al am dem Schema angewendet werden
muss.
= Al l&sst sich direkt an S anwenden.

= Das Zwischenschema ZS ist bestimmt erzeugbar.
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Anhang B Beweis fur die Realisierbarkeit der Zwischeninstanz

In Anhang A haben wir bewiesen, dass fir den Fall AI<AS das Zwischenschema ZS durch Al auf dem
Originalschema S erzeugt werden koénnen. Fir die klasse partially equivalent sind die Instanzanderungen
Al aber nicht ganz in den Schemainderungen AS enthalten. Es gibt gemeinsame Anderungsoperationen
AG von Al und AS, d.h.

AGC Al und AGc AS

Jetzt wollen wir beweisen, dass die Zwischeninstanz ZI durch Anwendung von AG auf der Instanz
erzeugbar ist. Falls ZI erzeugbar ist, kann man sie als eine verzerrte Instanz I’ betrachten. Dabei ist die
Instanzanderungen Al’ gleich AG, was in AS enthalten sind, namlich  Al’ < AS. D.h., wie im Anhang A
bereits bewiesen, das Zwischenschema ZS ist hierbei auch erzeugbar.

Beweis:

Es gibt eine Anderungsoperation A mit A e ANAG

Nehmen wir an, A sei eine erforderliche Operation, die vor AG an der Instanz | ausgeftihrt werden
muss.

Da AGc AS und
Die Instanz kann nur toleranter gegeniiber Anderungsoperationen sein als das Schema.
= Bevor AG auf dem Schema S angewendet werden kénnen, muss es zuerst
auch die Operation A am S angewandet werden.
> Ae AS
> Ae AG
aber Voraussetzung: A e ANAG
= Widerspruch!
= Es gibt keine Operation A die € ANAG und vor AG an der Instanz | ausgefihrt werden muss.
= AG lasst sich direkt an | anwenden.

> Die Zwischeninstanz ZI ist erzeugbar.
Beweis im Anhang A
= Das Zwischenschema ZS ist erzeugbar.
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