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Kurzfassung

Workflow-Management-Systeme unterstiitzen die elektronische Abwicklung von Arbeitsprozessen,
sogenannten Workflows. Heutige Systeme erzwingen meist die starre Ausfiihrung vormodellier-
ter Workflows, was ihre praktische Tauglichkeit auf Anwendungsgebiete mit starren Prozessen be-
schrankt. In vielen Anwendungsbereichen sind Arbeitsprozesse jedoch meist nur semi-strukturiert.
Dieses Merkmal ist aufgrund kreativer Teilaufgaben auch typisch fiir alle Produktentwicklungspro-

zesse, fur die in dieser Arbeit addquate Modellierungs- und Ausfiihrungskonzepte vorgestellt werden.
Diese Konzepte wurden iWEP-Workflow-Management-Systems (WEPWorkflow Management

for Engineering lPocesses) zur Demonstration der Machbarkeit und des praktischen Nutzens prototy-
pischimplementiert.

Neben der adaquaten Steuerung semi-strukturierter Prozesse sind als weitere wichtige Anforderun-
gen von Produktentwicklungsprozessen unter anderem die Unterstiitzung eines prozesskoordinierten
Simultaneous-Engineerings zur Reduzierung von Prozessbearbeitungszeiten, die dynamische Anpas-
sung der Prozessstruktur entsprechend aktueller (Teil-)Produktauspragungen sowie die Beriicksichti-
gung Ubergeordneter Projektmeilensteine bei der Workflow-Koordination zu nennen.

Die Unterstlitzung dieser Anforderungen darf allerdings nicht die Datenkonsistenz (z. B. durch falsche
oder veraltete Informationen) oder die Prozesssicherheit (z. B. durch Blockierungen oder Endlos-
schleifen) gefahrden, da solche Fehler im Extremfall eine Gefahr fir die Existenz eines gesamten
Unternehmens darstellen kdnnen.

Die wichtigsten Bausteine voWEP-Workflows sind zielorientierte Aktivitdten. Sie erméglichen
durch ihre ergebnisorientierte Modellierung eine adaquate Beschreibung unstrukturierter Teilprozes-
se. Darliber hinaus erlaubt das Konzept der zielorientierten Aktivitaten die kontrollierte Weitergabe
vorlaufiger Daten bestimmter Qualitat, wodurch das geforderte Simultaneous-Engineering entlang
der Entwicklungsprozesskette realisiert wird. Es wird gezeigt, dass zielorientierte Aktivitaten mit-
tels erweiterter Kontroll- und Datenflusskonstrukte zu einem strukturierten Gesamtprozess verknupft
werden kénnen, wodurch die Modellierungskomplexitat fir den Anwender auch bei umfangreichen
Prozessen beherrschbar bleibt.

Unstrukturierte Teilprozesse und Simultaneous-Engineering erfordern natirlich auch eine neue und
weitaus komplexere Schaltlogik eines Workflow-Management-Systems. Ein weiterer Schwerpunkt
der Arbeit bildet deshalb die Spezifikation eines formalen Workflow-Ausfihrungsmodells und der
Nachweis seines korrekten Schaltverhaltens.

Eine vergleichende Diskussion verwandter Ansatze aus den Bereichen Prozess-, Daten- und Projekt-
management rundet die Arbeit ab.
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Kapitel 1

Einfhrung in den Anwendungsbereich

In vielen Geschéftsbereichen wird ein komplexer Vorgang (Geschéftsprozess, Ablauf) nicht von ei-
nem Mitarbeiter allein, sondern in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der eigenen oder anderer Abtei-
lungen und Unternehmen durchgefiihrt, die im Rahmen dieses Vorgangs Teilauftrage erfiillen. Bei-
spiele hierfur sind Reiseplanung und -abrechnung, Untersuchungszyklen in Kliniken, Kreditantrage
und -anpassungen, Versicherungsantragsbearbeitung oder Entwicklungsprozesse in der Fahrzeugin-
dustrie. Die Koordination dieser zum Teil komplexen und raumlich weit verteilten Ablaufe wird von
klassischen Informationssystemen (datenbankbasierten Anwendungen) nur sehr unzureichend unter-
stutzt, da sie zustatischenverwaltung von Informationen entwickelt wurden. D#ynamischéleil

dieser Ablaufe, wie das Zuteilen neuer Auftrdge, der Austausch von Informationen zwischen Mit-
arbeitern oder die Festlegung und Uberwachung zeitlicher Beschrankungen, erfolgt deshalb haufig
informell zwischen den einzelnen beteiligten Personen. Dadurch wird ein erheblicher Zusatzaufwand
verursacht. Werden solche Absprachen vergessen oder nicht weitergeleitet, so fiihrt dies zu Fehlern.

Will man mit konventionellen Programmiermethoden auch beim dynamischen Teil der Ablaufe
IT-Unterstitzung bieten, so fuhrt dies zu sehr komplexen Anwendungsprogrammen: Der gesamte
Informations- und Kontrollfluss, einschlie3lich der in verteilten Anwendungen sehr aufwandigen Feh-
lerbehandlung, muss explizit ausprogrammiert werden. Hinzu kommt, dass diese ,hart verdrahteten*
Ablaufe nur schwer zu validieren, zu warten sowie an organisatorische oder funktionale Anderungen
anzupassen sind.

Workflow-Management-Systeme [GHS95, Jab95, JB96, SB96, Dei97] bieten hier durch Trennung
von Ablauflogik (dynamisch) und eigentlichem Anwendungscode (statisch) einen vielversprechenden
Ansatz. Durch ,Herausziehen" der Ablauflogik aus dem Anwendungscode kann ein Ablauf schnell
spezifiziert, iber Analyse beziehungsweise Animation validiert und gegebenenfalls rasch an neue oder
veranderte Anforderungen angepasst werden.

Ein Workflow-Management-Systénbesteht aus einduildtime-Komponenteur Modellierung und
Validierung von Ablaufen, sogenannt®orkflows, und eineRuntime-Komponente fur deren Aus-
fuhrung (Laufzeitumgebung). Die Runtime—Komponente eines Workflow-Management-Systems be-
steht wiederum aus einer oder mehreYgorkflow-Engines, welche die eigentliche Ausfiihrung der

1 Im Bereich der Workflow-Management-Systeme existiert eine verwirrend hohe Zahl verschiedener Terminologien (sie-
he [WfMCQ9] fiir eine Gegenliberstellung der Begriffe). Die hier verwendeten Begriffe orientieren sich am Referenzmodell
derWorkflow Management Coalition (WfMC), einem Standardisierungsgremium bestehend aus fiihrenden Herstellern von
Workflow-Management-Systemen [WfMC95].



4 KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN DEN ANWENDUNGSBEREICH

Workflows Ubernehmen. Di&rchitektureines Workflow-Management-Systems legt die Zahl und das
Zusammenspiel der fur eine Workflow—Ausfuhrung bendtigten Workflow-Engines, ihre funktionale
Aufgliederung in Komponenten (Kontrollflusssteuerung, Organisationsverwaltung) sowie ihre physi-
kalische Verteilung auf Rechnerknoten fest.

Aufgrund ihres generischen Ansatzes kdnnen Workflow-Management-Systeme im Prinzip zur Mo-
dellierung und Ausfiihrung von Ablaufen aus beliebigen Anwendungsgebieten eingesetzt werden
[RDOO]. Neben dem ,klassischen” Bereich der BlUroautomatisierung [Gru93, VE92, LA94] wer-
den in letzter Zeit Workflow-Management-Systeme auch in anderen Gebieten eingesetzt. Beispiele
hierfur sind medizinisch—organisatorische Ablaufe [DHL91, DS, RHD98, MR99], Software—
Entwicklungsprozesse [ADFO2, Obe94a, Gru93] oder Prozesse in der Produktentwicklung [NW98,
Kes96, MHR96, HB97].

Die verscharfte Wettbewerbssituation auf dem weltweiten Automobilmarkt zwingt die Automobil-
hersteller, ihre Produktentwicklungszeiten massiv zu verkirzen bei gleichzeitiger Verbesserung der
Innovationsrate und der Produktqualitét. Bei internen DaimlerChrysler Prozessanalysen wurde er-
kannt, dass hierbei der Einsatz von Workflow-Management-Technologien einen wichtigen Beitrag
leisten kann, da die am Entwicklungsprozess beteiligten Personen immer nach dem gleichen Schema
zusammenarbeiten [EPW94, EWM8]. Dabei fiihren zum einen die Prozessbeteiligten einen hohen,
nicht wertschopfenden Anteil an administrativen Tatigkeiten durch, der teilweise bis zu 70% ihrer
Arbeitszeit [Har94, Hal01] kostet. Zum anderen verursacht die starke Arbeitsteilung vielfach einen
schlechten Informationsfluss mit hohen ,Liegezeiten* [Ehr95, Het00]. Beide Problemfelder kdnnen
durch Workflow-Management stark abgemildert werden, da es die erforderlichen Aufgaben automa-
tisiert. Es wurde bei den Analysen ebenfalls festgestellt, dass die bisherige Workflow-Management-
Technologie an vielen Stellen nicht ausreicht, um den spezifischen Anforderungen aus der Produkt-
entwicklung zu genligen [BD96a, BK99, HB97, RM97, NW98]. In der DaimlerChrysler Forschung
wurde deshalb 1999 ein Forschungsprojekt initiiert mit dem Ziel, Konzepte fur eine adaquate Unter-
stiitzung von Produktentwicklungsprozessen zu entwickeln.
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Produktentwicklungsprozesse

Produktentwicklungsprozesse im Automobilbereich sind gepragt durcimkfiementelle Konkreti-
sierungeiner Idee zu einem fertigen Produkt (vgl. Abbildung 2.1). Aufgrund ihrer Komplexitat wird
eine Entwicklungsaufgabe dabei immer in Teilaufgaben aufgegliedert. Jede Teilaufgabe konkretisiert
ein zusammenhé&ngendes TeilB.: Motor, Tur, Bremssystem) des Produkts. Dabei werden neben der
Festlegung, welche Teile eines Produkts in einer Teilaufgabe konkretisiert werden iaiiemstei-
nedefiniert, die Vorgaben tber den zeitlichen Verlauf der jeweiligen Teileentwicklung spezifizieren.
Bei der Entwicklung der Mercedes-Benz LKW-Baureihe Atego werden beispielsweise pro Jahr ca.
14.000 Teilaufgaben, sogenanimjekteoderArbeitspakete, definiert und abgearbeitet. An der Be-
arbeitung einer Teilaufgabe sind immer verschiedene Personen und Abteilungen beteiligt, die ihre
Zusammenarbeit koordinieren missen.

Prinzip der inkrementellen Konkretisierung

Produktidee Produkt entwickelt Produkt
v Meilensteine ' v

Abbildung 2.1: DasPrinzip der inkrementellen Konkretisierung

Ein stark vereinfachter Anderungsprozess soll als reprasentativer Vertreter aus Anwendersicht die An-
forderungernvon Produktentwicklungsprozessen an eine IT-Unterstiitzung beschreiben. Wie in Ab-
bildung 2.2 skizziert, beginnt der Prozess mit dem ArbeitsscbetineChangeRequester die zu
andernden Bauteile festlegt. Fur jedes dortAmderungsauftragchangeRequesfestgelegte Bau-

teil wird der verantwortliche Entwicklungsbereich informiert, in dem dann die Entwicklungsaufgabe
DesignPartabgearbeitet wird.

Wenn alle im Anderungsauftrag aufgefiihrten Bauteile konstruiert worden sind, wird im Prozessschritt
CheckDMUan einem virtuellen Prototypen (DMU = Digital Mock-Up) Uberprift, ob die Bauteile in

5
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change- change-
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Abbildung 2.2: Anderungsprozesals Repréasentant von Produktentwicklungsprozessen

ihrer neuen Form ,,zusammenpassen®. Diese Prifung kann viele Aspekte wie beispielsweise raumli-
che,funktionale, kinematische oder einbautechnische Aspekte umfassen.

Haben alle Bauteile die Priifungen erfolgreich bestanden, so ist der Anderungsprozess beendet und
nach weiteren Tests (z. B. an realen Prototypen) kénnen die neuen Bauteilmodelle an die Produkti-
on weitergegeben werden. Andernfalls wurden wahrend der DMU-Prifung Verbesserungsvorschlage
(improvements) an die betroffenen Bauteile angehangt. Diese Bauteile mussen dann in einer weiteren
der soeben skizzierten Iterationsschleife nachgebessert werden.

Leider spiegelt der bisher durch Kontroll- und Datenfluss spezifizierte Prozess nur unzureichend die
Zusammenarbeit der verschiedenen involvierten Bereiche bei der Abarbeitung eines Anderungsauf-
trags wider: Zwar wird jeder Anderungsauftrag entlang dieser groben Prozessstruktur abgewickelt,
die Interaktionen sind jedoch weitaus diffiziler und dynamischer. Um dies zu veranschaulichen, wird
nun ein fiktiver Anderungsantragntwicklung einer Guard-Variantglurchgespielt*:

Fiir die Entwicklung einer Guard-Varianteniissen die Tiiren eines Fahrzeugs schusssicher werden. Der Verant-
wortliche tiir die Tiiren muss dazu im Prozessschritt DefineChangeRequesitglichst prizise die zu dndernden
oder neu zu entwickelnden Bauteile spezifizieren.



Fur eine moglichst optimale Auswahl der Bauteile ist es notwendig, auBereitstellung von
fahrungen ahnlicher Entwicklungsaufgaben aus zum Beispiel anderen Rébsen friiherer
zeugbaureihen zuriickgreifen zu kdnnen. Digggsonentibergreifende Wid=ntwicklungen
sensmanagementmmt bei standig komplexer werdenden Produkten einen

immer hoheren Stellenwert ein [KM94, Gro92, GGHV95].

Wissensmanagement wird jedoch vorhandene Systeme (z. B. CAD- und Be-
rechnungsprogramme) keinesfalls ersetzen, sondern soll in Kombination mit
diesen Systemen zur Losung qualitativer Probleme, wie beispielsweise der
Auswahl von Konstruktionsprinzipien oder von (genormten) Bauelementen
beitragen [Gro92].

Wissensmanagement muss anwendungsspezifisch angeboten werden. Dabei
darf die Wissensaquisation keinen oder nur einen vertretbar geringen Mehr-
aufwand fir die am Prozess beteiligten Personen verursachen. Erste viel-
versprechende Ansatze existieren bei DaimlerChrysler in FornElaks
(Engineering_lmoks_d knowledge),in denen fahrzeugubergreifend Proble-

me und deren Losungsverfahren den Entwicklungsbereichen zur Verfligung
gestellt werden.

Der ProzessschritbefineChangeRequestird auRerdem nicht von einetnterstiitzung global
Person allein durchgefiihrt, sondern haufigerdisziplinar mit anderen agierender
betroffenen Bereichen und Partnern (Konstruktion, Berechnung, Simutaérdisziplin&rer

on, Fertigungsplanung, Werkzeugbau, Kostenbewertung, .. .) bearbeitedrhaitsgruppen
auch ihre Belange im Anderungsprozess moglichst friih einzubinden. Die

immer weiter fortschreitende Globalisierung erfordert hier neue Modelle

der Zusammenarbeit, wie beispielsweise virtuelle runde Tische [TSMB95,

DCSCW98] oderdynamische Parameternetzwer@@CS00, GS00], um

auch raumlich verteilte Personen bei der Festlegung des Anderungsumfangs

integrieren zu kénnen.

Bei der Guard- Variante wird festgelegt, dass fiir eine schusssichere Tiir die Scheibe
verdickt werden muss. Dies hat zur Folge, dass der Tiirrahmen zur Aufnahme der
dickeren Scheibe verbreitert und der mechanische Fensterheber verstirkt werden
muss. Als Ergebnis des Prozessschritts DefineChangeRequesird ein Anderungs-
auftrag changeRequestit einer Beschreibung (changeDescription) der geforderten
Anderungen und mit drei Referenzen auf die Serienbauteile Scheibe, Tiirrahmen
und Fensterheber erzeugt (parts). Es ist somit ein erster, hidufig noch vorldufiger
Anderungsumfang festgelegt. Die betroffenen Entwicklungsbereiche werden paral-
lel mittels Prozessschritt DesignPartinformiert und mit aktuellen Daten versorgt.
Im konkreten Fall miissen also die Bereiche fiir den Rohbau Tiir und den Fens-
terheber sowie der Zulieferer fiir die Scheibenkonstruktion informiert werden. Der
Anderungsprozess besitzt damit momentandrei parallele Zweige.

Wie man am Beispiel der Scheibe sehen kann, werden auch Konstruktkamwsdination eines
aufgaben an externe Entwicklungspartner vergeben, so dass die veraaiiereiten, organisa-
denen Entwicklungsbereiche in der Regel (weltweit) verteilt sind [BSH%®hsUbergreifenden
Diese organisationstbergreifenden Entwicklungsverbued®rdern einenEntwicklungsver-
klar definierten, standardisierten Prozess [Ehr95]. Eg#imemanuelle Koor-bunds
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dinationdiesesProzesses ist aufwandig und fehleranfallig. OBgstemun-
terstitzundkann die Steuerung dieser dynamischen, weltweiten und organi-
sationsubergreifenden Prozesse, insbesondere in einem E-Business-Umfeld
mit wechselnden Entwicklungspartnern, nicht oder nur mit sehr hohem ad-
ministrativen Aufwand bewaltigt werden [Sof01].

Das Ergebnis einemehrere Wochen bis Monate dauernd@nstruktions-
prozesses ist unter anderem eine neue Bauteilversion mit Beziehungen zu
neuen CAD-Modellen in unterschiedlichen Auspragungen, Simulationspro-
tokolle fir den Nachweis geforderter Eigenschaften sowie einer textuellen
Beschreibung des abgeénderten Bauteils. Um die bendtigten Datenobjekte
zu erzeugen, bedient sich ein Konstrukteur verschiedener Entwicklungs-
werkzeuge, beispielsweise CAD-Systeme, Text-Editoren, Simulationswerk-
zeuge. Diese eigentliche Konstruktionsaufgabe stellt einelsehtiveAr-

beit dar [Pah99]. Deshalb ist die Reihenfolge und Haufigkeit der einzelnen
Entwicklungsschritte innerhalb des SubprozeddesignPartebenso wie

die Zahl der erzeugten Objektversionen nicht vorherbestimmbar. Sie hangt
auch stark vom einzelnen Konstrukteur, seiner konstruktionsmethodischen
Ausbildung und nicht zuletzt von seinem individuellen Erfahrungsschatz ab
[Pah99, Ehr95]. Es kann allenfalls ein generelles phasenorientiertes Vorge-
hen vorgegeben werden (vergleiche VDI-Richtlinie 2221 mit den sich tber-
lappenden Phasdflaren und Prézisieren der Aufgabenstellutnzipie-

ren, Entwerfen,AusarbeitenVVDI86]), an dem sich ein Konstrukteur ori-
entieren kann [Fri88]. Ublicherweise wird ein Konstrukteur mehrere Zwi-
schenversionen als Varianten erzeugen, bis er aus der Menge der entstande-
nen Versionen eine Objektversion als die Endgultige markiert und mit der
Weitergabe dieser Version seinen Konstruktionsprozess beendet.

Notwendig ist deshalb eirfeexibleUnterstutzunginstrukturierter, kreativer
Prozessschritte [Pah99, Fri88], die in einen vorgegebenen Ubergeordneten
und standardisierten Prozess eingebettet sind [Fra97, Ehr95]. Dieser Uber-
geordnete Prozess muss externen und internen Prozessstandards, wie bei-
spielsweise 1SO 9000 Zertifizierung [DINOQ], Unternehmensvorgaben oder
den Forderungen der Qualitatssicherung [VDI96], geniigen und diese garan-
tieren. Eine ideale Prozesssteuerung koordiniert dabei ohne den Anwender
kreativitdtshemmend in ein vorgegebenes Prozessschema zu pressen. Nur
so lasst sich der Zielkonflikt zwischen Kreativitat des Einzelnen und einer
effizienten, transparenten und zielgerichteten Koordination aller Prozessbe-
teiligten gewéhrleisten.

Bei langdauernden Prozessschritten werden in der Regel verschiedene Er-
gebnisdatenobjekte erzeugt. So werden zum Beispiel beim Prozessschritt
DesignPartunter anderem 3D-CAD-Modelle und Textdokumente bereit-
gestellt. Ein Teil dieser Daten fallt bereits vor Ende des Prozesses an
[Gro92, NW98]. ZurVerkirzung des Gesamtentwicklungsprozessates-

halb ein Bearbeiter angehalten, bereitshandene endgtiltige Teildatsn-

wie sinnvolle Vorabversioneanderer Ergebnisdaten vor Beendigung des
Konstruktionsprozesses an parallele oder nachfolgende Schritte weiterzu-



geben, da diese haufig mit Teildaten oder auch mit vorlaufigen Daten ihre
Arbeit beginnen kénnen [Sof01, Het00].

Bei dem skizzierten Anderungsprozess stellt idiglgeometrieeines Bau-

teils eine sinnvolle Vorabversion dar, in der ein Konstrukteur den groben
Platzbedarf des zu konstruierenden Bauteils sowie dessen Schnittstellen
nach aul3en spezifiziert. Dieses Datenobjekt erzeugt er als 3D-CAD-Modell
am Anfang einer neuen Konstruktionstatigkeit, um danach schrittweise seine
Konstruktion zu verfeinern.

Auf der Basis der Hiillgeometrie kann der im Prozess nachfolgende DMU-
Prifer bereits erste Konflikte zwischen den Bauteilen erkennen, wahrend die
Bauteil-Konstrukteure ihre Entwicklung noch verfeinern. Durch ein solches
prozesskoordiniertes Simultaneous-Engineekitignen Konflikte verschie-
dener Bauteile friiher erkannt und den betroffenen Konstruktionsbereichen
mitgeteilt werden, wodurch unndétige Arbeit vermieden wird und damit Zeit
und Kosten eingespart werden [Ehr95, Het00]. Darliber hinaus fuhren diese
raschen Ruckmeldungen haufig auch zu besseren Konstruktionen, da zu Be-
ginn einer Entwicklungsaufgabe noch mehr Freiheitsgrade beim Losen von
Problemen vorhanden sind als am Ende einer Konstruktion [AH87, Pah99].
Auch lassen sich hier noch die Belange im Prozess nachfolgender Berei-
che wie zum Beispiel der Fertigungsplanung [Het00] und Logistik besser
beriicksichtigen.

Betrachtet man wieder die schusssichere Tiir, so kann ein DMU-Priifer auf Basis
der (vorldufigen) Hiillgeometrien eine erste virtuelle schusssichere Tiir zusammen-
bauen und priifen. Er stellt dabei fest, dass die vom Fensterheberkonstrukteur vor-
gesehene Verlingerung der Fensterheberkurbel, um die Bedienkrifte trotz hOherem
Gewicht der Scheibe gering zu halten, mit dem Sitz kollidieren wiirde. Der DMU-
Priifer wird sich mit dem betroffenen Fensterheber-Konstrukteur in Verbindung set-
zen, um gemeinsam eine Losung zu finden.

Abhéngig vom zu l6senden Problem und der Arbeitsorte der betroffenen
Personen erfolgt ein solchad hocinitiierter Abstimmungsprozeds Form
personlicher Gesprache, uber Email oder nach einem vorgegebenen Prozess
(,Dienstweg"). Eine geeignete IT-Unterstitzung muss deshalb dafir syn-
chrone und asynchrone Interaktionsformen bereitstellen.

In der Praxis fehlt es jedoch an einer systemtechnischen Umsetzung sol-
cherprozesskoordinierten Simultaneous-Engineering-PhfidetD0]. Zum

einen ist eimahtloser und integriertebergang zwischen synchronen und
asynchronen Interaktionsformen systemtechnisch nicht méglich. Zum ande-
ren wird weder die Weitergabe vorlaufiger Daten noch das ,Nachversorgen*
fehlender, korrigierter und/oder endgultiger Daten mit bisherigen Systemen
unterstitzt. Insbesondere der automatischen Nachversorgung kommt in der
Praxis eine groRe Bedeutung zu, um inkonsistente Daten aufgrund unter-
schiedlicher Aktualitatsstéande zu verhindern [Sof01].

Fensterheberkonstrukteur und DMU-Priifer kommen iiberein, dass eine verniinftige
Losung mit einem mechanischen Fensterheber nicht realisiert werden kann. Eine
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Dynamische
Anpassung einer
vorgegebenen
Prozessstruktur

Abstimmung
Prozesssteuerung mit
adaptiver
Projektplanung

Alternative stellt der Einsatz eines elektrischenFensterhebers dar, so dass man be-
schlieBt, diesen Losungsweg zu verfolgen.

Der elektrische Fensterheber wird im Gegensatz zum manuellen Fensterheber von
einem externen Konstruktionspartner entwickelt. Vor Start der neuen Entwicklungs-
iterationsschleife muss der bisherige Anderungsauftrag deshalb um den mechani-
schen Fensterheber reduziert und durch den elektrischen Fensterheber ergiinzt wer-
den. AuBerdem muss der Elektrikbereich in den Anderungsauftrag mit aufgenom-
men werden, um die elektrischen Verbindungen zum Fensterheber zu iiberpriifen
und anzupassen.

In der neuen Iterationsschleife existieren damit vier parallele DesignPart-
Prozessschritte: die bisherigen Schritte fiir die Entwicklung der Scheibe und des
Tiirrahmens sowie zwei neue Entwicklungsauftrige fiir den elektrischen Fensterhe-
ber und die Elektrik. Der beauftragte Prozessschritt fiir die mechanische Fenster-
heberentwicklung muss dagegen zuriickgezogen werden. Dazu muss der Bereich
tiir die mechanische Fensterheberentwicklung informiert werden. AuBerdem miis-
sen die in diesem Prozessschritt bereits erzeugten Daten automatisch als nicht mehr
relevant markiert und gegebenenfalls geloscht werden.

An diesem einfachen Szenario wird schon deutlich, dass Entwicklungspro-
zessevariableparallele Prozessabschnitte besitzen, deren Auspragung durch
die gegenwartige Objektstruktur, wie beispielsweise der Umfang eines An-
derungsauftrags, bestimmt wird. Eidgnamischeind méglichstautomati-
scheAnpassung der vorgegebenen Prozessstruktur geman der aktuellen Pro-
duktauspragung ist deshalb fiir eine automatisierte Prozesssteuerung uner-
lasslich. EinemanuelleUmgestaltung des Prozesses bei zum Beispiel je-
der Veranderung eines Anderungsauftrags ist nicht praxisgerecht. Wichtig
bei der automatischen Umgestaltung laufender Prozesse ist auch die Siche-
rung der Prozesskonsistenz. Nicht mehr bendétigte Zweige miissen geeignet
zuruckgesetzt, weiterhin notwendige Zweige mit neuesten Daten (zum Bei-
spiel aktualisierter Anderungsumfang) versorgt werden.

Alle Entwicklungsprozesse sind in einem Ubergeordnétmzeugprojekt-

plan eingeordnet [Ehr95, NW98]. Dieser Projektplan dient der Planung und
dem Controlling der gesamten Fahrzeugentwicklung. Dabei werden unter
anderem auch zeitliche Vorgaben fiir verschiedene Entwicklungsphasen ge-
setzt. Diese stellen verbindliche Meilensteine flr die operativen Prozesse
wie beispielsweise den soeben skizzierten Anderungsprozess dar.

Verletzungen dieser Zeitrestriktionen missen frihzeitig sowie mdglichst
systemunterstitzt erkannt und unverziiglich der Projektplanung mitgeteilt
werden.

Bei der uUblichen Laufzeit von Fahrzeugprojekten ist es unvermeidlich,
dass sich Projektplanungsphase und -ausfihrungsphase zeitlich tberlappen
[Gol96, Mau96, SHL98]. Eine solche schrittweise Planung fuhrt zuséatz-
lich zu den durch auf3ere Einflisse bedingten Planungsveranderungen zu
Verschiebungen der Meilensteinvorgaben. Projektplanern fehlen bei der heu-
tigen IT-Landschaft haufig aktuelle Informationen Uber den gegenwartigen
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Bearbeitungsstatus laufender Entwicklungsprozesse. Sie kbnnen damit nur
unzureichenébschatzen, wie sich ihre Planungsveranderungen auf die ope-
rativen Prozesse auswirken. Insbesondere das Vorverlegen von Zeitrestrik-
tionen fuhrt haufig zu Mehrkosten durch Mehrarbeit oder zu einem nur un-
zureichenden Erkennen von Meilensteinverletzungen. Auch ist flr Bearbei-
ter einzelner Prozessschritte h&ufig nicht nachvollziehbar, welche groReren
Auswirkungen auf den Gesamtprozess das Nichteinhalten ihrer zeitlichen
Vorgaben verursacht. Eine grof3ere Transparenz wird von allen Projektbetei-
ligten gefordert.

Schon anhand dieses einfachen Beispiels wurde deutlich, dass fur jedeRfiniente
wicklungsprozessschritt aktuelle und konsistente Informationen maoglictistmationslogistik
automatisch bereitgestellt werden miissefufgrund der wéahrend einer
Produktentwicklung groRen Menge an anfallenden Daten ist effimen-

te Informationslogistikunverzichtbar. Darunter versteht man, dass ein Be-
arbeiter nur die fur die anstehende Aufgabe unmittelbar bendétigten Daten
erhalten soll, um nicht in einer Flut irrelevanter Daten unterzugehen. Nur

so kann gewéhrleistet werden, dass er in einer vernetzten digitalen Welt mit
seiner Arbeit schnell produktiv beginnen kann. Auch kénnen damit Sicher-
heitsaspekte insbesondere bei der Zusammenarbeit mit externen Partnern
(need-to-know-Prinzip) und die technische Bereitstellung der grol3en Daten-
mengen in einem weltweiten Entwicklungsverbund leichter realisiert werden
[MDEFO01].

Plant ein Unternehmen seine wertschépfenden Prozesse computerBitfeerstellung einer
stitzt zu koordinieren, so Ubertragt es dem IT-System die Verantworkangekten

fur die korrekte Steuerung der Prozesse im Sinne der modellierten URtezesssteuerung
nehmensvorgaben. Dies wird ein Unternehmen nur dann tun, wenn der IT-
Systemlieferant bestimmte dynamische Eigenschaften seines Systems, wie
beispielsweise eine konsistente Datenversorgung und eine garantierte Pro-
zessterminierung, zusichern kann. Vertrauensverluste der Kunden eines Un-

ternehmens und enorme finanzielle Kosten sind nur einige der méglichen

und unbedingt zu vermeidende Schaden, die einem Unternehmen durch feh-

lerhafte computergesteuerte Prozesse entstehen kdnnen.

Ein System zur Prozesssteuerung ist eingebettet zwischen einer Vielzalfreaessorientierte
Anwendungssystemen (beispielsweise CAD-Werkzeuge fur Konstrukteotegration der
sowie Informationssystemen, welche die Daten- und Versionsverwaltungatbandenen
erzeugten Ergebnisse in der Produktentwicklung ibernehmen. Eine effi@istemlandschaft
te Prozesskoordination muss auch fir ein integratives Zusammenspiel der
verschiedenen Komponenten sorgen. Nur so lasst sich ein Mehraufwand fr

die Endanwender durch zum Beispiel wiederholtes Erfassen gleicher Infor-

mationen vermeiden.

! Studienbei Mercedes-Benz und Opel haben aufgedeckt, dass in Produktionsplanungs-
bereichen 60% der Arbeitszeit fir die Informationssuche und -synchronisation aufgewandt
wird [Hal01].
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Fur den Einsatz eines Prozesssteuerungssystems in einem grof3en Konzern
sind aulRerdem dessen IT-Strategien zu berlcksichtigen. Eine offene, kom-
ponentenbasierte und an Standards orientierte Systemarchitektur bietet hier
die besten Moglichkeiten fur die Integration vorhandener und zukinftiger
Systeme.



Kapitel 3

Ziel und Aufbau der Arbeit

3.1 Zielsetzung

Das einfache Beispiel eines Produktentwicklungsprozesses aus dem vorherigen Kapitel zeigt be-
reits, dass eine Verbesserung der Produktentwicklungsprozesse immer arbeitsorganisatorische und
informationstechnologische Facetten besitzt. Diese Arbeit konzentriert sich auf die informations-
technologische Ebene. Manche der skizzierten Anforderungen werden bereits aus Sicht der Infor-
mationstechnologie wissenschaftlich bearbeitet und zum Teil liegen schon Ergebnisse vor, die je-
doch im Wesentlichen den statischen Aspekt (Datenintegration und -management, beispielsweise
[Sau98, KRS98], Wissensverarbeitung, beispielsweise [KS95]) behandeln. Die prozessorientierten
Fragestellungen wurden dagegen bisher nur unzureichend geklart. Fir das anvisierte Einsatzgebiet der
Produktentwicklung gilt dies auch fir die Workflow-Management-Technologie. So haben Analysen
gezeigt, dass die bisherigen Workflow-Management-Konzepte noch erhebliche Defizite bei der Un-
terstlitzung von Entwicklungsprozessen aufweisen [BD96a,"®B,JHB97, RM97, NW98]. Greift

man die im vorherigen Kapitel erwdhnten Anforderungen auf, so sind insbesondere noch die fol-
genden Problemstellungen aus informationstechnologischer Sicht ungeldst, fur die im Rahmen dieser
Arbeit praxisgerechte Losungskonzepte erarbeitet werden sollen:

3.1.1 Unterstltzung unstrukturierter Teilprozesse innerhalb vorgegebener Prozess-
strukturen

Die Festlegung einer starren Kontroll- und Datenflussreihenfolge behindert die Kreativitat der Be-
arbeiter unnoétigerweise [Pah99, NW98]. Diese in heutigen Workflow-Management-Systemen (b-
liche prozessorientierte Modellierung (,Wie, also in welchen Prozessschritten, ist die Aufgabe
Zu tun?) ist fur kreative Aufgaben mit wechselnden Problemstellungen nicht geeignet, da jede
Reihenfolgevorgabe die Arbeitsweise nicht richtig darstellt und deshalb auf einen Bearbeiter un-
angemessen wirkt. Zielorientierte Modellierungskonzepte (,\Wass als Ergebnis der Aufgabe
vorliegen?) aus dem Bereich der regelbasierten kinstlichen Intelligenz [Gro92, GGHV95] oder
Groupware-Ansatze [DCSCW98, RSVW94] sind hier einer prozessorientierten Beschreibung vor-
zuziehen [Bre95, Sac95, HB97, NW98].

13
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Anderseits kann die Beschreibung des Gesamtprozesses nur prozessorientiert durch Verknipfung der
Prozessschrittenittels Kontroll- und Datenfluss erfolgen, um die Prozesskomplexitét in der Praxis
beherrschen zu kénnen.

Die Herausforderung besteht also in der Integration prozess- und zielorientierter Konzepte
[EWMT98]. Statt sich — wie bei bisherigen Anséatzen (blich — als kontrare Konzepte gegenseitig
auszuschlieRen, miissen sie sich erganzen und einen nahtlosen Ubergang in die jeweils ,andere Welt*
erlauben. Nur so lasst sich eine vorzeitige Datenweitergabe wéahrend der Bearbeitung eines unstruk-
turierten Subprozesses an Folgeschritte im Ubergeordneten strukturierten Gesamtprozess realisieren.

3.1.2 Prozesskoordiniertes Simultaneous-Engineering

Vorzeitige Datenweitergabe

Will man vorzeitige Datenweitergabe computergestiitzt ermdéglichen, so muss bei der Datenmodellie-
rung innerhalb eines Workflows der ,Grad der Vorlaufigkeit* festgelegt werden: Es muss zum einen
modelliert werden, welche minimale und maxim&latenqualitéatein Eingabeparameter eines Pro-
zessschritts bendtigt, damit er sinnvoll bearbeitet werden kann. Zum anderen muss auch definiert
werden, in welchen Qualitatsstufen ein Prozessschritt vorlaufige und endgultige Ausgabedaten lie-
fern wird. Aufgrund der Vorlaufigkeit der Daten missen zusétzliche Regeln bei der Modellierung der
Datenfliisse zwischen den Prozessschritten beachtet werden. Es besteht sonst die Gefahr, dass ein Pro-
zessschritt nicht bearbeitet werden kann, da zwar alle Eingabeparameter mit typkonformen aktuellen
Daten versorgt sind, diese jedoch nicht in der richtigen Qualitat vorliegen.

Vorzeitige Datenweitergabe bedingt auch neue Benutzerinteraktionen zur Laufzeit. Bei den bisheri-
gen Workflow-Management-Ansétzen erfolgt die Weitergabe der Daten implizit durch Beenden eines
Prozessschritts. Sollen jedoch noch wahrend der Schrittbearbeitung Daten weitergegeben werden, da-
mit Folgeschritte hiermit bereits arbeiten konnen, so miBsganweitergabeind Schrittbeendigung

zwei getrennte Operationen darstellen. Der Aufruf der Datenweitergabeoperation beim Erreichen ei-
ner modellierten Qualitatsstufe kann automatisch durch das Workflow-Management-System erfolgen
oder muss explizit durch den Schrittbearbeiter angestof3en werden. Da in der Regel die Verantwortung
fur die Datenqualitat bei der bearbeitenden Person liegt und eine vollig automatische Uberpriifung der
Datenqualitat haufig nicht méglich ist, ist die ,unbemerkte” Weitergabe noch vorlaufiger Daten nicht
sinnvoll.

Vorzeitige Datenweitergabe erschwert die Sicherung der Datenkonsistenz. Notwendig sind Konzepte,
die eingetroffene aktuelle Daten mit den bereits vorliegenden alten Eingabedaten abgleichen. Anséat-
ze aus dem Bereich des Versions- und Replikaktionsmanagements [KRS98, BK86, Kat90, BD96b]
mussen fiur den Datenfluss von Workflows geeignet adaptiert werden.

Die Datenkonsistenz kann auch durch zyklische Weitergabe vorlaufiger Daten gefahrdet werden.
Solche Datenflusszyklen, die bei Schleifen und durch Datenflussabhangigkeiten zwischen paralle-
len Zweigen auftreten kdnnen, mussen zur Laufzeit eines Workflows zumindest erkannt und geeignet
blockiert werden. Besser ist es allerdings durch Modellierungsregeln oder -analysen diese Gefahren
vorbeugend, also noch vor der Workflow-Ausfihrung, auszuschliel3en.
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Bereitstellung von Ad-hoc-Interaktionsformen

Die Herausforderung besteht hier weniger in der Entwicklung neuer Interaktionsformen, sondern
in der Integration (synchroner) Groupware-Konzepte in eine vorgegebene asynchrone Workflow-
Steuerung. Statt eines ,unwissenden“ Nebeneinanders [WBP&HAGSC95] von Groupware und
Workflow-Koordination muss bei der ad hoc Initiierung einer Abstimmungsrunde der Kontext des
ubergeordneten Workflows zur Verfiigung stehen [EWA@]. Damit lassen sich automatisch die be-
troffenen Personen und benétigte Daten anhand des Workflow-Zustands ableiten und Ergebnisse in
den weiteren Workflow-Ablauf integrieren. Somit wird der administrative Zusatzaufwand fur die Pro-
zessbeteiligten minimiert.

3.1.3 Dynamische Anpassung einer vorgegebenen Prozessstruktur

Der Schwerpunkt bei dynamischen Anpassungen einer vorgegebenen Prozessstruktur liegt sicherlich
in der Frage der Automatisierung der Workflow-Umgestaltung [Kra97]. Bisherige Ansétze aus dem
Bereich des flexiblen Workflow-Managements (siehe zum Beispiel [ReiO0]) konzentrieren sich auf
benutzerinitiierte Abweichungen von einer vorgegebenen Workflow-Struktur.

Dagegen muss fur Produktentwicklungsprozesse der Umbau automatisch erfolgen, indem durch Ana-
lyse von im Workflow erzeugten Objektstrukturen, wie beispielsweise die Objektstruktur eines Ande-
rungsauftrags, die neue Workflow-Struktur berechnet wird. Dies erfordert ein enges Zusammenspiel
zwischen Workflow-Steuerung und dem Datenmanagementsystem [Kat90], in dem die strukturierten
Objekte verwaltet werden. Durch die mdgliche Vorlaufigkeit der Objektversionen muss dabei eine be-
reits durchgefuhrte Umgestaltung eines Workflows aufgrund neu eingetroffener Daten riickgéngig ge-
macht werden und entsprechend der Struktur der aktuelleren Daten erneut angestol3en werden. Natur-
lich durfen wichtige dynamische Eigenschaften wie Blockierungsfreiheit, Terminierungszusicherung
oder Bewahrung der Datenkonsistenz durch die Anpassung der Workflow-Struktur nicht gefahrdet
werden.

3.1.4 Abstimmung Prozesssteuerung mit adaptiver Projektplanung

Bisherige Workflow-Management-Konzepte gehen davon aus, dass die Workflow-Steuerung nur in-
terne Regeln (modelliert im Wesentlichen durch Kontroll- und Datenfluss) beachten muss. Externe
Regeln, insbesondere Restriktionen durch Gbergeordnete Meilensteine aus einem Projektplanungssys-
tem, wurden bisher nicht hinreichend berlcksichtigt. Die folgenden in der Praxis wichtigen Fragen
sind hier zu klaren:

¢ Wie kann das entwickelte Workflow-Management-Modell in einem projektorientierten Gesamt-
konzept integriert werden?

e Welche Auswirkungen hat die notwendige zeitliche Uberlappung zwischen adaptiver Projekt-
planungund Workflow-Steuerung?

e Was sind sinnvolle Schnittstellen zwischen Projektplanung und Workflow-Steuerung?

e Wie wird auf Veranderungen in der jeweils anderen Ebene reagiert?
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3.1.5 Sicherstellung einer korrekten Prozesssteuerung

Eine korrekte Prozesssteuerung umfasst sicher die Aspekte der konsistenten Datenversorgung,
der Blockierungsfreiheit (Deadlocks, Lifelocks) und der garantierten Workflow-Terminierung. Der
Nachweis dieser dynamischen Eigenschaften kann auf verschiedenen Ebenen (Workflow-Engine,
Workflow-Modell, Workflow-Instanz) und auf verschiedene Arten (Beweis, Analyse, Simulation, Ani-
mation) erfolgen. Nachteilig bei Simulation und Animation ist, dass die geforderten Eigenschaften
nur fur untersuchten Simulations- beziehungsweise Animationsfalle garantiert werden konnen. Fur
nicht untersuchte Falle kann eine korrekte Prozesssteuerung zur Laufzeit nicht garantiert werden.
,Unliebsame Uberraschungen“ kénnen nicht ausgeschlossen werden. Beweis- und Analysemethoden
[Aal97, WWD'97, HOR96] sind deshalb Simulations- und Animationsverfahren [Obe94a] vorzuzie-
hen.

Wichtig hierbei ist, dass die spezifischen Anforderungen (vorzeitige Datenweitergabe flr
Simultaneous-Engineering, Schleifen, Datenabhangigkeiten zwischen parallelen Zweigen) entspre-
chend beim Nachweis der dynamischen Eigenschaften bertcksichtigt werden.

3.2 Schlussfolgerungen und weiterer Aufbau der Arbeit

Bei diesen Fragestellungen handelt es sich nicht primér um ein Problem der technischen Umsetz-
barkeit. Vielmehr besteht hier noch grundsatzlicher konzeptioneller Klarungsbedarf [NW98]. Die
Entwicklunginnovativer Workflow-Modellierungs- und Ausfiihrungskonzéipteine praxisgerech-

te IT-Koordination von Produktentwicklungsprozessen ist das erklarte Ziel dieser Arbeit. Das dabei
entwickelte WEP-Workflow-Management-System (WE® Workflow Management for Bgineering
Processes) soll das Zusammenspiel der in ihrer Gesamtheit neuartigen Konzepte demonstrieren. Die
Abbildung3.1 zeigt im Uberblick die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte und Losungs-
anséatze und ihre Zuordnung zu den anvisierten Anforderungen. Dieser Uberblick macht bereits zwei
Punkte deutlich:

1. Einerseits kdnnen manche d&EP-Konzepte zur Realisierung gleich mehrerer Anwenderan-
forderungen eingesetzt werden. Diese Konzepte erkennt man in der Abbildung an ihrem Farb-
verlauf.

2. Anderseits kdnnen einige Anforderungen nur durch die Kombination meh#&BrKonzepte
adaquat umgesetzt werden. Das ergibt sich haufig schon aus der Tatsache, dass diese Anforde-
rungen neue Konzepte fiir die Modellierumgd Ausfiihrung von Workflows bendétigen.

Die in der Abbildung aufgefuihrtedWEP-Konzepte enthalten au3erdem Verweise auf das jeweilige
Kapitel in der Arbeit, in dem das Konzept erlautert wird. Damit kann der Leser schnell das richtige
Kapitel finden, wenn er sich nur fiir die Umsetzung bestimmter Anforderungen interéssiert.

Der Leser wird auch erkennen, dass nicht alle Problemstellungen in gleicher Ausfihrlichkeit in der
Arbeit behandelt werden, da dies den Umfang der Arbeit sprengen wirde. Teilweise wird auch auf Di-
plomarbeiten [Sau99, Kno99, Sch00, Kos00] verwiesen, die begleitend zu dieser Dissertation entstan-
den sind und bei denen Teilfragestellung in Zusammenarbeit mit dem Autor detaillierter untersucht
wurden.

! Die in der Abbildung nicht erwahnten Kapitel sind in der Regel einleitende Kapitel.
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Abbildung 3.1: Zuordnungder Anforderungen auf di¢/EP-Konzepte
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Die weitere Arbeit setzt sich damit aus den folgenden Teilen zusammen:

Im Teil Il (WEP-Workflow-Modellierung) und Teil 1l (WEP-Workflow-Ausfihrung) sind alle neu
entwickeltenWEP-Konzepte enthalten, die bereits in der Abbildung 3.1 erwéhnt wurden.

Im Teil IV werden die entwickeltedVEP-Konzepte mit anderen Ansatzen aus der Literatur und Praxis
verglichen und entsprechend eingeordnet. Kriterien fir den Vergleich sind die in Teil | beschriebenen
Anforderungen aus Anwendersicht.

Teil V fasst die Hauptergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weiterfihrende Themen.
Hier wird unter anderem aufgezeigt, dass die entwickelEP-Konzepte — trotz ihrer primaren
Orientierung an den Anforderungen aus der Fahrzeugentwicklung — so generisch sind, dass sie auch
fur andere Anwendungsgebiete mit semi-strukturierten Prozessen geeignet sind.



Teil Il

DasWEP-Modell: Adaguate
Modellierung von Entwicklungsprozessen
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Kapitel 4

EinfUhrung

Teil Il der Arbeit widmet sich der Entwicklung geeigneter Modellierungskonzepte, um Produktent-
wicklungsprozesse mit den in Teil | gefundenen Anforderungen adéaquat in ForiE&AWorkflows
beschreiben zu kénnen. Die Modellierung eilésP-Workflows muss dabei alle Aspekte umfassen,

um zur Laufzeit (siehe Teil Ill) eine korrekte Prozesssteuerung gewahrleisten zu kénnen, inklusive
der Koordination unstrukturierter Teilprozesse und Simultaneous-Engineering-Phasen, des automati-
sierten Umbaus von Workflow-Strukturen und der Integration Ubergeordneter Projektplanungen.

4.1 Entwurfsziele beim WEP-Modell

Die wesentlichen Zielsetzungen bei der Entwicklung\d&sP-Modells sind:

Orthogonalitat:
Die erweiterten Modellierungskonzepte missen in beliebiger Weise kombinierbar sein. Nur
damit l&sst sich Wiederverwendbarkeit realisieren, die den Aufbau komplexerer Prozesse
durch Schachtelung erméglicht.

Einbettung unstrukturierter Teilprozesse:
DasWEP-Modell muss Modellierungskonstrukte fir eine nahtlose Einbettung unstrukturier-
ter Teilprozesse bereitstellen.

Unterstiitzung externer, komplex strukturierter Datenmodelle:
Die in den Prozessmodellen verwendeten Datenobjekte sind durch hohe Komplexitat und
Vernetzung gekennzeichnet. In der Regel sind diese Modelle bereits vorgegeben und missen
bei der Prozessgestaltung verwendet werden.

Datenqualitaten:
Produktentwicklungsprozesse werden auch durch die Festlegung von semantischen Informa-
tionen Gber die zu transferierenden Datenobjekte in Form von Datenqualitaten modelliert.
DasWEP-Modell muss das Importieren bereits vorhandener Beschreibungen von Datenqua-
litdten und gleichzeitig ein generisches Erweitern ermdglichen.

Modellierung vorzeitiger Datenweitergabe:
Die vorzeitige Weitergabe von Datenobjekten zur Laufzeit kann nur dann konsistent erfol-
gen,wenn die Weitergabebedingungen zur Modellierungszeit geeignet festgelegt werden.
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Hierfur sind die notwendigen Modellierungskonstrukte zu definieren und semantische Mo-
dellierungsrgeln festzulegen.

Modellierung von Zielen und Zeitaspekten:
Wie im ersten Teil der Arbeit gezeigt, lassen sich unstrukturierte Teilprozesse am besten durch
Angabe von Zielen beschreiben. Unabdingbar fiir eine systemseitige Uberwachung der Ziele
sind Vorgaben, wann die Ziele zeitlich erreicht werden missen.

Modellierung dynamischer Parallelitat:
Da die genaue Auspragung eines semi-strukturierten Prozesses von der augenblicklichen
Auspragungder Datenobjekte abhangt, missen die erlaubten Verdnderungen beschrieben
werden, damit sie zur Laufzeit automatisch ausgeftihrt werden konnen.

Formalisierbarkeit:
Die fur den Workflow-Modellierer zur Modellierung von Produktentwicklungsprozes-
sen bereitgestellte abstrakte Workflow-Beschreibungssprache muss auf einem formalen
Beschreibung- und Ausfiihrungsmodell beruhen. Nur so kénnen zur Modellierungszeit pra-
zise Aussagen Uber das spatere Ausfihrungsverhalten des Workflows getroffen werden. Da-
zu ist es notwendig, zur Modellierungszeit potenzielle Fehler im Entwurf eines Workflows
durch Einhaltung geeigneter Konstruktionsprinzipien beziehungsweise durch Festlegung for-
maler und Uberprufbarer Korrektheitseigenschaften zu erkennen und auszuschlie3en. Dies ist
insbesondere bei einem Workflow-Modell wie d&EP-Modell wichtig, das eine weitaus
groRere Modellierungsmachtigkeit und Ausfiihrungsfunktionalitéat bereitstellt als herkdmm-
liche Workflow-Management-Systeme. Beispiele fir zu Gberprifende Korrektheitsbedingun-
gen sind korrekte Versorgung mit Aufrufparametern oder Aussagen uber das dynamische
Verhalten eines Workflows wie das Erreichen eines wohldefinierten Endzustands.

Generisches Modell:
Das zu entwickelnde Modell muss generisch sein, damit es flr beliebige Anwendungsgebiete
semi-strukturierteProzesse einsetzbar ist.

4.2 Grundlagen des WEP-Modells

Bis zu einem gewissen Detaillierungsgrad findet man auch bei Entwicklungsprozessen sich wiederho-
lende Vorgehensmuster [KK94, Ehr95, VFS97], so dass eine prozessorientierte Modellierung sinnvoll
und haufig auch durch Unternehmensrichtlinien oder Verfahrensanweisungen [VDI86] vorgeschrie-
ben ist. Beispielsweise muss in Abbildung 2.2 ein Anderungsprozess aus den S&refttesChan-
geRequest- DesignPart— CheckDMU— . . . bestehen.

Will man jedoch in gleicher Weise die aufgrund ihres individuellen und iterativen Charakters we-
nig vorstrukturierten Entwicklungskernprozesse (z[BesignPar} modellieren, so st63t der prozess-
orientierte Ansatz an seine Grenzen und bietet deshalb nur unzureichende Unterstiitzung bei den im
vorherigen Teil der Arbeit skizzierten Anforderungen.

Das nun im Folgenden vorgestelltéEP-Modell beschreibt solche semi-strukturierten Prozesse nur
im ,Groben" mittelsprozessorientierter Methodikemd erméglicht damit eine Fiihrung der am Pro-
zess beteiligten Mitarbeiter entsprechend den Unternehmensrichtlinien.

Bei schwach strukturierten Teilprozessen erfolgt ein Paradigmenwechsprazessorientiertezu
zielorientierterModellierung: Auf eine aufwandige und wenig nitzliche prozessorientierte Reihen-
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folgemodellierung der Subprozesse innerhalb eines schwach strukturierten Prozesses wird hierbei ver-
zichtet.Der gesamte unstrukturierte Teilprozess wird zu einer sogenanigi@nientierten Aktivitat
zusammengefasst. Den Bearbeitern werden statt Reihenfolgevorgaben detaillierte Angaben gemacht,
zuwelchen Zeitpunktesiewelche Ergebnisobjekie welcher Datenqualitéabzuliefern haben (Ziel

des Prozesses, siehe Kapitel 6). Dazu ist es allerdings notwendig, Datenqualitdten (siehe Kapitel 5)
und Zeitrestriktionen (siehe Abschnitt 6.2.2.2) zu modellieren.

Damit ist eine Voraussetzung geschaffen, dass — im Gegensatz zu den Bausteinen bei anderen pro-
zessorientierten Ansatzen — eine zielorientierte Aktiwtitihrer Beendigunddaten an Nachfolger-
schritte weitergeben kann.

Zielorientierte Aktivitaten stellen zwar mehr Funktionalitat als ,ubliche” Prozessbausteine in einem
herkdbmmlichen prozessorientierten Workflow-Management-System zur Verfligung. Sie kdnnen trotz-
dem in analoger Weise zu einem prozessorientierten Gesamtprozess verknipft werden. Die Verkniip-
fungskonstrukte ded/EP-Modells werden in den Kapiteln 7 (Kontrollfluss) und 8 (Datenfluss) sowie

im Abschnitt 6.2.2.2 (Zeitrestriktionen) aufgezeigt.

Wiederverwendung und Validierung von Workflows erfordern eine blockorientierte Modellierung.
WEP-Workflows werden deshalb beziiglich des Kontrollflusses mittels Blocken aufgebaut, die ent-
weder disjunkt oder ineinander geschachtelt sind.

4.3 Festlegung einer formalen Darstellungsform fur WEP-Workflows

Ein wichtiger Grund fur die Attraktivitat des Workflow-Ansatzes ist es, dass Workflows anwendungs-
nah und auf semantisch hohen Niveau — meist auf grafischer Ebene — beschreibbar sind. Neben der
praktischen Anwendbarkeit (hohe adaquate Ausdrucksméchtigkeit fur die anvisierten Anwendungs-
gebiete, kompakte und leicht verstéandliche Darstellung) ist es jedoch essentiell, dass das Workflow-
Modell auf einer formalen Beschreibung basiert.

Nur eine formale Reprasentation erlaubt statische Analysen und Verifikationen von Workflow-

Modellen, um Modellierungsfehler frihzeitig aufzudecken beziehungsweise zu vermeiden [Aal97,

HOR96]. Auch sind hiermit prazise Aussagen Uber das zukiinftige Systemverhalten sowie tber die
Korrektheit der Workflow-Modelle realisierbar.

Die formale Reprasentation d&fEP-Workflow-Modelle wird mittels Grammatikregeln definiert, die
neben einer anschaulichen Beschreibung in den folgenden Abschnitten eingefiihrt werden, in denen
die WEP-Modellierungskonstrukte vorgestellt werden. In dieser formalen Reprasentation wird ein
WEP-Workflow als geschachteltes Tupel beschrieben, dessen einzelne Komponenten wiederum Tu-
pel oder Mengen von Tupeln sein kénnen. Diese formale Darstellungsform wurde so gewéhlt (LR(1)-
Grammatik[ASU85, HMUOQQ]), dass sie sich einfach und automatisch in andere Sprachen, wie bei-
spielsweise in eine XML-basierte Sprache Uberfuhren lasst, auf der die prototypische Implementie-
rung derWEP-Konzepte aufsetzt.






Kapitel 5

DatenmanagementDas
WEP-Metadatenmodell

5.1 Begrundung fur ein Metadatenmodell

Workflow-Management-Systeme koordinieren auch die Datenfliisse zwischen den einzelnen Prozess-
schritten. Um jedem Prozessbeteiligten die notwendigen Daten zur Bearbeitung eines Prozessschrittes
anzubieten, missen diese Datenaspekte naturlich auch modelliert werden. Die Grundlage fiir jede Da-
tenflussmodellierung stellt ein Datenmodell zur Verfiigung, auf deren Basis die bendtigten Ein- und

Ausgabedaten eines Prozessschrittes und deren Verknupfung Giber Datenflusskanten definiert werden.

Allerdings bieten Workflow-Management-Systeme als generische Systeme kein Datenmodell an, da
das konkrete Datenmodell — wie auch die darauf basierenden Workflows — durch das jeweilige Anwen-
dungsgebiet vorgegeben wird. Stattdessen legen sie niitegtslatenmodellefRichtlinien” fest, wie

die Daten, die in Workflows erzeugt, gelesen und manipuliert werden, modelliert werden missen. Da
Produktentwicklungsprozesse in der Regel Uber komplex strukturierte Datenmodelle verfliigen, kommt
diesem Metadatenmodell besondere Bedeutung zu. Fir komplexe Datenstrukturen haben sich objekt-
orientierte Datenmodelle als die zweckmafiigste Darstellungsform zur Datenmodellierung herausge-
stellt (RMHN94], vgl. Standard STEP/EXPRESS [MS91, Liih94, ISO99a, ISO99b] im technischen
Entwicklungsbereich). Das Metadatenmodell\tEP-Modell fordert deshalb ein objektorientiertes
Datenmodell mit Einfachvererbung. Die Objekte besitzen Attribute und Relationen, die Beziehungen
zu anderen Objekten beschreiben.

Diese Minimalforderungen werden von vielen Datenmodellen in der Praxis erfullt, wie beispielsweise
die bei technischen Entwicklungen weit verbreitefgplication Protocoldder STEP-Norm [MS91,
Lih94, 1ISO99a, 1SO99b]. Dies gilt ebenso fur Produktdatenmanagementsysteme ([Kéd8d],
phase[SDRC99],VPM [IBM99a],Enovia R5[DS02], Windchill [PTCO1b],eMatrix [Matrix0l1a],
PDM-Enabler [OMGO00]).

Der Import bereits vorhandener Datenmodelle ist notwendig, da eine manuelle Nachmodellierung bei
der vorhandenen Komplexitat aufwandig, fehleranfallig und nicht praxisgerecht ist.

Im weiteren Teil der Arbeit wird miOCLASS die Menge der Objektklassen des konkret verwende-
ten Datenmodells bezeichnet, das den KonventioneMde3-Metadatenmodells entspricht.
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Dagegen sind Beschreibungen semantischer Informationen, wie die Datenqualitét von Objekten meist
nicht vorhanden [Kat90, BS01]. Fir die geforderte vorzeitige Datenweitergabe sind solche seman-
tische Informationen unabdingbar. Der praktische Einsat2A/ME®-Modells setzt voraus, dass die
Beschreibung der semantischen Informationen mdglichst generisch sind, um wiederum fir beliebi-
ge Anwendungsfelder einsetzbar zu sein. B&#sP-Metadatenmodell fordert deshalb nur, dass Da-
tenqualitaten Uber Belegungen der Objektattribute und Uber die Datenqualitaten der Subobjekte zur
Verfligung gestellt werden. Der folgende Abschnitt beschreibt im Detail, wie die Datenqualitdten im
WEP-Modell zur Verfligung gestellt werden missen.

5.2 Beschreibung von Datenqualitaten

Eine Datenqualitatsstufe (quality leyavird mittels pradikatenlogischer Ausdriicke Uber die Attri-

bute einer Objektklasse und ihren Beziehungen zu anderen Objektklassen spezifiziert. Eine Daten-
qualitatsstufe ist erreicht, weralle zu dieser Datenqualitatsstufe spezifizierten pradikatenlogischen
Ausdricketrue ergeben.

Um auf jeden Attributtyp anwendbar zu sein, wird nur eine minimale Menge von Vergleichsoperatoren
auf den Attributen definiet.

Gleichheits-Operator AttrIsEq:
AttrisEqUberprift,ob ein Attribut den angegeben Wert besitzt.

IstDefininiert-Operator AttrisDef:
AttrisDef Uberprift,ob dem Attribut bereits ein Wert zugewiesen wurde.

Der einzige Vergleichsoperator bei Beziehungen ist@leichheits-Operator, der auf Qualitatsstufen
der Subobjekte angewandt werden kann.

Basierend auf diesen Grundbausteinen lassen sich mittels der Oper&6i2nO R und NOT kom-
plexere Formeln aufbauen. Im Folgenden wird mittels eifréslikatenkalkil$ormal die Sprache der
erlaubten pradikatenlogischen Ausdriicke definiert:

SeiO € OCLASS eine freie Variable undattr, ogl, orel, oval Konstanten

AbstrBool Expr(0O) —  Quantor Expr(O, orel, oql)|
AtomicExpr(O, oattr, oval)|
NOT Abstr Bool Expr(O)|
Abstr Bool Expr(O) BinExpr Abstr Bool Expr(O)
Quantor Expr(O,orel,oql) — V¥ |3P € IsObject(O,orel): QualLevEq(P,o0ql)
AtomicExpr(O, oattr,oval) — AttrIsEq(O, oattr, oval)|AttrIsDef(O, oattr)
BinExpr — ANDI|OR

Die Interpretation obiger Formeln ist wie folgt:

IsObject : OCLASS x RELATIONNAME — p(OCLASS):
IsObject(O, orel) = Menge aller Subobjekte, die nit in Relationorel stehen

! Natiirlichkann diese Menge fiir spezielle Attributtypen, wie zum Beispiel total geordnete Typen, erweitert werden.
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QualLevEq: OCLASS x QUALITYLEVELNAME — BOOLEAN:
QualLevEq(O, 0ql) = true, wenn das ObjekD die Qualitatsstufeq! erreicht hat, andern-
falls false

AttrIsEq: OCLASS x ATTRNAME x ATTRVALUE — BOOLEAN:
AttrIsEq(O, oattr,oval) = true, wenn das Attribubattr des ObjektsD den Wertoval
enthalt, andernfallfalse

AttrIsDef : OCLASS x ATTRNAME — BOOLEAN:
AttrisDef (O, oattr) = true, wenn das Attribubattr des ObjektD bereits irgendeinen
Wert enthalt, andernfalls false

Wie spater ersichtlich sein wird, miissen die Qualitatsstufen jeder Objektklasse total geordnet sein.
Fur die Spezifikation einer Qualitatsstufe sind verschiedene Varianten méglich. Die Varianten werden
zusammen mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert.

Variante 1: Spezifikation der minimalen Bedingungen pro Qualitatsstufe

Fur jede Qualitatsstufeql; werden mittels der pradikatenlogischen Ausdricke die minimalen Be-
dingungen definiert, die zum Erreichen vayi; erfillt sein missen. Die Bedingungen verschiedener
Qualitatsstufen kdnnen sich hierbei beliebig Gberlappen. Folglich muss ein Objekt der Qualitatsstufe
oql; nicht notwendigerweise die Qualitatsstufg; _; erfillen, da nicht giltBedingungen(oql;—1) C
Bedingungen(oql;).

Semantik der Reihenfolge der Qualitatsstufen: Die Reihenfolge der Qualitatsstufen beschreibt
den uUblichen ,Lebenszyklus®, den ein Objekt bei seiner inkrementellen Konkretisierung durchlau-
fen wird. Betrachtet man in der zeitlichen Historie eines Objekts die Reihenfolge der durchlaufenen
Qualitatsstufen, so gili"ime(oql;—1) < Time(oql;).

Variante 2: inkrementelle Spezifikation von Qualitatsstufen

Die Bedingungen der Qualitatsstufgl; bauen auf den Bedingungen der Qualitatsstyfe | auf.
Damit gilt stets:Bedingungen(oql;—1) C Bedingungen(oql;).

Bewertung und Auswahl:

Vorteil der Variante 2 ist, dass der Modellierungsaufwand im Vergleich zu Variante 1 geringer ist,
wenn sich die Bedingungen verschiedener Qualitatsstufen stark tGberlappen.

Bei Variante 1 lassen sich Qualitatsstufen flexibler beschreiben als bei Variante 2, da nicht immer
alle Bedingungen der vorigen Qualitatsstufen erfullt sein missen. Ein Beispiel aus den Entwicklungs-
bereichen ist die Existenz einer aktuellen Bauraumbeschreibung, die nur am Anfang einer Bauteil-
entwicklung (niedrige Qualitatsstufe eines Bauteils) notwendig ist. Bei htheren Qualitatsstufen wird
die Bauraumbeschreibung nicht mehr bendétigt, da hier schon die detaillierte Bauteilbeschreibung vor-
liegt. Da sich solche praxisrelevanten Sachverhalte mit Variante 2 nicht geeignet darstellen lassen,
wird beimWEP-Modell Variante 1 herangezogen.
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Die Menge aller Qualititatsstufen einer beliebigen Objektklas@€'LASS wird mit
OQUALITYLEVELS(OCLASS) bezeichnet.

5.3 AbschlieRende Illustration der Datenmodellkonzepte

Zum Abschluss des Kapitels Uber d&&P-Metadatenmodell werden die eingeflihrten Konzepte an-
hand eines Beispiels illustriert, das sich am Prozessmodell aus Abbildung 2.2 orientiert. Die Abbil-
dung 5.1 zeigt eiWWEP-konformes Datenmodell, das einen Ausschnitt des Datenmodells fiir Ande-
rungsauftrage mit zugehdrigem Anderungsumfang beschreibt.

Klasse
specification
specified
abstrakte CRQ rcémlzgl;zg
Klasse Class

specified
envelope
raw
fine
final

- consistsOfMods
Qualitats-

stufen

specification

Super

Module
-~
Class consistsOfSubMods

—>» Relation

N

Vererbung

Elementary Assembled
Module Module
Class Class

consistsOfParts

specified
envelope

raw
Elementary fine

Part
Class

specification

final

) |

contains3D-CAD-File  contains2D-CAD-File

3D-CAD-File L. 2D-CAD-File
Class Class

Abbildung 5.1: WEP-konformes Datenmodell
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Basierend auf diesem Datenmodell werden exemplarisch einige Qualitatsstufen definiert (vergleiche
Abbildung5.2):

CRQClass.specified & AttrisDef(CRQClass, specification)
AND
AttrisDef(CRQClass, signature)
CRQClass.checked :& AttrlsDef(CRQClass, signature)
AND
Vmod € IsObject(CRQClass, conistsO fMods) :
QualityLevEq(mod, raw)

Assembled-
ModuleClass.raw &  AttrIsDef(AssembledModuleClass, speci fication)
AND
V submod € IsObject(AssembledM oduleClass, consistsO fSubMods) :
Quality LevEq(submod, raw)
FElementary-
ModuleClass.raw <  AttrisDef(ElementaryModuleClass, speci fication)

AND
Vparts € [sObject(ElementaryModuleClass, consistsO f Parts) :
QualityLevEq(parts, raw)
PartClass.raw :&  AttrlsDef(ElementaryModuleClass, state)
AND
Jead € 1sObject(PartClass, contains-3DCAD-File) :
QualityLevEq(cad, )
PartClass.fine :&  AttrlsDef(FElementaryModuleClass, state)
AND
AttrIsDef(ElementaryModuleClass, report)
AND
Jcad € I1sObject(PartClass, contains-3DC AD-File) :
QualityLevEq(cad, *)

Abbildung 5.2: Beispielfur die Definition von Qualitatsstufen fiir das Datenmodell aus Abbildung 5.1

Zum Erreichen der Qualitatsstutheckedmuss bei einem Objekt der Klas€®RQClassalso die Un-
terschrift (Attributsignature) vorhanden sein und jedes Uber die Relat@mnstsOfModwerkniipfte
Modul in der Qualitatsstufeaw vorliegen. Abbildung 5.3 zeigt eine Objektinstanz der KlaGse
QClassin der Qualitatsstufehecked
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Kapitel 6

Behandlungunstrukturierter
Tellprozesse

Die Unterstitzung unstrukturierter Teilprozesse stellt eine der grundlegenden Anforderungen fir ein
Workflow-Management-System dar, das semi-strukturierte Prozesse wie Produktentwicklungsprozes-
se koordinieren soll.

6.1 \orgehensweise

Im WEP-Modell erfolgt einezielorientierteModellierung unstrukturierter Prozesse. Dazu werden alle
Subprozessschritte eines unstrukturierten Prozesses zwza@hwientierten Aktivitdzusammenge-

fasst. Innerhalb einer zielorientierten Aktivitat kénnen alle Subprozessschritte in beliebiger Reihen-
folge und Haufigkeit ausgefuhrt werden. Eine zielorientierte Modellierung bedeutet, dass fir jeden
unstrukturierten Prozess Ziele in Form von abzuliefernden Ausgabeobjekten in einem vorgegeben
Qualitatsbereich bis zu einem bestimmten Zeitpunkt festgelegt werden. Man modelliert also nicht in
prozessorientierter Weise die moglichen Bearbeitungswege, das ,Wie“, sondern das Ergebnis oder
Ziel, also das ,Wann“ und ,Wo".

Ein Subprozessschritt innerhalb einer zielorientierten Aktivitat wachrittprogrammagenannt.
Ein Schrittprogramm wird wiederum als zielorientierte Aktivitat behandelt. Naheres wird in Ab-
schnitt 6.2.3 beschrieben.

Ein Workflow-Modell ist fur praktische Anwendungen nur dann geeignet, wenn Wiederverwendbar-
keit und Strukturierbarkeit gewahrleistet wird. Nur dann lassen sich aus bereits modellierten Akti-
vitaten und Workflows komplexere Workflows aufbauen. Zielorientierte Aktivitditen missen deshalb
analog zu Programmschritten in ,klassischen* Workflow-Management-Systemen zu einem struktu-
rierten Gesamt-Workflow verknipft werden kénnen. Wie aus Abbildung 6.1 ersichtlich, missen ana-
log zu anderen prozessorientierten Ansatzen auch bei zielorientierten Aktivitaten die benétigten Ein-
und Ausgabeobjekte, Schrittprogramme und Rollen festgelegt werden. Da sie unstrukturierte Teilpro-
zesse reprasentieren und vorzeitige Datenweitergabe ermdglichen sollen, missen jedoch zusatzliche
Aspekte bei der Modellierung bertcksichtigt werden, die in den folgenden Abschnitten beschrieben
werden.
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Activity name / Role

[yl Program | Program O;té):t
area step step

step step

Program | Program

Abbildung 6.1: Modellierungsaspekteiner zielorientierten Aktivitat
6.2 Zielorientierte Aktivitaten

ZielorientierteAktivitaten reprasentieren unstrukturierte Teilprozesse und bilden die Basisbausteine
zum Aufbau grof3erer Workflows iMVEP-Modell. In der formalen Beschreibung besitzen zielorien-
tierte Aktivitdten den folgenden Aufbau, der die soeben erlauterten Aspekte widerspiegelt:

Activity —  Aspec

Aspec —  (Aname,
Adescription,
APinput,
APoutput,
Amilestone,
Areturncode,
AprogramStep,
Arole)

Activity:
Eine Aktivitat wird als Tupel — dargestellt durch die Terminalend ) — beschrieben.

Aname e UNIQUE:
ist der eindeutige Name der Aktivitat. Die Men@eVIQU E bezeichnet eine Menge aus
eindeutigen Bezeichnern.

Adescription:
ermdglicht eine Aufgabenbeschreibung der Aktivitat in Textform.

APinput, APoutput, Amilestone, Areturncode, AprogramStep, Arole:
Diese Elemente reprasentieren die Eingabe- beziehungsweise Ausgabeparameter, Aktivita-
tenmeilensteineind -Returncodes, Subprozessschritte sowie Rollenfiller. Sie werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben.
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Basierend auf diesen Regeln lasst sich die Menge aller Aktivitaten eines beligigeAaNorkflows
WF € WEP-WORKFLOW S als Teilmenge der Menge aller erlaubten Worter\&P-Sprache
Tep definieren:

ACTIVITIES(WF) := {w € Tygp : Activity —* w A w IsPartialWordOf WF}!

Die Funktionx IsPartialWordO f y lieferttrue, wenn das Wort im Wort y enthalten ist. Aufgrund
der Vorgabe, dass jedes Element eiMsP-Workflows einen eindeutigen NamenU NIQU E be-
sitzt, ist diese Funktion immer injektiv. Sie findet also maximal nur einen , Treffer" im \yort

Mit ACTIVITIES wird dann die Menge aller Aktivitaten aus allevEP-Workflows bezeichnet:

ACTIVITIES := U ACTIVITIES(WF)VWF € WEP-WORKFLOW S

6.2.1 Modellierung von Eingabeparametern

Eine wichtige Grundlage fur die Wiederverwendung der Aktivitdten als Basisbausteine ist eine for-
male Beschreibung der Ein- und Ausgabeparameter einer zielorientierten Aktivitat. Auf der formalen
Beschreibung der Parameter basiert spater die Definition und Uberpriifung korrekter Datenfliisse (sie-
he Abschnitt 8). Neben ,Standardinformationen” Werameternamend Objektklasserfordert eine
vorzeitige Datenweitergabe zur Laufzeit zusatzlichen Modellierungsaufwand, der nun detaillierter be-
schrieben wird.

Die folgenden Regeln spezifizieren die Eingabeparameter von Aktivitdten als Menge, wobei jeder
einzelne Eingabeparameter formal als ein Tupel dargestellt wird:

APinput — {APIset}
APIset — APIspec| APIspec, APIset

APIspec — (APIname
APIclass,
APIqRange,
APIimportance,
APIconsistencyPolicy)

APIqRange — [OgLevel, OgLevel]

Die Terminale{ und } dienen zur Reprasentation von Mengen. Die anderen Terminale mussen die
folgenden Bedingungen erflllen:

APIname e UNIQUE:
ist der logische eindeutige Name des Parameters.

APIclass € OCLASS:
Objekttyp des Parameters der Aktivitat.

1 Mit —* wird die reflexive und transitive Hiille vos> bezeichnet [HMUOQ].
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APIqRange:
Da beimWEP-Ansatzzielorientierte Aktivitaten bereits mit vorlaufigen Eingabedaten bear-
beitet werden kénnen, muss die minimal und maximal bendétigte Datenqualitat spezifiziert
werden, die zum Aufruf der Aktivitdt mindestens bzw. héchstens vorliegen muss. Dieser
Datenqualitatsbereictfengl. Quality Range) wird durch Angabe zweier Qualitatsstufen in
[min : max]-Notation ([OgLevel, OgLevel ]) beschrieben. Die Informationen werden nicht
nur zurLaufzeitverwendet, sondern werden schon wahrenduiedellierungszeibei Plau-
sibilitatsprifungen des Datenflusses mit beriicksichtigt. Aus diesem Grund erfolgt die Be-
reichsspezifikation nur auf bereits zur Modellierungszeit auswertbaren Informationen (Na-
men von Qualitatsstufen, siehe Kapitel 8). Bei Ansatzen (z. B. [RMHN94]), die Datenqua-
litatsbereiche zusatzlich Uber erst zur Laufzeit auswertbare Funktionen spezifizieren, sind
solche Plausibilitatsprifungen dagegen nicht maglich.

APIimportance € APIMP:
Die Menge APIM P (Importance) besteht aus den zwei ElemenigimpRequired und
apimpOptional. Ein Aufruf der Aktivitdt kann nur erfolgen, wenn alle algimp Required
definierte Eingabe-Objekte mit einer Qualitatsstufe innerhalb des Qualitatsbereichs vorhan-
den sind. Die Vorgabe istpimpRequired. Die Unterscheidung zwischen optionalen und
zwingend erforderlichen Eingabeparametern eréffnet zusatzliche Modellierungsméglichkei-
ten. So kbnnen bei Aktivitdten Eingabeparameter modelliert werden, die nicht notwendiger-
weise fur ihre (erste) Bearbeitung vorhanden sein missen, deren (spateres) Eintreffen aber
die Bearbeitung erleichtert. Auch konnen Workflows modelliert werden, bei denen eine Ak-
tivitat die optionalen Eingabeparameter nicht auf allen Wegen oder nur beim wiederholten
Aktivieren (Uber Schleifen) erhalt.

APIconsistencyPolicy:
Hiermit wird spezifiziert, nach welcher Strategie fdd erge oderacpUndoRedo) neu ein-
getroffene Eingabeobjekte besserer Datenqualitét in eine bereits laufende Aktivitat integriert
werden kdnnen. Dies wird detaillierter in Kapitel 12 beschrieben.

Basierend auf diesen Regeln lasst sich die Menge der Eingabeparameter einer AKivitét
APINPUTS(A) als Teilmenge der Menge aller erlaubten Worter A#EP-SpracheT,zp defi-
nieren.

Sei A € Activity
APINPUTS(A) := {w € Tygp : APinput —* w Aw IsPartialWordOf A}

6.2.2 Modellierung von Ausgabeparametern, Meilensteinen und Returncodes

Die Modellierung der abzuliefernden Ergebnisse einer zielorientierten Aktivitat gestaltet sich auf-
grund der Mdglichkeiten vorzeitiger Datenweitergabe schwieriger als bei herkdmmlichen Workflow-
Modellen. Sie gliedert sich in drei Aspekte, der Modellierung von Ausgabeparametern, der Festlegung
von Zwischenergebnissen in Form von Meilensteinen und der Beschreibung von Returncodes, die po-
tenzielle Endergebnisse einer zielorientierten Aktivitat reprasentieren.
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6.2.2.1 Modellierung von Ausgabeparametern

Wie in herkdmmlichen Workflow-Modellen wird auch WWEP-Modell ein Ausgabeparameter durch
Parametername und Objektklasse definiert. Formal wird die Menge aller Ausgabeparameter einer
zZielorientierten Aktivitat durch folgende Regeln spezifiziert:

APoutput — {APOset}
APOset — APOspec| APOspec, APOset
APOspec — (APOname, APOclass)

Basierend auf diesen Regeln lasst sich analog zu den Eingabeparametern die Menge der Ausgabepa-
rameter einer Aktivitatd APOUT PUT S(A) definieren.

Sei A € Activity
APOUTPUTS(A) := {w € Tyep : APoutput —* w Aw IsPartialWordOf A}

6.2.2.2 Modellierung von Meilensteinen

Fur ein kontrolliertes Weitergeben vorlaufiger Ausgabeobjekte sind weitere Aspekte zu berlcksichti-
gen:

Erstens muss definiert werden, was ein ,sinnvoller Bestand” fur die Weitergabe darstellt. Darunter
versteht man, welche Ausgabeparameter in welchen Datenqualitéatsbereichen bereitgestellt werden
mussen.

Zweitens muss festgelegt werden, wann die Weitergabe der Daten zu erfolgen hat. Hierbei sind nur
relative Zeitangaben zu einem festzulegenden Bezugspunkt sinnvoll. Als Bezugspunkte kénnen das
Anbieten einer Aktivitat in den Arbeitslisten der betroffenen Personen (Anbietungszeitpdeikter
Startzeitpunkter Aktivitatenbearbeitung verwendet werden. Fiir die weitere Betrachtung des Modells
ist die konkrete Wahl des Bezugspunkts ohne Belang, da jederzeit Uber eine Relativangabe auf den
anderen Bezugspunkt referenziert werden kann. Da es in der Praxis haufig schwierig ist, die Zeit fur
die Wartezeit einer Aktivitat zu bestimmen, werden diese meist gar nicht etfB¥stBestimmung

der reinen Bearbeitungszeit ist in der Regel einfacher. Aus diesem Grunde beziehen si¢VEieim

Modell alle Relativangaben auf den Startzeitpunkt einer Aktivitat.

Dartber hinaus muss die Zusammenarbeit wahrend der durch vorlaufige Datenweitergabe mdglichen
Simultaneous-Engineering-Phasen geregelt werden. In Abschnitt 6.2.1 wurde festlegt, wie ein Bear-
beiter mit dem Eintreffen neuerer Datenobjekte umzugehen hat. Es muss nun noch definiert werden,
wie bei der wiederholten Weitergabe von vorlaufigen Ausgabeobjekte an Folgeschritte zu verfahren
ist. Denkbar sind hier eine vollig autonome Weitergabe der Daten oder eine vorhergehende Beratung
mit den betroffenen Bearbeitern nachfolgender Prozessschritte, bevor die aktuelleren Datenobjekte
weitergegeben wurden, so dass diese Anderungswiinsche beziiglich des Inhalts einbringen kénnen.
Da hier die sinnvolle Strategie sehr von der Aufgabe des Prozessschritts beziehungsweise von dem

2 beziehungsweiswird nicht zwischen Warte- und Bearbeitungszeit unterschieden und die Bearbeitungszeit um die
Wartezeit erhdht
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zu erwartenden Integrationsaufwand bei den nachfolgenden Schritten abhangt, muss fiir einen prak-
tikablen Einsatz die Weitergabestrategie fur jede Aktivitat konfigurierbar sein. Neben einer vdllig
autonomen Weitergabe der Objekte benétigt man sicherlich auch eine Strategie, die mehr Mitbestim-
mungsrecht fur die nachfolgenden Schritte ermdglicht. Hierfur sind Strategien aus dem Gebiet der
Replikaktionsverfahren (siehe [BD95, BD96b] fiir eine Ubersicht) nach Adaption auf die spezifischen
Anforderungen anwendbar. Die Weitergabestrategi®MEP-Modell wird durch das MerkmaCon-
currentModespezifiziert (siehe unten). Eine detaillierte Beschreibung des Laufzeitverhaltens ist in
Kapitel 12 zu finden.

Es liegt in der Natur der Sache, dass die Weitergabe vorlaufiger Informationen auch Gefahren birgt,

da vorlaufige Daten zum Teil falsche oder zumindest unvollstéandige Informationen enthalten, deren

Weitergabe auf einige wenige Folgeprozessschritte eingeschrankt werden sollte. Auch dieser Aspekt
wird im WEP-Modell berticksichtigt und lasst sich tiber das MerkBetancekonfigurieren.

Zur Modellierung aller dieser Aspekte werdenWEP-Modell Meilensteineeingeftihrt. Ein Meilen-
stein einer Aktivitat besitzt einen Namen, eine Menge y@bjekted und einen Bearbeitungszeit-
raum. Die formale Beschreibung gentigt den folgenden Regeln:

Amilestone — {AMset}
AMset —  AM spec|AM spec, AM set
AMspec — (AMname,
{AMobjSpec},
AMtimeSpec)
AMobjSpec — AMqObjSpec |
AMqObjSpec, AMobjSpec ®
AMqObjSpec — (APOspec, AMqLevel,
AM concurrentMode, AMdistance)
AMqLevel — OqLevel

Amilestone:
Einer Aktivitdt kann eine Menge von Meilensteinen ({ 434}) zugeordnet werden. Jeder
Meilenstein einer Aktivitat iMAVEP-Modell besteht aus den KomponentéiV name, einer
Menge zugeordneter qObjektel] obj Spec und einer Zeitangabd M timeSpec.

AMname:
AMname € UNIQU E bezeichnet den eindeutigen Namen des Meilensteins.
AMobjSpec:
Die mit® markierteRegel ermdglicht die Auflistung mehrerer gObjekt-Tugéll qObj Spec
fur einen Meilenstein.
AMqObjSpec:
Hiermit werden qObjekt-Tupel spezifiziert, die aus folgenden Elementen bestehen:
APOspec:.
APOspec ist ein beliebiger Ausgabeparameter aus der Menge aller Ausgabe-
parameter. Fur jeden Meilenstein einer Aktivitdt muss gelten:APOspec €
APOUTPUTS(A).

3 Mit qObjektbezeichneman ein Objekt, wenn eine Qualitatsstufe bzw. ein Qualititsbereich angegeben ist.
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AMqLevel:
AM qLevel spezifiziertdie geforderte QualitatsstuteqLevel des Ausgabeparame-
ters fur diesen Meilenstein.

AM concurrentMode:
AM concurrentMode € {AMcmAutonomous, AMcemConsolidation}. Dieses
Attribut beschreibt die Vorgehensweise bei der Behandlung vorzeitig weitergege-
bener Daten. Hat es den WeftM cm Autonomous, wird das Ausgabeobjekt ei-
genméachtig weitergegeben. Abhangige Folgeaktivitaiten werden erst nach der An-
derung informiert. Im ModusA M cmConsolidation wird eine sogenannte Kon-
solidierungsrunde (siehe Kapitel 12) anberaumt, wahrend der alle Beteiligten tber
das weiterzugebende Objekt beraten konnen. Die letztendliche Entscheidungsgewalt
liegt jedoch auch hier beim Bearbeiter dieser Aktivitat.

Die Belegung des Merkmals AMconcurrentMode mit dem Wert
AMcemConsolidation macht immer dann Sinn, wenn durch die Aktualisie-
rung einer bereits weitergegebenen Objektversion bei den lesenden Aktivitaten
eventuell erheblicher zusatzlicher Arbeitsaufwand verursacht wirdeyviiherige
Rucksprache mit den betroffenen Bearbeitern ist hier wichtig, in der sie ihren
Aufwand darlegen kénnen, um damit einen fur alle tragfahigen Kompromiss finden
zu kénnen.

Mit Hilfe dieses Merkmals sind Workflow-Modellierer in der Lage situationsbeding-
te Ad-hoc-Abstimmungsprozesse, wie sie in Teil | im Rahmen einer Simultaneous-
Engineering-Unterstiitzung von Produktentwicklungsprozessen gefordert wurden,
durch dasiVEP-Workflow-Management-System automatisch anzustofRen.

AMdistance:
Das MerkmalA M distance € N legt die Entfernung, wie weit sich vorlaufige Daten
von der aktuellen Aktivitat entfernen diirfan,Anzahl Aktivitateriest.

AMtimeSpec € N:
Mittels der Zeitspanne modelliert man deéuarchschnittlicherBearbeitungszeitraum, der zur
Verfugung steht, um die zum Meilenstein spezifizierten Ausgabeobjekte in der jeweiligen
Qualitatsstufe bereitzustellen.

Wiederum bezeichnet M ILESTON ES(A) die Menge aller Meilensteine einer Aktivitét

Die Meilensteine einer Aktivitat sind bezlglich der Zeitvorgaben geordnet. Bei der Modellierung
eines Meilensteins muss deshalb — will man das in Teil | geforderte Prinzip der inkrementellen Kon-
kretisierung umsetzen — sichergestellt werden, dass die spezifizierten Ausgabeobjekte mindestens die
gleich hohe Qualitat besitzen wie dieselben Ausgabeobjekte zeitlich friiherer Meilensteine.

Definition 1: Modellierungsregel ,,inkrementelle Konkretisierung*

Seienmsy,msa € AMILESTON ES(A) beliebige Meilensteine der Aktivitat,

msTime; == w € Tyep : AMtimeSpec —* w A w IsPartial WordOf ms;, i = 1,2
die Bearbeitungszeitraume vams; undmss. (0. B. d. A. seimsTime; < msTimes) sowie
amQobjSpec(ms;) := {w € Tygp : AMqObjSpec —* w Aw IsPartialWordOf ms;}, i = 1,2

die Menge aller qObjekte voms; beziehungsweisess.
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Fir jedes qObjekt, dessen Ausgabeparameterspezifikatio®Wgade) in beiden Meilensteinen ent-
halten ist, fur das also gilt:

JoutputObj : APOspec —* outputObj A
outputObj IsPartialWordO f amQobjSpec(msi) A
outputObj [sPartialWordO f amQobjSpec(mss),

muss gelten:
outputObjQlevely <gr, outputObjQlevels,
wobei gilt:
outputObjQlevely = AMqLevel = outputObjQlevel; N
outputObjQlevely IsPartialWordO f am@QobjSpec(msy)
outputObjQlevely = AMqLevel — outputObjQlevely N

outputObjQlevels IsPartialWordO f amQobjSpec(mssa)

Das folgende Beispiel illustriert den Sachverhalt:

Beispiel 1: nach Definition 1 konforme Meilensteine

{

(ms1,{((op1,0c1), 0ql5, AM cm Autonomous, 3),
((op7,0c7), 0ql3, AM cmAutonomous, 5)}, 10)

( ((ops, 0c3), 0qly, AMcmConsolidation, 1),

((op7, 0c7), 0qls, AM em Autonomous, 5)}, 15)}

Der Meilensteinns; ist als erster zu erfullen. Das Ausgabeobjekt, das in beiden Meilensteinen refe-
renziert wird, istop;. Die Qualitatsstufe vonpy ist im Meilensteinms; kleiner als die Qualitatsstufe
von op7 im Meilensteinmss.

6.2.2.3 Modellierung von Returncodes

Bei der Festlegung von Returncodes einer Aktivitét sind die folgenden Anforderungen zu erfillen:

1. Eine Aktivitat kann mit unterschiedlichen Ergebnissen beendet werden. Dadurch lassen sich
Workflows mit bedingten Verzweigungen und Schleifen modellieren.

2. Jedem Ergebnis mussen verschiedene Ausgabeobjekte mit verschiedenen Qualitatsbereichen
zugeordnetwerden kénnen.

3. Jedes Ergebnis einer Aktivitat soll — analog zu den Zwischenergebnissen der Meilensteine —
ebendlls zeitlich Uberwacht werden.

Anforderung 1 wird Ublicherweise durch verschiedene Returncodes spezifiziert. Dagegen ist Anforde-
rung 2 in der Regel in herkdmmlichen Workflow-Management-Systemen nicht realisierbar. Hier wird
meist von der Annahme ausgegangen, dass alle als notwendig spezifizierten Ausgabeobjekte geeignet
belegt sind, unabhéangig davon, mit welchem Returncode die Aktivitdt beendet wurde. Aus diesem
Grund muss in der Praxis haufig mit ,Dummy“-Parameterbelegungen gearbeitet werden, deren Se-
mantik den nachfolgenden Aktivitaten bekannt sein muss. Diapézite Umsetzung der Anforde-

rung 2 ist insbesondere bei langdauernden Aktivitaten, bei denen die abzuliefernden Ergebnisobjekte
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stark vom Ausgang (und damit vom Returncode) abhangen, inaddquat sowie wenig transparent und
somitdurch das Workflow-Management-System nicht Gberprifbar.

Deshalb wird imWEP-Modell ein expliziter Ansatz uber die bereits bekannten Meilensteine ge-
wahlt. Damit wird fir jeden Returncode einer Aktivitat spezifiziert, welche Ausgabeobjekte in wel-
chen Qualitatsbereichen bereitgestellt werden sollen. Durch eigdigiteund damit dem Workflow-
Management-System bekannte Modellierung kann die vom jeweiligen Returncode abh&ngige Voll-
standigkeit der bereitgestellten Datenobjekte auch durch das Workflow-Management-System Uber-
wacht werden. Zuséatzlich lasst sich einerseits Bearbeitungszeit einsparen, beispielsweise bei geringe-
ren Datenanforderungen fir ein Bearbeitungsergebnis, und anderseits sicherstellen, dass eine Aktivitat
nicht ohne die erforderlichen Daten beendet werden kann.

Durch diesen Ansatz tiber Meilensteine konnte gleichzeitig die Anforderung 3 einer zeitlichen Uber-
wachung der Ergebnisbereitstellung umgesetzt werden.

In der formalen Spezifikation wird die Menge der Returncodes von Aktivitaten beschrieben durch:

Areturncode — {ARCset}
ARCset — ARCspec| ARCspec, ARCset
ARCspec — (ARCname, {ARCmsSet})
ARCmsSet — AMspec | AM spec, ARCmsSet
ARCname:
ARCname € UNIQU E bezeichnet den eindeutigen Namen des Returncodes.
ARCmsSet:

ARCmsSet reprasentierteine beliebige Teilmenge von Meilensteinen aus der Menge
aller Meilensteine. Fur jeden Meilenstein einer Aktivitdt muss gelten:AM spec €
AMILESTONES(A). Der Meilenstein mit dem héchsten Zeitlimit stellt das Endergeb-
nis der Aktivitat fur diesen Returncode dar. Die anderen Meilensteine bezeichnen dagegen
zwingencerforderliche Zwischenergebnisse. Die Notwendigkeit fiir diese zwingend erforder-
lichen Zwischenergebnisse wird bei der Einfiihrung der Datenfluss-SpezifikatidEles
Modells erkennbar.

Mit RETURNCODES(A) := {w € Tygp : Areturncode —* w A w IsPartialWordOf A}
wird die Menge aller Returncodes einer Aktivitdtoezeichnet.

Bendtigt man zum Erreichen unterschiedlicher Ergebnisse einer Aktivitat verschieden lange Bearbei-
tungszeiten, ordnet man also den einzelnen Returncodes Meilensteine mit verschiedenen Zeitlimits
zu, so fuhrt dies wahrend der Laufzeit zur Verletzung von Zeitrestriktionen, wenn nicht der Return-
code mit der kirzesten Bearbeitungszeit gewahlt wird. Diese Problematik soll an dieser Stelle anhand
des folgenden Beispiels aufgezeigt werden.

Beispiel 2: Returncodes mit unterschiedlichen Zeitvorgaben

Es seien die in Abbildung 6.2 gezeigten Aktivitdten gegeben, die Uber eine bedingte Verzweigung
miteinander verbunden sind. Wird bei der Aktivitdit der Returncodec; gewahlt, so wird Aktivitéat
A2 aktiviert, andernfalls die Aktivitas3.
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Ausgabeparameter
Eingabeparameter
bedingte
Verzweigung
Kontrollflusskante
mit Returncode

Aktivitat
- - P Datenflusskante

@ globales Objekt
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(

Abbildung 6.2: Beispielvon Returncodes mit unterschiedlichen Bearbeitungsdauern und Ausgabeobjekten
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Bei der Aktivitat A1 sinddrei Meilensteine und zwei Returncodes definiert;

{(ms1,{((opl,0cl),0Ql5,...,...),((0p2,0c2),0QI3,...,...)},10),
(ms2,{((opl,0cl),0Ql6,...,...)},20),
(ms3,{((op2,0c2),0QI8,...,...)},30)}

{(red, {(ms2.)}). (re2, {(ms3, .- )})}

Die Aktivitaten A2 und A3 bendtigen die Eingabeparameter der Klassdrbeziehungsweiser2:
(A2,....{(ipl,ocl),|oqll, 0ql8], apimpRequired,...)}, ..., ...)
(A3,...,{(ip2,0c2), [0ql1, 0qlT], apimpRequired, . ..)},...,...)

Mit Ablauf des Zeitlimits von Meilensteimns1 werden die Aktivitadtend2 und A3 mit vorlaufigen
Datenobjekten versorgt2 mit einer Objektversion aus Obje&tl in der Qualitatsstufeql5 und A3
mit einer Objektversion aus Objekt2 in der Qualitatsstufeql3.

Entscheidet sich der Bearbeiter von Aktivitdfl, dass er die Aktivitat spater mit Returncoce2
beenden mdchte, bei dem nur das ObjeRtrelevant ist, so wird er keine Objektversionen flr das
ObjektO1 in der Qualitatsstufeql6 bereitstellen. Damit wird der Meilensteins2 verletzt werden

und die Aktivitat A2 erhalt keine verbesserte Objektversion. Dies ist jedoch nicht von Belang, wenn
spater tatsachlich Returncode2 gewahlt wird. Denn dann wird die Arbeit der Aktivitat2 Uber-
flissig und sie wird zuriickgesetzt. Durch die Nicht-Bereitstellung einer neuen Objektversidn fur
erspart man sich unngtige Arbeit.

Entscheidet sich der Aktivitatenbearbeiter — entgegen seiner urspringlichen Absicht — spater doch fur
den mit Returncodecl spezifizierten Pfad (Pfad z42), so missen die Objekte des zugeordneten
Meilensteinsms2, alsoO1 in der Qualitatsstufeql6, hachgereicht werden, wodurch die Prozess-
durchlaufzeit verlangert wird, weil2 die bendtigten Daten spater erhalt.

Die Verkniipfung von Meilensteinen zu Returncodes fuhrt alsgbedingten® Meilensteinen. Dies
sind Meilensteine, die nur fUr bestimmte Returncodes relevant sind (vergleiche Abbildung 6.3). Die
Modellierungsregel 1 wird dann fir jeden Returncode-Zweig einzeln angewandt.

rcl msj

msi

rc2 msk

P Zeit

Abbildung 6.3: Zusammenhangdleilensteine und Returncodes: Die Modellierungsregel 1 muss nur fir die
Meilensteinemnsi, msj fur Returncodercl undmsi, msk fur Returncode-c2 guiltig sein.
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6.2.3 Definition von Schrittprogrammen

JedesSchrittprogramm (program step) reprasentiert einen Subprozessschritt innerhalb eines unstruk-
turierten Teilprozesses (vergleiche Abschnitt 6.1). Die Menge der Schrittprogramme bildet die Basis
zur Modellierung von unstrukturierten Teilprozessen. Da sich die Reihenfolge und Haufigkeit der Ak-
tivierung der Schrittprogramme erst zur Laufzeit ergeben, wird zwischen Schrittprogrammen weder
Kontroll- noch Datenfluss modelliert. Die Modellierung von Schrittprogrammen beschrankt sich im
Wesentlichen auf die Festlegung von Ein- und Ausgabeparametern sowie deren Objektklassen.

Ein Schrittprogramm kann reprasentieren:

e ein Anwendungssyste(m.B. Texteditor, CAD-System). Das Anwendungssystem ist eventuell
von einemWrapperumgegeben, um Parameterversorgung und -riickgabe zu gewahrleisten.
Bei der Spezifikation muss eine Aufrufbeschreibung (Pfad, Programmname, ...) angegeben
werden.

e eine zielorientierte Aktivitat beziehungsweise ein kompleftéP-Workflow. Hier geniigt als
weitere Angabe die Referenz auf eine bereits modellierte zielorientierte Aktivitat beziehungs-
weise auf eineWWEP-Workflow.

Auf die Belegung der formalen Parameter mit aktuellen Werten wird im Tell 11l eingegangen.

Die formale Spezifikation ist wie folgt:

AprogramStep — {APSset}
APSset — APSspec|APSspec, APSset
APSspec —  APStool| Activity|Work flow
APStool — (APStoolName, APinput, APoutput, .. .)

Die einzelnen Symbole bedeuten:

APStool.
APStool referenziert auf ein Anwendungssystem, das mitteldPStoolName €
UNIQUE, der Spezifikation der Eingabe- und Ausgabeparameter — analog zu zielorientier-
ten Aktivitaten — und weiteren Informationen, die flr das weitere Verstandnis hier irrelevant
sind, beschrieben wird.

Activity € ACTIVITIES:
Activity referenzieruf eine bereits modellierte zielorientierte Aktivitat.

Work flow € WEP-WORKFLOW S
Work flow referenzierauf einen bereits modelliert&EP-Workflow.

Die Spezifikation einer zielorientierten Aktivitat beziehungsweise eiW&P-Workflows fir ein
Schrittprogramm erweitert die Einsatzmoglichkeiten #¢EP-Modells enorm (vergleiche Abbil-
dung 6.4):

Einerseits lassen sich vollignstrukturierte Prozesse (,Ad-hoc-Prozesse®) gestalten, in dem der
WEP-Workflow aus nur einer zielorientierten Aktivitat besteht, die jedoch alle im unstrukturierten
Prozess erlaubten Prozessschritte als zielorientierte Aktivitdten beinhaltet.
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Anderseits kann auch ein starr strukturierter Workflow modelliert werden. Hier besitzt jede zielorien-
tierte Aktivitat nur ein Schrittprogramm, das auf ein Anwendungsprogramm referenziert.

WEP- |
; WiMS | :
e |
Systeme
Groupware klassische
Systeme WFMS
Prozesse
Ad-hoc Entwicklungs- Administrative
Prozesse prozesse Prozesse
unstrukturiert semi-strukturiert strukturiert

Abbildung 6.4: Erweiterungsméglichéiten deSWVEP-Modells auf andere Anwendungsfelder

6.2.4 Weitere Aspekte bei der Modellierung zielorientierter Aktivitaten

Naturlich sind noch weitere Aspekte fir eine vollstandige Modellierung von zielorientierten Aktivi-
taten zu behandeln. Neben einer informellen Beschreibung der Aufgabe fur den Aktivitdtenbearbeiter
und einer sinnvollen Kategorisierung fur eine Verwaltung in Aktivitdten-Repositories ist hier beson-
ders die Spezifikation von Rollen zu nennen. Diese Aspekte bilden jedoch nicht Schwerpunkt der
Arbeit. Sie sind fir das weitere Verstandnis auch nicht von Belang. Es sei hier auf die entsprechende
Literatur verwiesen (z.B.: [Jab95, JB96, R0os96]). Fur die Spezifikation von Rollen, Organisations-
einheiten, Stellen, Kompetenzen ist beispielsweise in [Kub98] ein umfassender Vorschlag erarbeitet
worden.






Kapitel 7

Kontrollflussmodellierung im
WEP-Modell

Mittels der Modellierung des Kontrollflusses werden Ausflhrungsreihenfolgen und -bedingungen der
einzelnen Workflow-Basisbausteine prazise festgelegt. Sie reprasentiert damit den verhaltensbezoge-
nen Aspekt der Workflow-Modellierung [Jab95]. MAEP-Modell bilden die zielorientierten Aktivi-

taten die Basisbausteine des Workflows. Ziel ist es, dass — wie in einem herkdmmlichen Workflow-
Management-System — die zielorientierten Aktivitdten W4#sP-Modells zu einem Gesamtprozess
verknUpft werden, um dadurch schrittweise komplexere Prozes$&ERsWorkflows umsetzen zu
kdénnen.

Wichtig fur die praktische Anwendbarkeit der Ablaufbeschreibungssprache sind sicherlich die Aus-
drucksmachtigkeit und Verstandlichkeit der angebotenen Modellierungskonstrukte fir das anvisierte
Anwendungsgebiet. Wie bereits im Teil | motiviert sind fir Entwicklungsprozesse Konstrukte zur
Modellierung sequentieller alternativer sowie statisch und variabel paralleleAusfiihrungspfade
notwendig. Die stark iterative Vorgehensweise bei der Produktentwicklung erfordert aul3erdem noch
die Bereitstellung von Konstrukten zur Modellierung vBohleifen. Daneben ist aus Grunden der
Orthogonalitéat und Komplexitatsreduzierung darauf zu achten, dass der Aspekt der Kontrollfluss-
modellierung moglichst getrennt von der Beschreibung anderer Aspekte, wie beispielsweise Daten-
oder Zeitaspekte, erfolgen kann. Nattrlich bestehen gewisse Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen
Modellierungsaspekten. Man denke hierbei beispielsweise an die Datenversorgung von Aktivitaten-
parametern, die nicht gegen die Kontrollflussreihenfolge erfolgen kann. Diese Abhangigkeiten finden
sich in Form von Modellierungsregeln idEP-Modell wieder, die sukzessive im Laufe des Model-
lierungsteils eingefuhrt werden.

Aus Grunden der besseren Verstandlichkeit werden dabei nicht alle KonstrukwErRgviodells

gleich im Detail eingefuhrt. Modellierungskonstrukte, deren Notwendigkeit erst spater nach der Be-
handlung weiterer Aspekte wie beispielsweise der Datenflussmodellierung oder der exakten Schaltlo-
gik sichtbar wird, werden nur informell beschrieben und spéater prazisiert.

Im folgenden Abschnitt wird die grundlegende Philosophie deS\MEP-Modell verfolgten Ansat-

zes zur strukturierten Modellierung des Kontrollflusses vorgestellt. Die darauffolgenden Abschnitte
fuhren dann informell mittels strukturierter Graphen die bereitgestellten Kontrollflusskonstrukte ein,

die dann im Abschnitt 7.3 formal durch eine Grammatik beschrieben werden. Dieser Formalismus

45
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wird spater bendtigt, um mittels Analysen prazise und zuverlassige Aussagen Uber die Korrektheit der
modelliertenWorkflows treffen zu kénnen.

7.1 Strukturierte Modellierung von Workflows

Wie in anderen Workflow-Modellen auch [RBFDO01, LA94], basiert die Kontrollflussmodellierung im
WEP-Modell auf einem strukturierten, graphbasierten Ansatz. In Zentrum dieses Ansatzes steht das
Konzept der regelmafigen Blockstrukturierung [Dij68]. BIiEP-Workflow wird hierbei aus Blécken
aufgebaut, die entwedebllig ineinander geschachtettderdisjunktsind. Eine andere Uberlappung

von Blocken ist nicht mdglich. Neben den zielorientierten Aktivitdten als ,Elementarblécke” sind
auch allewWEP-Kontrollflusskonstrukte Blocke mit eindeutigem Start und Ende. Auf diese Weise ist
ein so modellierteWEP-Workflow aus Kontrollflusssicht ebenfalls ein Block mit eindeutigem Start
und Ende.

Blocke bilden damit das fundamentale Konzept fir die Modellierung strukturierter Workflows. Die
Vorteile sind:

e Einfachere und Ubersichtlichere Modellierung durch bessere Benutzerfiihrung basierend auf
syntaxgesteuertéorkflow-Modellierungs-Editoren.

¢ \ermeidung beziehungsweise frihzeitige Erkennung von Modellierungsfehlern: In zahlreichen
Fallenkann die Korrektheit und Konsistenz der Workflow-Modelle bereits ,per Konstruktion*
sichergestellt werden, so dass aufwéandige Analysen entfallen.

¢ Reduzierung der Komplexitat durch einfache Wiederverwendung bereits vorhandener Kontroll-
flussblécle beziehungsweis&/EP-Workflow-Modelle (Divide-and-conquer-Methode)

o Effiziente Analyse und Verifikation eines modellierten Workflows. Jeder Block kann fur sich
Uberpruftwerden. Ein bereits verifizierter Block kann als ,Blackbox" betrachtet werden, so
dass bei der Uberpriifung des iibergeordneten Blocks nur no&chligttstellaind nicht mehr
die interne Strukturdes inneren Blocks analysiert werden muss.

Mittels dieses blockorientierten Ansatzes lassen sich mit daWiER-Modell vorhandenen Kontroll-
flusskonstrukten in der Praxis die meisten Arbeitsablaufe adaquat abbilden. Es sind in der Theorie je-
doch Konstellationen denkbar, die sich nicht auf ein blockorientiertes Prozessmodell abbilden lassen
(vergleiche Abbildung 7.1). Solche Prozesse sind dem Autor aus dem Gebiet der Produktentwicklung
jedoch nicht bekannt.

7.2 WEP-Konstrukte fur die Kontrollflussmodellierung

Es werden nun die einzelnen Kontrollflusskonstrukte\Wed-Modells beschrieben.

7.2.1 Modellierung von Sequenzen

Die Sequenz (siehe Abbildung 7.2) beschreibt die Nacheinanderausfiihrung von Aktivitat4eHm
Modell. Jede Aktivitat besitzt genau einen Vorgéanger und einen Nachfolger. Sie sind durch gerichtete
Kontrollflusskanten verbunden.
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Modellierungssicht

Ax - _— Kontrollflusskante
! zielorientierte Parallelitat
Aktivitat

Abbildung 7.1: Beispielfur einen Prozess ohne vollstandige Blockstruktur

Modellierungssicht

Al A2 A3

Abbildung 7.2: Sequenz&nstrukt imWEP-Modell
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7.2.2 Modellierung bedingter Verzweigungen

Ein weiteres Kontrollflusskonstrukt ifdVEP-Modell ist die bedingte Verzweigung (siehe Abbil-

dung 7.3). Bedingte Verzweigungen bilden einen symmetrischen Block, der mehrere Aktivitaten, die
in verschiedenen Strangen angeordnet sind, enthélt. Anfang und Ende des Blocks sind durch eindeu-
tige Start- und Endaktivitdten gegeben. Abhéangig vom Rickgabewert (Returncode) der Startaktivitat
wird ein Strang der Verzweigung durchlaufen (1-of-n-split/1-of-n-join), wobei die anderen Strange
unberthrt bleiben.

. - A2
Modellierungssicht , 5
/ .
rcl
Al A3 A5
| [e] I o | o
rc2——m
w w w
rc3
Ax
! ® zielorientierte i
Aktivitat ! ©
w
Kontrollflussblock:
bedingte
Verzweigung w
—Returncode —» Kontrollflusskante

Abbildung 7.3: BedingteVerzweigung imwWEP-Modell

7.2.3 Modellierung von Schleifen

Auch Schleifen (siehe Abbildung 7.4) werden MIEP-Modell als ein Kontrollflusskonstrukt be-
trachtet. Die Schleife wird abhangig vom Riickgabewert (Returncode) der letzten Aktivitat im Schlei-
fenrumpf verlassen oder erneut durchlaufen.

7.2.4 Modellierung statischer Parallelitat

Parallelitat wird imWEP-Modell wie in herkémmlichen Workflow-Management-Systemen durch
parallele Verzweigungen bereitgestellt (siehe Abbildung 7.5). Nach Beendigung der Startaktivitét der
parallelen Verzweigung werden die nachfolgenden Kontrollflussstrange parallel freigeschaltet (n-of-
n-split/n-of-n-join).
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Modellierungssicht

ALl

. zielorientierte
Aktivitat

Kontrollflussblock:
Schleife

—Returncode—» Kontrollflusskante

rcl—-»

Abbildung 7.4: Schleifenlonstrukt imWEP-Modell

Modellierungssicht ﬁ S
Zielorientierte
Aktivitat
I I Kontrollflussblock:
Parallelitat

Kontrollflusskante

Abbildung 7.5: StatischeParallelitat imWEP-Modell
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7.2.5 Modellierung dynamischer Parallelitat

StatischeParallelitat reicht fur die Modellierung von Produktentwicklungsprozessen fur praktische
Anwendungen nicht aus, weil die Anzahl der parallelen Zweige zur Modellierungszeit nicht festge-
legt werden kann (vergleiche auch Teil | der Arbeit). Diese Anzahl der parallelen Zweige kann erst
zur Laufzeit aus der konkreten Objektstruktur der im Workflow erzeugten Objektinstanzen abgeleitet
werden. Beispielsweise kann bei einem Anderungsprozess die variable Anzahl von Einzelteilen nicht
durch eine vorgefertigte Kontrollflussmodellierung dargestellt werden.

Um diesem Sachverhalt gerecht zu werden, gibt ed/fiaP-Modell das Konstrukt defraversierung,

das zur Beschreibung von Parallelitat mit eimariablen Anzahl paralleler Prozesszweidient. Bei

der Traversierung wird ein komplex strukturiertes Eingabeobjekt zerlegt. Entsprechend der Anzahl
der Subobjekte wird eine variable Anzahl von Subprozessen gestartet. Die Abbildungen 7.6 und 7.7
zeigen einen Ausschnitt ein®$EP-Workflows mit Traversierungsmerkmal zur Modellierungs- und

zur Laufzeit. Die AktivitatenA2 und A3 sind von der Traversierung eingeschlossen und kénnen zur
Laufzeit in einer dynamischen Anzahl von Instanzen parallel gestartet werden. In der Abbildung wur-
den bei der Traversierung zur Laufzeit drei Subobjekte gefunden und dementsprechend drei Instanzen
der beiden Aktivitaten erzeugt. Die Definition eines Traversierungsmerkmalggm-Modell wird

im Detail nach Einfihrung des Datenflusses beschrieben.

Modellierungssicht TR

Zielorientierte
Aktivitat

Kontrollflussblock:
variable Parallelitat

— Kontrollflusskante

Al A2 A3 A4

Abbildung 7.6: DynamischeParallelitat zur Modellierungszeit iWwWEP-Modell

7.3 Formale Spezifikation des Kontrollflusses

Formal lasst sich daWEP-Kontrollfluss mit seinen verschiedenen Kontrollflusskonstrukten durch die
folgende Grammatik beschreiben:
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Ausfuhrungssicht

{ zielorientierte
Aktivitat

Kontrollflussblock:
variable Parallelitat

Kontrollflusskante

A2.2

Abbildung 7.7:

ControlFlow
C Fblock
CFblockSpec

CFaltBranch

C F'statpar Branch
CFloop
CFdynparBranch
CFaltBranchSpec
CF'statpar BranchSpec
CFdynpar BranchSpec
C Finner LoopSpec

C'Foptional LoopSpec
CFexitSpec

Ll

A l

!

l

!

A2.3

DynamischeParallelitat zur Laufzeit inWEP-Modell

(s CFblock).

(CFblockSpec) | ((CFblockSpecy — CFblock)
Activity | CFaltBranch | CFstatpar Branch |

C FdynparBranch | CFloop

Activityp™{C Falt BranchSpec}<Activity

Activity 4** {CFstatpar BranchSpec} *' | Activity
»C Finner LoopSpec”<C FexitSpec, C Foptional LoopSpec
Activity 4*° {CFdynpar BranchSpec} * | Activity
(Areturncode, C Fblock) |

(Areturncode, C Fblock),C Falt BranchSpec

CFblock |

CFblock, CFstatpar BranchSpec

(T'raverseFeature, C Fblock) |

(TraverseFeature, C Fblock), CFdynparBranchSpec
Activity |

Activity — Activity |

Activity — C Fblock — Activity

(Areturncode, C Fblock) | (Areturncode)

(Areturncode)
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ControlFlow, CFblock:
Die in Abschnitt 7.1 eingefiihrte Blockstruktur spiegelt sich in den ersten beiden Regeln wi-
der Der gesamte Kontrollfluss ein®EP-Workflows wird durch die Terminalé; und ),
umschlossen. Dieser Block bildet eine endliche Sequenz (Terminalsymoh (geschach-
telten) Blocken, wobei jede Sequenz aus einem beliebigen Kontrollflussblock (Nonterminal
C FblockSpec) gefolgt von einer weiteren Sequenz von Blocken besteht.

C FblockSpec:.
Hiermit wird ein einzelner Kontrollflussblock beschrieben. Ein solcher Block kann sein:

e eine zielorientierte Aktivitat:Activity. Die formale Beschreibung einer Aktivitat er-
folgte bereits in Abschnitt 6.2.

e eine bedingte Verzweigun@ Falt Branch. Der Block einer bedingten Verzweigung
beginnt mit einer AktivitatA ,;; grench, Uber deren Returncode ein Zweig exklusiv aus-
gewahlt wird, und endet mit einer Synchronisationsaktivitgt s,... Die Zweige der
bedingten Verzweigung werden als Menge von Tupeln aus Returncode und Kontroll-
flussblock (Areturncode,C Fblock) beschrieben. Dabei muss gelten, dass fir jeden
Returncode der Aktivita#l ,;; g-anen g€NAU eines dieser Tupel existiert:

SeienC Falt Branch(W F) alle Kontrollflusskonstrukte vom Typ bedingter Verzwei-
gung eines WorkflowsV F":

CFaltBranch(WF) := {w € Tygp : CFaltBranch —* w A
w IsPartialWordOf WF}

SeicfuiBranch €iN€ beliebige bedingte Verzweigung aus'alt Branch(W F') und sei

AaltBranch = {w S T\*NEP . Activity —" w A
ww™ IsPartialWordO f ¢faiBranch /N
cfatBranch € CFaltBranch(WFEF)}

die dazugehdrende Verzweigungsaktivitat. Dann gilt:

Vrce RETURNCODES(AaltBTanch) Jy0r, rc € T;VEP :
Areturncode —* rc' A
CFaltBranchSpec —* br A
br IsPartialWordOf cfuiBranch N
rc IsPartialWordOf br A

rd ==rc

e eine statische ParallelitétF statpar Branch. Auch der Block einer statischen Paralle-
litat beginnt mit einer Verzweigungsaktivitét,,, prancn, die genau einen Returncode
besitzt, und endet mit einer Synchronisationsaktivit§, s,... Die Anzahl der paral-
lelen Zweige ist frei. Jeder Zweig einer parallelen Verzweigung wird als ein beliebiger
Block C Fblock reprasentiert.

e eine dynamische Parallelit&tF'dynpar Branch. Der Block einer dynamischen Paral-
lelitat startet und endet ebenfalls mit einer Aktivitat. Die Verzweigungsaktivitat besitzt
nur einen Returncode. Zur Laufzeit wird fUr jedes Traversierungsmerkmal immer der
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gleiche Block dynamisch zu mehreren parallelen Zweigen vervielfacht. Die Zahl der
parallelenZweige wird durch die Anzahl defraversierungstreffebestimmt. Traver-
sierungstreffer sind alle Subobjektversionen der zur Laufzeit traversierten Objektver-
sion, welche die im Traversierungsmerkriaglaverse Feature beschriebenen Eigen-
schaften vorweisen kdénnen. Die formale Darstellung von Traversierungsmerkmalen ist
erst nach Einfuhrung des Datenflusses (Abschnitt 8.2) méglich. Sie ist deshalb in Ab-
schnitt 8.3.2 zu finden.

e eine Schleife” Floop. Zur Sicherstellung einer korrekten Blockstruktur muss der innere
Block einer Schleife, der sicher einmal durchlaufen wird, mit einer Akttt g gin
beginnen und einer Aktivitat,,., .4 €nden, wobei diese beiden Aktivitaten zu einer
verschmelzen kdnnen. Zwischen diesen beiden Aktivitaten kann ein beliebiger Block
eingefuigt werden. Dieser innere Block wird von den Terminalérund “« umschlos-
sen.Zusatzlich wird eine SchleifenbedinguiGt¥ optional LoopSpec, die aus Return-
code und optionalem Kontrollflussblock besteht, und eine Bedingungrit Spec zum
Verlassen der Schleife spezifiziert. Die letzte Aktivitit,,,r,q des inneren Blockes
besitzt genau zwei Returncodes, die auf die BedingurgEnptional LoopSpec und
C FexitSpec abgebildet werden:

SeienC Floop(W F) alle Schleifen-Kontrollflusskonstrukte eines WorkfloWsF:

CFloop(WF) := {w e Tygp: CFloop —* w A
w IsPartialWordOf WF'}

Seicfioop €ine beliebige Schleife adsFloop(W F') und sei

AloopEnd = {w € T:NEP : Activity —" w A
w 4IsPartialWordO f ¢ fioop N
cfioop € CFloop(W F)}

die dazugehorende Verzweigungsaktivitat, also die letzte Aktivitat des inneren Blocks.
Dann gilt:

|RETURNCODES(AjoopEnd)| = 2
17¢100p € RETURNCODES(AjoopEnd) = Areturncode —* rcipop A
CFoptional LoopSpec —* 1¢jo0p N
TCloop L5 Partial WordO f cfioop
Jircezit € RETURNCODES(AjpopEnd) @ Areturncode —* rcegir N
CFexitSpec —* rcegir N
TCegit IsPartialWordO f cfioop
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Modellierungssicht

Abbildung 7.8: Beispieleiner Schleife imVEP-Modell

Beispiel 3: Schleife: Rechtsableitung des Kontrollflusses aus Abbildung 7.8

ControlFlow — (s CFblock).
— (s ({(CFblockSpec)y — CFblock)).

— (s ((CFblockSpec) — ((CFblockSpec) — CFblock))).
— (s ((CFblockSpec) — ({(CFblockSpec) — ({(CFblockSpec) — CFblock))))e
— (s {({CFblockSpec) — ({CFblockSpec) — ({(CFblockSpec) — (CFblockSpec))))).
— (s ({(CFblockSpec) — ({(CFblockSpec) — ((CFblockSpec) — (Activity)))))e
— (s ((CFblockSpec)y — ({CFblockSpec) — ({CFblockSpec) — ((A6))))))e
— (s ((CFblockSpec) — ((CFblockSpec) — ((Activity) — ((A6))))))e
— (s {((CFblockSpec) — ((CFblockSpec) — (((A5)) — ((A6))))))e
— (s {({(CFblockSpec) — ((CFloop) — (((A5)) — ((A6))))))e
— (s ({CFblockSpec) — ((»°C Finner LoopSpec°«C FexitSpec, C Foptional LoopSpec)—
(((45)) = ((A6))))))e
— (s ({CFblockSpec) — ((»°C Finner LoopSpec®«C FexitSpec, (Areturncode, C Fblock))—
(((45)) = ((A6))))))e
— {4 {(CFblockSpec) — {(»°C Finner LoopSpec”<C FexitSpec, (Areturncode, (C FblockSpec)))—
{((45)) — ((46))))))e
— (s ({CFblockSpec) — ((»°C Finner LoopSpec®«C FexitSpec, (Areturncode, (Activity)))—
(((45)) = ((A6))))))e
— (s ({CFblockSpec) — ((»°C Finner LoopSpec®«C FexitSpec, (Areturncode, ((A3))))—
{((45)) — ((46))))))e
— {4 {(CFblockSpec) — ((»°C Finner LoopSpec”<C FexitSpec, ((rc2), ((A3))))—
(((45)) — ((46))))))e
— (s ({CFblockSpec) — ((»°C Finner LoopSpec”«4( Areturncode), ((rc2), ((A3))))—
(((45)) = ((A6))))))e
— (s ({CFblockSpec) — ((»°C Finner LoopSpec®«(rcl), ((re2), ((A3)))) — ({((A5)) — {(A6)))))).
— {5 {{CFblockSpec) — {(»° Activity — Activity“«(rcl), ((rc2), ((43)))) — (((A5)) — ((46)))))).
— (s ((CFblockSpec) — ((» OActw%ty (A4)“«(rel), ((re2), ((A3)))) — (((A45)) — ((A6))))))e
— (s ((CFblockSpec) — ((»"(A2) — (A4) <(ret), ((re2), ((43)))) — (((A5)) — ((46))))))e
= (s ((Activity) — (»°(A2) — (Ad) <(rel), ((re2), ((43)))) — (((A5)) = ((46))))))e
— (s (A1) = (»7(A2) — (Ad)“<(rel), ((re2), ((43)))) — (((A5)) — ((46))))))e



Kapitel 8

Datenmanagement:
Datenflussmodellierungund globale
Objekte

Betrachtet man heutige Workflow-Management-Systeme, so bieten sie haufig keine explizite Daten-
flussmodellierung an (folder-orientierte Systeme [VE92, KR91, BMR94, SNI95], petrinetzbasierte
Systeme [Obe94b]). Existiert eine explizite Datenflussmodellierung, so beschrankt sich diese auf ein-
fache Datentypen [LA94, Rei00].

Fur eine konsistente Workflow-Modellierung ist eine explizite Beschreibung des Datenflusses zwi-
schen den Prozessschritten eines Workflows unabdingbar. Nur dadurch kénnen Vollstandigkeit und
Korrektheit zur Modellierungszeit Uberprift werden [RBFDO1], so dass man zur Laufzeit vor unlieb-
samen Uberraschungen, wie dem Blockieren von Workflow-Instanzen, sicher ist. Eine vollstandige
und korrekte Datenflussmodellierung liegt dann vor, wenn fir jeden Prozessschritt eines Workflows
beim Start alle notwendigen Eingabeparameter vorliegen, unabhéangig vom gewéahlten Kontrollfluss-
pfad durch den Workflow-Graphen.

Bei den heutigen Systemen fehlt eine weitreichende methodische Unterstiitzung bei der Datenfluss-
modellierung. Eine Validierung einer korrekten Parameterversorgung und -weiterleitung wird nicht
angeboten. Stattdessen bleibt es den Workflow-Modellierern Uberlassen, dafir zu sorgen, dass zur
Ausfiihrungszeit eine korrekte Datenversorgung gewabhrleistet ist. Einige wenige Ansatze erlauben
die Simulation und Animation moéglicher Datenflisse [Rol96, Obe94b].

Fur komplexere Workflow-Anwendungen ist diese Vorgehensweise nicht adaquat. Anwendungen aus
der Praxis zeigen, dass ohne systemseitige Unterstiitzung eine korrekte Datenflussbeschreibung sehr
aufwéndig und fehleranfallig ist. Ein Blockieren von Workflows zur Laufzeit aufgrund fehlender oder
unvollstéandiger Daten kann nicht ausgeschlossen werden. Um diese Gefahr zu reduzieren, werden
aufwandige Testszenarien in praxisnahen Pilotanwendungen gefahren, bevor die modellierten Work-
flows in den eigentlichen Produktivsystemen freigegeben werden.

Wie bereits in der Einleitung aufgezeigt, besitzen Entwicklungsprozesse eine komplexe Kontroll- und
Datenflussstruktur. Durch die Forderung nach vorzeitiger Datenweitergabe kommt erschwerend hin-
zu, dass bei der Verknipfung von Ein- und Ausgabeparametern unterschiedliche Datenqualitaten zu

55
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beriicksichtigen sind und dass Ein- und Ausgabeobjekte komplexe Strukturen aufweisen. Zusatzlich
werdendurch Traversierung komplexer Objektstrukturen zur Laufzeit sowohl Kontroll- als auch Da-
tenflisse dynamisch verédndert (vergleiche Abschnitt 7.2.5 und Kapitel 16). Analysen von Entwick-
lungsprozessen haben darliber hinaus gezeigt, dass auch zwischen parallelen Zweigen der Austausch
von Daten bendtigt wird. Das tbliche Vorgehen der Modellierung kiinstlicher Synchronisationsschrit-

te, um Datenflisse zwischen parallelen Zweigen zu vermeiden, kann zu erheblichen zeitlichen Verzo-
gerungen der Gesamtprozesslaufzeit fihren (vergleiche Abbildung 8.1), so dass diese Vorgehensweise
fur Entwicklungsprozesse nicht angewendet werden kann.

Es ist imWEP-Modell deshalb unabdingbar, dass Datenflussmodellierer mittels geeigneter Daten-
flussregeln gefuhrt werden, so dass nur korrekte Datenflussverknipfungen zugelassen werden. Diese
Regeln missen sowohl Datenqualitdten als auch Traversierungsrichtlinien beriicksichtigen. Die Basis
bildet auch hier wieder ein formales Modell, das schrittweise eingeflihrt wird.

8.1 Globale Objekte zur Reprasentation von Produktdaten

Wie bereits in Kapitel 5 erwahnt, basiert die Modellierung WiEP-Workflows idealerweise auf
einem importierten, komplexen Datenmodell, das Produktdaten beschreibt. Zur Laufzeit werden die
in einemWEP-Workflow bendtigten Produktdaten nicht WWEP-Workflow-Management-System,
sondern in externen Datenverwaltungssystemen, sogendfmoduktdatenmanagementsystemen

waltet. Um den Zugriff auf die im Workflow benétigten Datenobjekte zu ermdéglichen, mudgErr
Workflow ein geeigneteRepréasentantes Objekts im Produktdatenmanagementsystem modelliert
werden. Diese Reprasentanten werdenVitBP-Modell globale Objektegenannt. Sie nehmen zur
Laufzeit (Zwischen-)Ergebnisse entgegen und leiten sie Uber Datenflusskanten an Folgeaktivitaten
weiter. Sie verwalten damit all®bjektversionerines Objekts.

Jedes globale Objekt besitzt einen workflow-weiten eindeutigen Namen und eine Klasse. Die formale
Spezifikation lautet:

GlobalObject — (GOname,GOclass)

GOname:
GOname € UNIQU E beschreibt den eindeutigen Namen des globalen Objekts.

GOclass:
GOclass € Oclass ordnetGOname eine bereits vorhandene Objektklasse zu.

Damit lasst sich die Menge aller globalen Objekte eines beliebMy&P-Workflows W F €
WEP-WORKFLOW S als Teilmenge der Menge aller erlaubten Worter WiEP-SpracheTgp
definieren:

GLOBALOBJECTS(WF) := {0 € Tygp : GlobalObject —* O NO IsPartialWordOf WF}

8.2 Datenflussmodellierung

Der Datenfluss zwischen Aktivitaten eind#E=P-Workflows W F' wird modelliert, indem ihre Ein-
und Ausgabeparameter Uber Datenflusskanten mit den globalen Objekten des WovKffower-
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knupft werden. Eine Datenflusskante WEP-Modell verbindet also entweder einen Ausgabepara-
meter einer Aktivitat mit einem globalen Objekt (Datenflussausgangskante) oder ein globales Objekt
mit einem Aktivitdteneingabeparameter (Datenflusseingangskante).

DataFlow — {DFspec}
DFspec — DFinSpec, DFspec | DFoutSpec, DFspec | DFinSpec | DFoutSpec
DFinSpec — (GlobalObject, Activity, APIspec)
DFoutSpec — (Activity, APOspec, GlobalObject)

DataFlow, DF spec:
Der Datenfluss ist eine Menge aller Datenflusseingangskanféim.Spec und Datenfluss-
ausgangskanteR Fout Spec.

DFinSpec:
Eine Datenflusseingangskante beginnt bei einem globalen OGjeklObject und en-
det beim EingabeparameterPIspec einer Aktivitat. Es muss gelten, dastPIspec €
APINPUTS (Activity) ist. Sie wird formal als Tripel der Form (GlobalObjechctivity,
APIspec) dargestellt.

DFoutSpec.
Eine Datenflussausgangskante beginnt beim AusgabepararmB@spec einer Aktivitat
und endet bei einem globalen ObjekiobalObject. Es muss gelten, das$POspec €
APOUTPUTS (Activity) ist. Sie wird formal als Tripel der Form (ActivitiAPOspec,
GlobalObject) dargestellt.

Die Menge aller Datenflusskanten eines WorkfloWsF® ¢ WEP-WORK FLOW S wird mit
DATAFLOW (W F) bezeichnet. Sie wird als Teilmenge der Menge aller erlaubten Worter der
WEP-SpracheT\gp definiert:

DATAFLOW (WF) := {dfe € Tygp : DataFlow —* dfe A dfe IsPartialWordOf WF}

Der mit diesen Kanten aufgespannte Graph wirdDaenflussmodetles WorkflowsV F' genannt.

8.3 Automatische dynamische Prozessaufsplittung

Das Kontrollflusskonstrukt detynamischen Parallelitéivergleiche Abschnitt 7.2.5) ermdglicht eine
parallele Aufsplittung des Workflow-Graphen zur Laufzeit, indem eine komplexe Objektversion bei
inrer Weitergabe entsprechend vorgegebener Regeln (Biakiersierungsmerkmal, Abschnitt 8.3.2)
traversiert, die Subobjektversionen auf Eigenschaften tUberprift und bei jedem Erflillen dieser Eigen-
schaften (Traversierungstrefieslynamisch ein neuer paralleler Zweig erzeugt wird.

Im Folgenden wird das im Abschnitt 7.2.5 eingefuhrte Modellierungskonstrukt der dynamischen Par-
allelitat um die noch fehlenden Datenflussaspekte ergénzt und danach im Detail die Definition von
Traversierungsmerkmalen beschrieben.
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8.3.1 Datenflussaspekte bei der Modellierung dynamischer Parallelitat

Ziel der dynamischen Parallelitat ist es, bei einem komplex strukturierten QBjEkt zur Laufzeit
Subobjekte mit bestimmten Eigenschaften zu finden, jedes Subobjekt, auf das diese Eigenschaften
zutreffen (Traversierungstreffgrdurch einen dynamisch erzeugten parallelen Zweig zu manipulieren
und am Ende des Parallelitatsblocks die Subobjekte zum strukturierten Qljdktwieder zusam-
menzubauen. Dabei werden sich in der Regel die Qualitatsstufen der Subobjekte und damit auch die
des traversierten Objek&T'V verandern.

Ausgangspunkt bei der Modellierung einer dynamischen Parallelitét ist die Festlegung der Objekt-
klassen des zu traversierenden globalen Objekts und dessen Qualitaisgiien:, .. . . , oqlivstart,, »

deren Eintreffen die Traversierung auslosen soll. AuBerdem muss spezifiziert werden, welche Quali-
tatsstufeoglivend, s - - - » 0qlivend, das traversierte Objekt beim ,Zusammenbau” am Ende des Paralle-
litatsblocks besitzen soll. Durch Vergleich der jeweiligen Qualitatsstufen kann nun analysiert werden,
welche Subobjekte in anderen Qualitatsstufen bereitgestellt, welche Subobjekte innerhalb des Paral-
lelitatsblocks neu erzeugt und welche Subobjekte nicht mehr benétigt werden. Flir die ersten beiden
Falle wird zur Modellierungszeit jeweils ein Aktivitdtenblock erzeugt, dessen Ausgabeparameter ein
Objekt der Klasse des Subobjekts in der geforderten Qualitatsstufe erzeugt. Au3erdem wird ein glo-
bales Objekt generiert, mit dem der Ausgabeparameter Uiber eine Datenflussausgangskante verbunden
wird.

Die Abbildungen 8.2 und 8.3 zeigen das Vorgehen fiir ein Qualitatsstufenp@ata -+, 0qlivend;
exemplarisch: Die Traversierung wird angestol3en, wenn bei einem Objekt der Klskssie Qua-
litatsstufeoql X erreicht ist. Am Ende dieses dynamischen Parallelitdtsblocks soll das Objekt die
QualitatsstufenglY erreicht haben. Auf dem Weg dorthin miissen Subobjekte der Kids2e/on

der Qualitatsstufeql A auf die QualitatsstufeqlC transferiert werden. Dazu wird ein Blodkl und

ein Traversierungsmerkma4g! X.7T'V'1 modelliert. Der BlockB1 fuhrt die durch das Traversierungs-
merkmalogl X. TV 1 spezifizierte Traversierungstreffer von der Qualitatsstgtel in die Qualitats-
stufeoqlC Uber. Subobjekte der Klassés4 werden nur in der QualitatsstuéglY der Klasseclsl
bendtigt. Auch dafiir muss ein Block2 und ein Traversierungsmerkmed! X. TV 2 erzeugt wer-

den, der die Subobjekte in den entsprechenden Qualitatsstufen erzeugt. AuRerdem mussen globale
Objekte der entsprechenden Klassen generiert werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 8.3 zu sehen.
Abbildung 8.4 zeigt eine mogliche Auspragung der dynamischen Parallelitat zur Laufzeit.

Zwei Qualitatsstufen einer Objektklasse kdnnen sich nicht nur aufgrund unterschiedlicher Subobjekt-
klassen beziehungsweise derer Qualitatsstufen unterscheiden, sondern auch aufgrund unterschied-
licher Attributbelegungen. Da innerhalb einer dynamischen Parallelitdt nur Subobjekte manipuliert
werden kénnen, konnen Attributbelegungen des traversierten Objekts nicht verandert werden. Dies
muss bei der Wahl der Qualitatsstufeql;,start;, 0qlivend; Dericksichtigt werden. Alternativ kon-

nen die fehlenden Attributbelegungen in der mit dem Traversierungs€fdegsoziierten Aktivitat
nachgereichiverden.

8.3.2 Modellierung von Traversierungsmerkmalen

Natirlich darf eine Traversierung einer weitergegebenen Objektversion nicht aufgrund fehlender Tra-
versierungstreffer zu einem Blockieren eiVgEP-Workflows flihren. Da jede an ein Traversierungs-
merkmal weitergegebene Objektversion der qObjekt-Spezifikation eines Meilensteins der weiterge-
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Abbildung 8.2: Datenflussaspekiteei der Modellierung dynamischer Parallelitat: Analyse der Startqualitats-
stufe und der Zielqualitatsstufe der zu traversierenden Objektklasse
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Abbildung 8.3: Datenflussaspekteei der Modellierung dynamischer Parallelitat: Analyse ergibt zwei Blocke,
zwei Traversierungsmerkmale und drei globale Objekte
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Abbildung 8.4: Mogliche Ausfiihrungsszenario fir das Beispiel aus Abbildung 8.3. Beide Traversierungs-
merkmale fUhrten zu zwei Traversierungstreffern.
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benden Aktivitat entspricht, werden sicherlich keine Traversierungstreffer erzielt, wenn sich diese
gObjekt-Spezifikatiomund Traversierungsmerkmal widersprechen. Um dieSMEP-Modell auszu-
schlieRen, basiert die Modellierung eines Traversierungsmerkmals immer auf der Spezifikation eines
gObjekts des Meilensteins. Ein Traversierungsmerkmal stellt damit\M@rseharfungder entspre-
chenden Kriterien eines Meilensteins dar.

Eine verschérfte Spezifikation liegt immer dann vor, wenn:

e bei einem Attribut statt der Forderung nach einer beliebigen Belegunde(fined) ein be-
stimmter Wert oder eine Menge bestimmter Werte verlangt wird.

¢ bei einer Relation statt des Existenz- der All-Quantor gefordert wird.
o weitere Attributbelegungen oder Relationen spezifiziert werden.

Halt ein Traversierungsmerkmal diese Bedingungen ein, so stellt die Menge aller dem Traversierungs-
merkmal konformen Objektinstanzen eine Untermenge der Menge aller Objektinstanzen dar, die der
entsprechenden Meilenstein-Spezifikation entsprechen.

Diese Modellierungsregel fur Traversierungsmerkmale ist aus Anwendersicht sinnvoll, weil Bearbei-
ter von Aktivitaten bestrebt sind, ihre Meilensteine und damit das Erfullen der assoziierten qObjekt-
Spezifikationen zu erreichen. Ist es bei der Festlegung eines Traversierungsmerkmals notwendig, stark
von diesen Vorgaben abzuweichen, so ist aus Modellierungssicht zu tUberlegen, diese Abweichungen
(teilweise) in die Meilenstein-Beschreibung der betroffenen Aktivitaten zu Gbernehmen. Sie sind dann
fur Aktivitatenbearbeiter transparenter und damit leichter nachvollziehbar.

Die Modellierungsregel fur Traversierungsmerkmale ist eine notwendige Voraussetzung fir Traver-
sierungstreffer zur Laufzeit. Sie ist aber nicht hinreichend, um ein Blockieren des Workflows aufgrund
fehlender Eingabedaten zu verhindern. Der Workflow blockiert trotz korrekt modelliertem Traversie-
rungsmerkmal zur Laufzeit, wenn die im Datenfluss zuletzt in das zu traversierende Objekt schreiben-
de Aktivitat beendet wird, ohne eine Objektversion weiterzugeben, die zu Traversierungstreffern fiihrt.
Dies ist immer dann der Fall, wenn die weitergegebenen Objektversionen die verscharften Kriterien
des Traversierungsmerkmals nie erfiillen. Diese Uberpriifung kann natiirlich nicht zur Modellierungs-
zeit, sondern muss zur Laufzeit erfolgen. Die Alternativen hierbei sind, dass bei jeder Weitergabe
einer Objektversion Uberprift wird, ob eine Traversierung mindestens einen Treffer enthélt oder dass
das Beenden einer Aktivitat verhindert wird, wenn bei der letzten weitergegebenen Objektversion kein
Traversierungstreffer vorhanden war.

Jeder Traversierungstreffer wird einem dynamisch erzeugten parallelen Zweig zugewiesen, der zur
Modellierungszeit diesem Traversierungsmerkmal zugeordnet wurde. Alle parallelen Zweige be-
schreiben den gleichen Subprozess. Um Doppelarbeit zu verhindern muss sichergestellt werden, dass
alle Traversierungstreffer auch auf unterschiedliche Objektversionen beziehungsweise auf Subobjekt-
versionen einer bereits markierten Objektversion zeigen. Der erste Fall kann eintreten, weil dieselbe
Subobjektversion Uber unterschiedliche Pfade (=Relationsbeziehungen) erreicht werden kann (ver-
gleiche in Abbildung 5.3 die Subobjektversiéturt7). Der andere Fall ist bei rekursiven Strukturen
maoglich. Ein Beispiel hierfur ist die Modul-Submodul-Beziehung Uber die RelatmsistsOfSub-
Modsim Datenmodell der Abbildung 5.1.

Der erste Fall kann nur zur Laufzeit ausgeschlossen werden, indem eine bereits als Traversierungs-
treffer markierte Objektversion bei einem weiteren Treffer nicht erneut einem parallelen Zweig zuge-
ordnet wird.
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Der zweite Fall wird in der nun folgenden formalen Spezifikation eines Traversierungsmerkmals da-
durchausgeschlossen, dass bei jedem Pfad eines Traversierungsmerkmals spezifiziert wird, ob die
erste oder die letzte Objektversion des Pfades, die den Kriterien entspricht, als Treffer zurlickgegeben
wird.

TraverseFeature — (Tname, TrootqObjSpec, TleafObjSpec,{TpathSet})

TrootqObjSpec — (Oclass,OqLevel) | (Oclass, OqLevel, T'abstr Bool Expr)

TleafObjSpec — (Oclass)
TpathSet — (ThitPolicy, Tpath) | (ThitPolicy, Tpath), TpathSet
Tpath — (TtravPolicy, TpathSequence) |
(TtravPolicy, TpathSequence) — Tpath

TpathSequence — (TpathSectionSpec — TpathSequence) | (TpathSectionSpec)

TpathSectionSpec — (Trelation) | (Trelation, Tabstr Bool Expr)
TraverseFeature:

TraverseFeature ist das Startsymbol zur formalen Beschreibung eines Traversierungs-
merkmals. Ein Traversierungsmerkmal ist ein Tupel bestehend aus einem eindeutigen Namen
Tname € UNIQU E, der Angabe der zu traversierenden Objektkl&ssatqObjSpec und

der Zielobjektklass&lea f Obj Spec und einer Menge aus ,Wegbeschreibung@pathSet

zu den Traversierungstreffern.

TrootqObjSpec:
TrootqObjSpec beschreibtie zu traversierende ObjektklagSelass und ihre Qualitatsstu-
fe OqLevel, deren Eintreffen die Traversierung auslésen soll, sowie eine optionale Bedin-
gung T abstr Bool Expr. Die Bedingungl'abstr Bool Expr wird entsprechend den Regeln
aus Abschnitt 5.2 gebildet, wobei die freie Varialilean die zu traversierende Objektklasse
TrootqObjSpec gebunden wird.

TleafObjSpec:
Tlea fObjSpec beschreibdie Objektklasse der Zielobjekte. Die Qualitatsstufe der Zielob-
jekte muss nicht modelliert werden. Sie berechnet sich aus der Qualitatsstufe der Wurzelob-
jektklassel'rootqObj Spec.

TpathSet — (ThitPolicy, Tpath) | (ThitPolicy, Tpath), TpathSet:
Mittels dieser Regel wird die Menge der Pfade vom Wurzelobjekt zu den verschiedenen Tra-
versierungstreffern abgeleit&thit Policy legt das Verhalten bei Traversierungstreffern fest.
BesitztT hit Policy den Wertt First, so wird beim ersten Treffer auf diesem Pfad die Tra-
versierung beendet. Beim Weiftast wird dagegen der letzte Treffer markiert.

Tpath.
Ein einzelner Pfad besteht aus einer Aneinanderreihung von Pfadseqignazés equence,
wobei fur jede Sequenz mittelBtravPolicy angegeben wird, ob diese Sequenz einmal
(T'travPolicy = tNonRecursive) oder sooft wie moglich (TtravPolicy= t Recursive)
durchlaufen werden soll. Diese Unterscheidung ist notwendig, d&¥ER-Modell auch re-
kursive Objektstrukturen moglich sind.
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T'pathSectionSpec:
TpathSectionSpec legt eine Wegsektion fest. Sie beschreibt also, Uber welche Relation
Trelation zur nachsten Subobjektebene vorangegangen werden soll. Auch hier ist eine optio-
nale Angabe einer Bedingurigubstr Bool Expr moéglich, die auf das Subobjekt angewandt
wird, auf welche di€l'relation verweist (Bindung der freien Variablen an die Subobjekt-
klasse).

Beispiel 4: Ableitung eines auf dem Datenmodell von Abbildung 5.1 basierenden Traversierungs-
merkmals, das alle noch nicht DMU-iiberpriiften Elementarteile als Treffer markiert.

Die Traversierung kann auf Objekte der Klag3BQclasdn der Qualitatsstufeheckedangewandt
werden. Als Traversierungstreffer kommen Objekte der Kl&seentaryPartClassé Frage. Eine
Analyse der Qualitatsstufen der KlasS8RQclassrgibt, dass alle Traversierungstreffer Objektversio-
nen in der Qualitatsstufi@w sein werden (vergleiche Abschnitt 5.3 fir die Definition der Qualitats-
stufen fur diese Beispielklasse).

TraverseFeature — (Tname, TrootqObjSpec, Tlea fObjSpec, { TpathSet}
—* (checked. TV1, (CRQClass, checked), (ElementaryPartClass), {TpathSet}
— (checked. TV1, (CRQClass, checked), (ElementaryPartClass),{Tpath, TpathSet}
— (checked. TV 1,(CRQClass, checked), (ElementaryPartClass),
{(ThitPolicy, TpathSequence), TpathSet}
—* (checked. TV1, (CRQClass, checked), (ElementaryPartClass),
{(tFirst, (TpathSectionSpec — TpathSequence)), TpathSet}
— (checked. TV1,(CRQClass, checked), (ElementaryPartClass),
{(tFirst, ((Trelation, TtravPolicy, Tabstr Bool Expr) — TpathSequence))TpathSet}
—* (checked. TV1,(CRQClass, checked), (ElementaryPartClass),
{(tFirst, ((consistsO f Mods,tNonRecursive, Super ModuleClass.state # DMU checkedt)
—TpathSequence)), TpathSet}
—* (checked. TV1, (CRQClass, checked), (ElementaryPartClass),
{(tFirst, ((consistsO f Mods,tNonRecursive, Super ModuleClass.state £ DMU checked)
—((consistsO f Parts, tNonRecursive, ElementaryPartClass.state # DMU checked)))),
TpathSet}
—* (checked. TV1, (CRQClass, checked), (ElementaryPartClass),
{(tFirst, ((consistsO f Mods,tNonRecursive, Super ModuleClass.state # DMU checked)
—((consistsO f Parts, tNonRecursive, ElementaryPartClass.state # DMU checked)))),
(tFirst, ((consistsO f Mods, t NonRecursive, Super ModuleClass.state # DMU checked)
—((consistsO f SubM ods, t Recursive, Super ModuleClass.state # DMU checked)
—(consistsO f Parts, tNonRecursive, ElementaryPartClass.state # DMUchecked)))))}

8.3.3 Abschlie3ende lllustration der Traversierungskonzepte

Die soeben beschriebenen Konzepte der Traversierung sollen anhand eines konkreten Szenarios de-
monstriert werden, das sich an das Beispiel aus Teil | der Arbeit anlehnt. Der dort beschriebene Pro-
zess (vergleiche Abbildung 2.2) soll ermdglichen:

¢ Die Aktivitat DefineChangRequeserzeugt einen ersten Anderungsauftr&RQ), indem sie
eine Objektversion der Klas€RQClassn der Qualitatsstufepecifiecerzeugt, der einen noch
veranderbaren Anderungsumfang festlegt. Zur Vereinfachung des Beispiels spezifiziert ein An-
derungsauftrag nur einzelne Bauteile und nicht noch zusatzlich Module. Das Datenmodell be-

! Diesist die abkiirzende Schreibweise fiNOT AttrIsEq(SuperModuleClass, state, DMU checked)
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steht dadurch einzig aus den zwei Klas€RQClasamit den Qualitatsstufemspecified raw-
Parts, closed finalPartsundreleasedsowie der Uber die RelatiaoncistsOfPartyerbundenen
KlasseElementaryPartClasmit den Qualitatsstufespecifiedraw undfinal.

¢ Dieser Anderungsauftrag wird als vorlaufiges Datum weitergegeben. Es soll traversiert werden
undalle Bauteile, die noch nicht in der Qualitatsstfifeal und noch nicht DMU-geprift sind,
sollen Konstrukteuren uber die AktivitBtesignPartangeboten werden.

¢ Anderungswiinsche am Bauteileumfang sollen die Konstrukteure den Anderungsverantwortli-
chenmitteilen kdnnen.

e Die Konstrukteure sollen einen ersten vorlaufigen Losungsvorschlag ihres zu bearbeitenden
Bauteilsals Rohgeometrig¢entspricht Qualitatsstui@w) zu einer DMU-Prifung anbieten.

o Auf Basis der Rohgeometrien wird eine erste DMU-Uberpriifung durchgefiihrt. Diese Aufga-
beobliegt der Verantwortung des Bearbeiters der AktivitheckDMU Verbesserungswiinsche
beziiglich Anderungsumfang und Konstruktionsaufgaben sollen dem Verantwortlichen des An-
derungsauftrags beziehungsweise den Bauteilkonstrukteuren mitgeteilt werden kénnen. Neben
einer vorlaufigen DMU-Priifung auf Basis von Rohgeometrien ist fiir die Freigabe des Ande-
rungsauftrags eine abschlieBende Uberpriifung in der Qualitatfistaifeartsnotwendig.

¢ Liegen alle Bauteile eines Anderungsauftrags DMU-gepriift in der Qualitatsstwfgor, so
wird dieser ,geschlossen” und der BearbeitungsschefineChangeRequdstendet. Ein Ver-
andern dieses Auftrags ist dann nur noch durch das Erzeugen eines neuen Anderungsauftrags
moglich. Dies soll mittels einer Iterationsschleife realisiert werden.

Umsetzung des Szenarios im WEP-Modell

Ausgangspunkt der Modellierung ist die AktivitAefineChangeRequeslie als Ausgabe einen An-
derungsauftrag (CRQ-Objglder KlasseCRQCIlassn den Qualitatsstufespecifiedund closeder-

zeugt. Beide Qualitatsstufen werden dem einzigen Returngkdagewiesen, wobei die Qualitats-
stufecloseddas Endergebnis und die Qualitatsstsiecifiedein notwendiges Zwischenergebnis re-
prasentiert. Zur Darstellung der Iterationsschleife erhalt diese Aktivitdt noch einen optionalen Ein-
gabeparameter, der die ,alte” Version des Anderungsauftrags (Qualitatsktség) enthalt, die als
Grundlage bei der Erzeugung des neuen Anderungsauftrags dienen kann.

Da die Zahl der zu andernden Bauteile variabel ist, wird eine dynamische Parallelitat zur Modellie-
rung dieses Sachverhalts bengtigt. Die Traversierung wird angestoRen, weliR@ibjekt in den
Qualitatsstuferspecifiedbeziehungsweiselosedvorliegt. Beide Qualitatsstufen werden durch die
Aktivitat DefineChangeRequesereitgestellt. Fur die Modellierung der Traversierung ist aul3erdem

das gewilnschte Ergebnis am Ende der dynamischen Parallelitéat festzulegen. Im betrachteten Szenario
wird fur die Aktivitdt DMU-Checkein CRQ-Objekt in den QualitatsstufeawParts und finalParts

(Alle Bauteile liegen in der Qualitatsstufaw beziehungsweisénal vor.) bendtigt. Mit dem Ab-

schluss der dynamischen Parallelitat muss also ein Anderungsauftrag in diesen beiden Qualitatsstufen
geliefert werden. In Abbildung 8.5 wird dieser Modellierungsstand dokumentiert.

Objektversionen der Klas¢glementaryPartClass, die noch nicht in der Qualitatsstunfa vorliegen
und noch nicht DMU-geprift sind, werden als Traversierungstreffer den Bauteilkonstrukteuren be-
reitgestellt. Abhangig von der Qualitatsstufe der traversieti@-Objektversion werden die Blocke
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Abbildung 8.5: Analyseder Start-
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innerhalb der dynamischen Parallelitat als Eingabeparameter eine ObjektverditierdentaryBrt-
Class-Klasse in den Qualitatsstufspecifiecbeziehungsweisew erhalten. Die Blocke werden eine
Objektversion derselben Klasse in den Qualitatsstrdarbeziehungsweisinal als Ausgabe liefern.
Abbildung 8.6 zeigt diesen Modellierungsstand.
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Abbildung 8.6: Definitionder Blocke innerhalb der dynamischen Parallelitat

Die zwei in Abbildung 8.6 gezeigten Blocke kénnen zu einer Aktivitat fur beide Traversierungsmerk-
malemit Erweiterung der Qualitatsstufen fir Ein- und Ausgabeparameter zusammengefasst werden,
da beide Blocke di®esignPartAktivitat reprasentieren. Erweitert um die Iterationsschleife ergibt
sich das in Abbildung 8.7 gezeigte Workflow-Modell fir das skizzierte Szenario.
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Sobald die AktivitatDefineChangRequestine CRQ-Objektversion in der Qualitatsstugpecified
weitergegeben hat, wird das Traversierungsmerkspaicified. TVlangestoRen. Fir jeden Traver-
sierungstreffer wird eine AktivitaDesignParf und ein globales ObjekEpart; erzeugt, ein Tra-
versierungstreffer zugewiesen und den entsprechenden Konstrukteuren angeboten. Wurde von jeder
DesignPart-Aktivitéat eine Objektversion in der Qualitatsstutaw weitergegeben, so ist die Bedin-

gung am Traversierungsende erfiillt, es wird eine neue Objektversion des Anderungsauftrags erzeugt
und die Bauteile der Qualitatsstufaw werden hinzugefuigt. Basierend auf diesem Anderungsauf-
trag kann die AktivitaitCheckDMUeine erste DMU-Uberpriifung durchfiihren. Die drei Aktivitaten
kénnen damit zeitlich Uberlappend in einer Simultaneous-Engineering-Phase bearbeitet werden. Die
Aktivitat DefineChangeRequdsinn erst nach Weitergabe einer CRQ-Objektversion in der Qualitats-
stufeclosedbeendet werden. Diese Qualitatsstufe muss auch erreicht sein, um die Iterationsschleife
aktivieren zu kdnnen.

Durch dasWEP-Konstrukt dynamische Parallelitat konnte der skizzierte Anderungsprozess ein-
fach und kompakt modelliert werden. Modellierungsversuche mit anderen Workflow-Management-
Systemen scheiterten dagegen [BR9].



Kapitel 9

Datenflussanalyse

Primare<Ziel einer Datenflussanalyse ist es, zur Modellierungszeit zu Uberprifen, ob zur Laufzeit alle
Prozessschritte eines Workflows mit Eingabedaten versorgt sind.

Die Datenflussanalyse hat WWEP-Modell dartiber hinaus noch weitere Anforderungen zu erfllen.

Sie muss nicht nur das Bereitstellen von Daten Uberprifen, sondern dabei auch noch analysieren,
ob die bereitgestellten Daten in den richtigen Qualitatsstufen vorhanden sind. Das Minimalziel ist
hierbei, dass die Qualitatsstufen eines Aktivitdtenausgabeobjekts, die ein Endergebnis reprasentieren,
innerhalb des Qualitatsbereichs des lesenden Eingabeparameters liegen. Damit ist die Datenkonsis-
tenz sichergestellt. Andernfalls sind Inkonsistenzen méglich, wie aus dem Beispiel der Abbildung 9.1
ersichtlich wird.

Zur Verklrzung der Prozessdurchlaufzeiten ist es jedoch erstrebenswert, dass auch erzeugte Zwi-
schenergebnisse verarbeitet werden, damit eine vorzeitige Datenweitergabe auch zu einer moglichst
hohen zeitlichen Uberlappung sequentieller Prozessschritte fiihrt. Die Datenflussanalyse sollte des-
halb das Datenflussmodell daraufhin tiberpriifen, um den Modellierer auf keine oder geringe Uberlap-
pungen hinweisen zu kdnnen.

Zuletzt muss bei der Datenflussanalyse berlicksichtigt werden, dass die bereitgestellten Ausgabeob-
jekte vom gewahlten Returncode abhangen.

9.1 Korrekte, minimale und SE-optimierte Datenfliisse

Definition 2: Korrekte, minimale und SE-optimierte Datenflussmodelle
Seidfmodel das Datenflussmodell eines beliebigen Workflows.

e Das Datenflussmodell heiRbrrekt, wenn flir jeden Prozessschritt eines Workflows beim Start
fur alle notwendigen EingabeparameterdglltigeObjektversionen ireiner der geforderten
Qualitatsstufen vorliegen, unabhangig davon, welcher Kontrollflusspfad durch den Workflow-
Graphen zur Laufzeit gewahlt wird.

e Ein korrektes Datenflussmodell heifdinimal, wenn von allen globalen Objekten mindestens
eine Objektversion gelesen werden kann.

71
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‘ {0ql3, ogI7} ‘ ‘ [0g13, oql3] ‘

'All | A2 O o4 A3 O

Obiject version, released by ‘ Release mark ID,
quality level released by

rcl: p: {oql2, oql3}| bereitgestellte Qualitatsstufen:

Bei Returncode rcl (rc2) werden Gber den Ausgabeparameter
p Objektversionen in den Qualitatsstufen ogl2 und oql3 (oql1
und ogl2) bereitgestellt. Ist Returncode und Parameter
eindeutig, so wurden diese Angaben weggelassen.
benétigter Qualitatsbereich eines Eingabeparameters:

Es wird eine Qualitétsstufe zwischen oql4 und oql7 fir

Eingabeparameter benétigt.

Abbildung 9.1: Gefahr von Dateninkonsistenzen aufgrund unterschiedlicher Release-Sténde: Parameter
A3 liest von ObjekiO1 die Objektversion2 in Qualitatsstufeql;, Paramete? liest indirekt die Qualitatsstufe
oqls (Objektversionvl) des Objekts01, da auf dieser Basid2 eine Objektversion vom Objekd2 fur A3
erzeugt hat.

¢ Ein minimales Datenflussmodell hei8E-optimiert, wenn fiir jede in einem globalen Objekt
abgelegte Qualitatsstufe eine diese Qualitatsstufe beinhaltende Objektversion gelesen wird.

Wird eine Objektversion in einer bestimmten Qualitatsstufe erzeugt, so existiert also immer
mindestens eine Aktivitat, die eine Objektversion dieser Qualitatsstufe auch liest.

Ein korrektes Datenflussmodell verhindert ein Blockieren eines Workflows zur Laufzeit aufgrund
fehlender Eingabedaten. Ein minimales Datenflussmodell stellt dariiber hinaus noch klar, dass je-
der Ausgabeparameter auch von einer nachfolgenden oder parallelen Aktivitat bendtigt wird. Ein
SE-optimiertes Datenflussmodell garantiert eine moglichst hohe zeitliche Uberlappung sequentieller
Aktivitaten, da auch jedes Zwischenergebnis von nachfolgenden oder parallelen Aktivitaten bendtigt
wird.

Die Analyse, ob ein modelliertes Datenflussmodell den Korrektheitsbegriffen gentigt, muss spatestens
nach Abschluss der Datenflussmodellierung erfolgen. Erstrebenswert ist es jedoch, dass Datenfluss-
modellierer bereits wahrend des Aufbaus eines Datenflussmodells auf mogliche Konflikte hingewie-
sen werden. Dazu ist es notwendig, dass die Analyse auch auf noch unvollstandige Datenflussmodelle
angewandt werden kann.

! SE steht fiir Simultaneous-Engineering.
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Da die Datenflussanalyse vor der Workflow-Ausflihrung zu erfolgen hat, miissen mindestens hinrei-
chendeKriterien entwickelt werden, die, wenn sie ein modellierter Workflow einhalt, sicherstellen,
dass dieser Workflow auch die in Definition 2 aufgestellten Laufzeitanforderungen erfiillt. Im Folgen-
den werden solche zur Modellierungszeit uberprifbare Kriterien festgelegt und es wird ein formales
Datenflussanalyseverfahren zu deren Einhaltung hergeleitet.

9.2 Modellierungsregeln fir Datenfliisse

Dieser Abschnitt spezifiziert allgemein und anschaulich Kriterien, die Datenflussmodeltim
Modell einhalten missen:

1. Eindeutigkeiund\ollstandigkeit:Von jedem Ausgabeparameter einer Aktivitat mgssau ei-
ne Datenflussausgangskante ausgehen und zu jedérendigerEingabeparameter einer Ak-
tivitat mussgenau eindatenflusseingangskante hinfiihren.

2. Datenversorgung aus parallelen Zweig@&ratenflussabhangigiken zwischen parallelen Zwei-
gen sind erlaubt, da unabhéngig vom gewahlten Kontrollflusspfad die Datenversorgung gewahr-
leistet ist (vergleiche Abbildung 9.2). Die Synchronisation der Aktivitaten aus unterschiedlichen
parallelen Zweigen erfolgt dynamisch zur Laufzeit.

Datenversorgung aus parallelen Zweigen

| A2 [e]
w
| A3 [e]
w0
Ax/block
d © zielorientierte Kontrollflussblock:
Aktivitat / Block Parallelitat
w
Q Ein-/Ausgabe- —  Kontrollflusskante
parameter ~ -......-- »  Datenflusskante
globales Objekt O J glltige Datenflusskante
der Klasse x
X verbotene Datenflusskante

Abbildung 9.2: Datenflussrgeln bei Parallelitét
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3. Datenversorgung aus bedingten Zweigen und bei SchleDagmen sind Datenflusskanten
zwischen bedingten Zweigen illegal, da immer Kontrollflusspfade existieren, bei denen keine
Datenversorgung sichergestellt werden kann (vergleiche Abbildung 9.3).

Datenversorgung aus einer bedingten Verzweigung

IA20 IAGO
W WO
[ [
'l a1 @ ' A4 @ ' A5 [© 'l As [©
w w w w

Ax/block
! ) Zielorientierte Kontrollflussblock:
Aktivitat / Block bedingte Verzweigung
w
O Ein-/Ausgabe- — Kontrollflusskante
parameter  -..-..--- »  Datenflusskante

globales Objekt O J glltige Datenflusskante
der Klasse x X verbotene Datenflusskante

Abbildung 9.3: Datenflussrgeln bei bedingten Verzweigungen

Aus diesem Grund unterliegen auch Datenflisse bei Schleifen denselben Restriktionen (verglei-
cheAbbildung 9.4).

4. KlassenkonformitatEsdarf nur dann eine Datenflusskante zwischen Aktivitdtenparameter und
globalem Objekt gezogen werden, wenn bei beiden die gleiche Objektklasse spezifiziert wurde.

5. Kontrollflusskonformitét:Die Datenflussrichtung darf nicht der Kontrollflussrichtung wider-
sprechen (data flow follows control flow). Damit darf eine Aktividgiber Datenflusseingangs-
kanten (und globale Objekte) nur mit Aktivitdten verbunden sein, die gemaf Kontrollfluss ent-
weder Vorgangeraktivitaten sind oder auf 2parallelen Zweigen liegen.

6. Qualitatsstufeniiberschneidunggnabhangigvom zur Laufzeit gewéhlten Kontrollflusspfad
muissen die durch einen Aktivitdtenausgabeparameter bereitgestellten Qualitatsstufen inner-
halb des Qualitatsbereichs des lber Datenflusskanten verbundenen Eingabeparameters einer
im Kontrollfluss nachfolgenden oder parallelen Aktivitat liegen. (vergleiche Abbildung 9.5).
Diese Regel lasst sich daraufhin abschwachen, dass nur die Qualitatsstufen, die Endergebnisse
von Aktivitaten reprasentieren, innerhalb des Qualitatsbereichs der lesenden Aktivitat liegen
mussen. Weitergegebene Zwischenergebnisse (niedrigere Qualitatsstufen) werden dann even-



9.3. FORMALES DATENFLUSSANALYSEVERFAHREN 75

Datenversorgung aus optionalen/
obligaten Schleifenteilen

AL @ N DY) SN Y 3 As |©

| AL | | A2 | %0
W (‘)w O ,' “ W | (2

/ X
0..

Ax/block
! © zielorientierte Kontrollflussblock:
Aktivitat / Block Schleife
w
Q Ein-/Ausgabe- —*>  Kontrollflusskante
parameter  .......-- > Datenflusskante

globales Objekt O J gultige Datenflusskante
der Klasse x X verbotene Datenflusskante

Abbildung 9.4: Datenflussrgeln bei Schleifen

tuell unnétigerweise durch die schreibende Aktivitat bereitgestellt. Bei der Datenflussanalyse
ist es deshalb sinnvoll, zwischen End- und Zwischenergebnis reprasentierenden Qualitatsstu-
fen zu unterschieden. Ein SE-optimiertes Datenflussmodell muss auch alle Zwischenergebnisse
reprasentierenden Qualitatsstufen verarbeiten.

9.3 Formales Datenflussanalyseverfahren

Wie kann nun die Analyse der Datenflisse WEP-Modell gestaltet werden, um die definierten
Korrektheitsbegriffe einzuhalten?

Wahrend die Uberpriifung der Minimalitat eines Datenflussmodells trivial ist, gestaltet sich die Ana-
lyse von Korrektheit und SE-Optimalitat schwieriger: Eine intuitive Vorgehensweise besteht darin,
zuerst alle moglichen Kontrollflusspfade vom Start des Workflows bis zu der in der Datenflussana-
lyse aktuell betrachteten Aktivitat zu bestimmen, fir jeden dieser Kontrollflusspfade die Gber diesen
Pfad beschriebenen globalen Objekte zu berechnen und danach zu analysieren, welche der gefunde-
nen globalen Objekte aaflen Pfaden beschrieben werden. Sind die so gefundenen globalen Objekte
klassenkonform und ,passen” die bereitgestellten Qualitatsstufen, so kdnnen diese globalen Objekte
als Ausgangspunkt fir Datenflusseingangskanten zur betrachteten Aktivitat dienen, da sie unabhéan-
gig vom zur Laufzeit gewahlten Kontrollflusspfad immer mit geeigneten Objektversionen belegt sein
werden. Damit ist das Datenflussmodell sicherlich korrekt beziehungsweise SE-optimiert.



76 KAPITEL 9. DATENFLUSSANALYSE

1 p: 12, 0qlI3
| 093063 | [ 0gia, oais| | 125 b ﬁiﬂu, 33& A3 |9
/ W[
) 4
/ i
[ Alj> N a2 I A5 [@
W W & W

| ‘o

rc.

>
=
o

{oql5, oql7, oqI8}

rcl: p: {ogl2, oqI3}| bereitgestellte Qualitatsstufen:
rc2: p: {ogll, ogl2}| Bei Returncode rcl (rc2) werden uber den Ausgabeparameter p

Objektversionen in den Qualitatsstufen ogl2 und oql3 (ogl1 und

0ql3) bereitgestellt. Ist Returncode und Parameter eindeutig, so
wurden diese Angaben weggelassen.

bendtigter Qualitétsbereich eines Eingabeparameters:
Es wird eine Qualitatsstufe zwischen oql4 und oql7 fur
Eingabeparameter benétigt.

[ogl4, oql7]

Abbildung 9.5: FehlendeJberschneidungen bei den Qualitatsbereichen filhren zum Blockieren eines Work-
flows und bergen die Gefahr von Dateninkonsistenzen.

Eine solche Vorgehensweise fiihrt jedoch zu vielen Fallunterscheidfingeunterstiitzt nicht die
angestrebte schrittweise Analyse auch unvollstandiger Datenflussmodelle.

Im WEP-Modell wird deshalb ein anderds|ockorientierterWeg eingeschlagen. Statt die verschie-
denen Kontrollflusspfade getrennt zu untersuchen, eimdkumulierterKontrollflusspfad bestimmt.
Darunter versteht man eif@equenxon Aktivitaten von einefStartaktivitdtA, zu einerEndaktivitat

A., bei der fir jede Aktivitat4; zwischenA, und A, gilt: Sie ist entweder eine elementare Aktivitat

des Workflows oder einBlockaktivitat, die alle méglichen Wege durch einen Block zu einer Aktivitat
zusammenfasst (kumuligriEine Blockaktivitat reprasentiert damit aus Sicht der Datenflussanalyse
einen Block des Workflows als Ganzes. Sie ist so definiert, dass sie die gleichen Ausgaben wie die
Aktivitaten des Blocks produziert, unabhangig davon, welcher Kontrollflusspfad innerhalb des Blocks
spater zur Laufzeit durchlaufen wird.

Durch diesen Ansatz kann jeder Block einzeln analysiert werden, da die Analyse eines beliebig kom-
plexen Workflow-Graphen auf eine schrittweise Analyse elementarer Kontrollflusskonstrukte zurtick-
gefuihrt werden kann. Bei Veranderungen des Datenflussmodells miissen auch immer nur die Blocke
erneut analysiert werden, bei denen Datenflussveranderungen erfolgt sind. Diese Vorgehensweise er-
leichtert die angestrebte Analyse noch unvollstandiger Datenflussmodelle.

Neben der Analyse der Vorgangerblocke einer Aktiviamissen auch noch die zu ihr parallelen
Kontrollflusspfade untersucht werden, da in den anvisierten Anwendungsgebieten die Modellierung

2 Beispielsweisenuss differenziert werden, ob sich zwei Kontrollflusspfade aufgrund einer bedingten oder parallelen
Verzweigung unterscheiden.
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von Datenabhangigkeiten zwischen parallelen Prozessschritten moglich sein muss. Die Vorgehens-
weisebei der Datenflussanalyse wird exemplarisch in den Abbildungen 9.6 und 9.7 gezeigt.
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Abbildung 9.6: Vorgehen bei der Datenflussanalyse, Analyse der Vorgangerblécke
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code rc2 muss nur Parameter 6 belegt werden, der in Objekt O6 abgelegt wird. Deshalb ist auch nur Objekt O6

Abbildung 9.7: Vorgehen bei der Datenflussanalyse, Analyse Vorgangerblock und eigener Block. Bei Return-
und nicht auch O5 ein gultiges Objekt.
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Die gefundenen globalen Objekte dienen als Ausgangspunkt zur Uberpriifung der Klassenkonformi-
tatund der Qualitatsstufeniiberschneidungen. Klassenkonformitét vorausgesetzt ist das Datenflussmo-
dell genau dann korrekt, wenn alle Datenflusseingangskanten, die zu notwendigen Eingabeparametern
fuhren, ihren Ursprung bei globalen Objekten haben, die von kumulierten Vorgéangeraktivitaten oder
parallelen Aktivitaten mit Objektversionen belegt werden, deren Qualitatsstufen innerhalb des Quali-
tatsbereichs der Eingabeparameter der jeweiligen Aktivitat liegen. Die Uberpriifung der bereitgestell-
ten Qualitatsstufen kann durch Analyse der Meilensteine der Aktivitaten erfolgen.

Werden bei der Analyse nur die Meilensteine beriicksichtigt, die Endergebnisse reprasésiasn,
bei einer positiven Uberpriufung das Datenflussmodell korrekt.

Werden zusétzlich noch die Zwischenergebnisse reprasentierenden Meilensteine berlcksichtigt und
liegen die zugeordneten Qualitatsstufen ebenfalls innerhalb des Qualitatsbereichs der Aktivitatenein-
gangsparameter, so ist das korrekte Datenflussmodell auch noch SE-optimiert.

Es wird im Folgenden gezeigt, wie der kumulierte Kontrollflusspfad formal hergeleitet werden kann.
Die Herleitung erfolgt im Wesentlichen in drei Schritten. Zuerst wird dargestellt, wie sich aus der
Workflow-Schemabeschreibung ableiten lasst, welche globalen Objekte mit welchen Qualitatsstu-
fen durch einen beliebigen Kontrollflusspfad belegt werden (Abschnitt 9.3.2). Diese Vorgehensweise
wird dann fur jeden elementaren Kontrollflussblock d&EP-Modells angewandt. Mittels geeig-
neter Schnitt- und Vereinigungsmengenbildung werden tber dessen Kontrollflusspfade die globa-
len Objekte samt Qualitatsstufen bestimmt, die durch diesen Block als Ganzes beschrieben werden
(Abschnitt 9.3.3). Damit sind alle Grundlagen fir den formalen Aufbau des kumulierten Kontroll-
flusspfads einer Aktivitat geschaffen (Abschnitt 9.3.4). Abschnitt 9.3.5 zeigt noch die Herleitung der
globalen Objekte inklusive Qualitatsstufen der dort zur Laufzeit gespeicherten Objektversionen, die
durch Aktivitaten beschrieben werden, die auf bezuglich der betrachteten Aktivitat parallelen Zwei-
gen liegen. Mittels dieser Herleitungen kdnnen dann in Abschnitt 9.3.6 zur Modellierungszeit Uber-
prufbare Kriterien definiert werden, die geman Definition 2 korrekte beziehungsweise SE-optimierte
Datenflussmodelle sicherstellen.

9.3.1 Vorbereitende Definitionen

Im Gegensatz zur Beschreibung d&EP-Modellierungssprache, bei der eiggammatikbasierte
Darstellung vorteilhafter ist, ist bei der Analyse und spater auch fur die AusfuhrundMEmR-
Workflows einegraphbasierteDarstellung geeigneter, die nun schrittweise eingefihrt wird. Basis
der graphbasierten Darstellung ist eeraveiterteAktivititenmenge, auf der ein€ontrollflussnach-
folgerrelationdefiniert wird, die wiederum zur Definition vdfontrollflusskanteringesetzt wird:

Definition 3: Kontrollflussknotenmenge ACTIV ITIE S
SeiWF € WEP-WORKFLOW S ein beliebigeMVEP-Workflow. Die Menge

ACTIVITIES®™ := ACTIVITIES(WF)U { »™,«, »°, %<, 4"}, 4", "} }

enthdltalle Knoten eineSWEP-Workflows W F'. Dies sind neben den Aktivitaten die Terminale fur
die Kontrollflusskonstrukte Verzweigung, Schleife, statische und dynamische Parallelitat. Dei Index

% héchsteMeilenstein eines Returncodes (siehe Abschnitt 6.2.2.3)
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bezeichnet den Namen der mit dem jeweiligen Konstrukt assoziierten Aktivitat. Die Kontrollfluss-
konstrukte reprasentierenden Knoten werden im weiteren Verlauf der Arbéfoatsollflussknoten
bezeichnet. Zur Veranschaulichung sei die bei der Aktivitdtbeginnende bedingte Verzweigung
gezeigt:

! Ai op - Succ ;-
w

Ist es nicht notwendig zwischen statischer und dynamischer Parallelitat beziehungsweise zwischen
bedingterVerzweigung und Schleife zu unterscheiden, so werden die Terrqihalmd |-Z, bezie-
hungsweis? und < verwendet.

Basierend auf dieser Menge soll eine Nachfolgerrelation definiert werden, die gemass Kontrollfluss
die Menge aller zu einer Aktivitdfi nachfolgenden Aktivitaten liefert:

Definition 4: Nachfolgerrelation Succ,.f

Succes : ACTIVITIES® x 9 (ACTIVITIES®*")*
N;.Succey = {Nj:N;istim erweiterten Workflow-Graphen mN;;
direkt Gber eine Kontrollflusskante verbunden,
die beiNN; startet und beiV; endet.}

Diese informelle Definition der Nachfolgerrelatidhucc. s soll an dieser Stelle gentligen. Die Abbil-
dung 9.8 zeigt die Definition der Nachfolgerrelation in einer anschaulichen graphischen Darstellung.
Die formale Definition der Nachfolgerrelation basiert auf Regeln Uber der Kontrollflussgrammatik aus
Abschnitt 7.3. Sie ist, um alle Falle abzudecken, sehr umfangreich und deshalb im Anhang A zu fin-
den. In analoger Weise wird die Vorgéngerrelatidred. ; definiert.Succy, und Pred;, bezeichnen

die transitive Hulle vorSucc.; beziehungsweis€red. .

Mittels Vorgéanger- und Nachfolgerrelationen lassen sich Kontrollflusskanten spezifizieren, die eben-
falls auf der erweiterten Aktivititenmenge basieren. Die Kontrollflusskonstrukte missen von ihren
assoziierten Aktivitaten getrennt und mit ihnen uber Kontrollflusskanten verknupft werden. Diese
neuen Kontrollflusskanten erhalten dabei die identischen Returncodebeschriftungen wie die bereits
vorhandenen ein- und ausgehenden Kontrollflusskanten. Die jeweiligen Kontrollflusskonstrukte re-
prasentieren dann die Grenzen eines Kontrollflussblocks (vergleiche Abbildung 9.9).

* 9 (S) bezeichnalie Potenzmenge von S.
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Abbildung 9.9: Transformation der Workflow-Graphen auf die erweiterte Aktivitdtenmenge
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Definition 5: Kontrollflusskante C' fe

Eine Kontrollflusskante wird durch Angabe zweier Knoten dd&7' 1V IT1ES* (Startknoten be-
ziehungsweise Endknoten) und aus einem dem Startknoten zugeordneten Returncode spezifiziert:

Cfe(WF) : ACTIVITIES® ' x RETURNCODES x ACTIVITIES"!
(N;j,re,N;) € Cfe(WF) &
1. N; € ACTIVITIES A
N; € ACTIVITIES®" A
N; € N;.Succr N
rc € RETURNCODES(N;)
Vv
2. N, = » A
N; € ACTIVITIES®*' A
N; € N;.Succr N
rc € RETURNCODES(N;.Pred.s) A
3 cfABS = (rc,w, Nj) € Tyep : CFaltBranchSpec —* cfABS ®
Vv
3. N, € {«4 F} A
N; € ACTIVITIES™" A
N; € N;.Succy N
rc € RETURNCODES(N;.Pred.), falls N;.Pred.; € ACTIVITIES

RETURNCODES(N;.Pred.;.Pred.y), falls N;.Pred.; € {» .4 }

Die mit ® markierte Zeile stellt sicher, dass nur vorhandene Kombinationencausd Nachfolge-
raktivitaten gewahlt werden.

Mittels der definierten Kontrollflusskanten lassen sich leicht Kontrollflusspfade ableiten. Es wird des-
halb als nachstes bestimmt, welche globalen Objekte mit welchen Qualitatsstufen durch einen belie-
bigen vorgegebenen Kontrollflusspfad beschrieben werden.

9.3.2 Bestimmung der durch einen Kontrollflusspfad beschriebenen globalen Objekte

Seicf Path ein beliebiger Kontrollflusspfad eines Workflows. Gesucht wird die Menge der globalen
Objekte inklusive der Qualitatsstufen der Objektversionen, die in diesen globalen Objekten durch die
Aktivitaten des betrachteten KontrollflusspfagfsPath zur Laufzeit gespeichert werden. Die Quali-
tatsstufen reprasentieren dann entweder Zwischenergebnisse oder Endergebnisse der Aktivitaten auf
diesem Kontrollflusspfadf Path. Gesucht werden also Tripel der Form:

( globales Objekt{ Qualitatsstufen Zwischenergebnigsg Qualitatsstufen Endergebnis$g

Ein solches Tripel wird zukinftig algGlobalObject bezeichnet. Zur formalen Definition die-
ser im Folgenden al€)globalObjectsV ¥ (cf Path) bezeichneten Menge von Tripeln der Form
qGlobalObject wird noch eine weitere Definition benétigt:
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Mit leOfPammg‘p(rc) wird die Menge der Qualitatsstufen bezeichnet, welche die Objektversio-
nen des Ausgabeparametefszur Laufzeit besitzen, wenn die Aktivitdt mit Returncodec been-

det wird. Diese Festlegung ist notwendig, da AktivitdtenvifP-Modell abhangig vom Returncode
unterschiedliche Ausgabeparameter belegen kénnen. Auch hier werden die Qualitatsstufen wieder
in end- und zwischenergebnis-reprasentierende aufgeteilt. Die im hochsten Meilenstein referenzier-
te Qualitatsstufe stellt die Qualitatsstufe des Endergebnisses flir den Returncode dar. Alle anderen
Qualitatsstufen referenzieren Zwischenergebnisse.

Definition 6: leOfParamg‘p

leOfParam;% :
RETURNCODES(A) x ¢ (OQUALITY LEVELS(Objectclass(op)))x
©(OQUALITY LEV ELS(Objectclass(op)))
(0qlmed, 0qlfin) € leOfParamgj(rc) =
3 ree RETURNCODES(A),
ms;,...,ms; € AMILESTONES(A),
oqli,...,oql; € OQUALITY LEV ELS(Objectclass(op)) :
(op, 0ql;, w;) IsPartialWordOf ms; A

(op,o0qlj, wj) IsPartialWordOf ms; A
ms; 1sPartialWordOf rc A

msj IsPartialWordOf rc A

MSmaz := Max(ms;,...,ms;) A

(op, 0qlimazs Wmaz) IsPartialWordO f msmaz A
Oqlfin = {Oqlmaz}
Oqlmed = U Oqli \{Oqlmaz}

Damit lasst sich nun die Meng@globalObjects" ¥ (cf Path) wie folgt definieren:
Definition 7: QglobalObjectsV ¥ (cf Path)

QglobalObjects™ ¥ (cf Path) :
GLOBALOBJECTS(WF) x € (OQUALITY LEV ELS(GLOBALOBJECTS(W F)))
« © (OQUALITY LEV ELS(GLOBALOBJECTS(W F)))
(0, 0qlmed; 0qlfin) € QglobalObjects™Wt (cf Path) :&
3 dfout; € DATAFLOW (WF),cfe; € cf Path,
A; € ACTIVITIES, A; € ACTIVITIES®*,
rc; € RETURNCODES(A;),0 € GLOBALOBJECTS(WF):
dfout; = (A;,0pi, O) A
cfe; = (AZ, rC;, A]) VAN
Adfouty, € DATAFLOW (WF),cfey € cfPath, A, € ACTIVITIES :
dfouty, = (Ag,...,0) A
(cfek: (Ak,...,...)\/cfek:(...,...,Ak))/\
(0qlmed, 0qlfin) = leOfParamj%;’i (re;)

QglobalObjects™ ¥ (cf Path) enthalt damit fiir jedes globale Objekt ein Trig€¥lobalObject, das
neben dem globalen Objekt die Beschreibung der Qualitatsstufen von Objektversionen umfasst, die
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von der letzten in das globale Objekt schreibenden Aktivitateguath als Zwischen- beziehungs-
weise Endergebnisse dort abgelegt werden kénnen.

9.3.3 Bestimmung der durch einen Elementarblock beschriebenen globalen Objekte

QglobalObjects" T lasst sich mittels Schnitt- und Vereinigungsmengenbildung auf elementare Kon-
trollflussblocke erweitern. Darunter versteht man Kontrollflussblécke, in denen aul3er der Sequenz
nicht weitere Kontrollflussblécke enthalten sind. Im Folgenden \@edobalObjectsV' " fiir jeden
moglichen Elementarkontrollflussblock dé4&EP-Modells hergeleitet.

Elementarkontrollflussblock Parallelitat

Sei cf Blocky,, ein beliebiger paralleler Kontrollflussblock und seiehPath;, ..., cfPath; die
Menge der Kontrollflusspfade des Blocks. Da bei der Parallelitat immer alle Zweige durchlaufen
werden, wirdQglobalObjects" ¥ (c f Block,,,) als die Vereinigungsmenge d@ylobalObjects"V F’

aller seiner Kontrollflusspfade gebildet:

leobalObjectsWF(chlockpaT) = U QglobalObjects™W ¥ (cf Path;)
cfPath;€cfBlockpar

Die entstandene Menge kann vereinfacht werden, indem Tripel, die auf das gleiche globale Objekt
referenzieren (gleiche erste Komponente), sich aber bei den Qualitatsstufen (zweite und dritte Kom-
ponente) unterscheiden, mittels Vereinigungsoperation zusammengefasst werden:

SeiengO1 = (O, {0oqlmed; - - -  0qlmed; }» {10al finy s - - -, 04l fin, }) Und

q02 = (0, {0qlmed,,» - - - ,0qlmed, }>10Gl finy» - - -, 0ql pin, } ) ZWei SOIChe Tripel. Diese Tripel konnen
zusammengefasst werden zu:

(07 {Oqlmed“ v 7Oqlmedj ) Oqlmedma ceey Oqlmedn}7 {Oqlflnk7 ceey Oqlfinl y Oqlfz'n07 vy Oqlflnp})

Variable Parallelitat ist aus Sicht der Datenflussanalyse als Spezialfall der statischen Parallelitat mit
nur einem parallelen Zweig pro Traversierungsmerkmal zu betrachten.

Elementarkontrollflussblock bedingte Verzweigung

Seicf Block,; ein beliebiger bedingter Verzweigungskontrollflussblock und seirfdtath;, ...,
cf Path; die Menge seiner Kontrollflusspfad€globalObjectsV T (cf Blocka;) wird gebildet als
die Schnittmenge bezuglich der ersten Komponente@gobalObjects'V " aller seiner Kontroll-
flusspfade:

1
QglobalObjects™ ' (¢fBlockqy) = m QglobalObjectsV ' (cfPath;)®
cf Path;Ecf Blockgt

5 ﬂl bildet die Schnittmenge bezliglich deKomponente eines n-Tupels. Sie beinhaltet damit alle n-Tupel, die in der
1.Komponente Ubereinstimmen.
ok i P01 x ... x Cp) x ®(C1 x ... x Cy) C; beliebige Menge
S1NiSy = {s1=(..,8%,...)€81:3sa=(...,85,...) € Sa:sh=si1U
{sag=(...,85,...)€82:3s1=(...,8%,...) € 81 :5% =sb}
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Die Schnittmengenbildung stellt sicher, dass nur die globalen Objekte in der Menge
QglobalObjects™ ¥ (cf Blockq) vorkommen, die auéllen Kontrollflusspfaden durch diesen Block
beschrieben werden. Analog zum Elementarkontrollflussblock Parallelitat kann die entstandene Men-
ge mittels Vereinigungsoperation bezlglich der Komponenten zwei und drei vereinfacht werden.

Elementarkontrollflussblock Schleife

Bei der Bestimmung depglobalObjects™ F'-Menge fiir den Schleifenblock miissen im allgemeinen
Fall (vergleiche Abbildung 9.10) die Kontrollflusspfade

cfPathpooop = O<A1 — Al — A3 — A4 — A4>O T2 und
cf Pathyithioop = O<A1 — Al — A3 — A4 — A4>O rel 42 04,41 — Al — A3 —

A4 — p° ez,
A4

betrachtet werdem2 und A3 représentieren beliebige Blockaktivitaten.

A2

Zielorientierte
Aktivitat

w Kontrollflussblock:
Schleife

—Returncode—» Kontrollflusskante

‘ AL A3 A4

Abbildung 9.10: Pfade durch einen elementaren Schleifenblock

Da fur jedes globale Objekt jeweils nur die letzte schreibende Aktivitat eines Pfades von Belang ist,
kannder Pfadcf Path.ithioop Vereinfacht werden zw:f Path.ithioop = A4 — A4’O el A9

rc2

O<A1 — Al — A3 — A4 — A4>O —> Gesucht sind wiederum die globalen Objekte, die un-
abhangig vom Pfad mit Objektversionen versorgt werden. Es muss also eine Schnittmengenbildung
bezlglich der ersten Komponente durchgefiihrt werden. Da bei einer Schleife der Kontrollflusspfad
cf Pathpeleop iImmer ein Suffix-Pfad des Pfadg Path.itnioop darstellt, liefert eine Schnittmengen-
operation immer genau den PfafiPath,,qi00p- ES gilt also fir die Meng&globalObjects"Vt einer
elementaren Schleifef Block;oop:

leobalObjectsWF(chlock‘lOOp) = leobalObjectsWF(cfPathnoloop).

9.3.4 Aufbau eines kumulierten Kontrollflusspfads

Damit sind alle Voraussetzungen fur die Bestimmung des kumulierten Kontrollflusspfads geschaffen,
darekursiv jeder Elementarblock durch eine Blockaktivitat ersetzt werden kann, die exakt die gleichen
globalen Objekte beschreibt wie dieser elementare Block: Bei dieser Ersetzung wird fir jedes globa-
le ObjektO ausQglobalObjects"V ¥ (cf Block) des zu ersetzenden elementaren Kontrollflussblocks

cf Block ein klassenkonformer Ausgabeparameigs definiert und mit dem globalen Obje&x tiber
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eine Datenflussausgangskante verbunden. Die M@mg@fPammg.ngl“’“ lasst sich aus der Men-
ge QglobalObjects"V ¥ (cf Block) fir jeden beliebigen ElementarkontrollflussblagkBlock— wie
oben beschrieben — bestimmen (siehe Beispiel in Abbildung 9.11).

| a2 [0
w
| (¢]
_ 1 o ! Ol ===~ .
cfBlock = Al Ad 1T e ~~-v Al-4 —TC> = Ajgiock
W W Transformation

QglobalObjects(cfBlock) = {(O2, og|,.4, 0al;.)} QIsOfParams%‘S'““k(rc): {(ogl, g 00}
02

Abbildung 9.11: Beispielfur die Blockersetzung

Auf diese Weise kdnnen beliebig strukturierte Vorgéngerbldcke auf eine Sequenz von Aktivitaten
cfPath;ed = Apiock; — --- — Apiock, zuruckgefuhrt werden. Diese Sequenz beschreibt den ku-
mulierten Kontrollflusspfad zur Aktivitat.

9.3.5 Bestimmung der durch parallele Kontrollflusspfade beschriebenen globalen Ob-
jekte

Die Analyse paralleler Kontrollflusspfaleerfolgt nach dem gleichen Schema. Fiir alle paral-
lelen Pfade kanrein kumulierter KontrollflusspfadefPath? =~ hergeleitet und fur diesen die

par

QglobalObjects™ ¥ (cfPath? )-Menge bestimmt werden (vergleiche Abbildung 9.12).

par

9.3.6 Korrekte und SE-optimierte Datenflusskanten

Fir jede Aktivitat A eines Workflows kdnnen auf die oben beschriebene Weise die zwei Mengen
leobalObjectsWF(cfPath;‘red) und leobalObjectsWF(cfPath;‘m,) bestimmt werden. Diese
Mengen enthalten exakt die globalen Objekte, die als Startknoten fiir Datenflusseingangskanten bei
der Aktivitat A fur den Eingabeparametar verwendet werden konnen. Neben der Klassenkonformi-

tat muss fur eindorrekteDatenflusseingangskante gelten, dass die Endergebnisse repréasentierenden
Qualitatsstufen innerhalb des Qualitatsbereichs des Eingabeparaipeliegen missen. Fur eine
SE-optimiertdDatenflusseingangskante muss der Qualitatsbereiciyvamch die Qualitatsstufen der

Zwischenergebnisse umfassen. Dies fiihrt zu folgenden Definitionen:

5 Ein Algorithmus zur Bestimmung aller zu einer Aktivitét parallelen Pfade wird spéter in Abschnitt B.1.1 vorgestellt.
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" “
04
Class4

N ()
v
04
Class4

(b) Ein kumulierter Kontrollflusspfad pro paralleler Zweig

i 04
Class4

(c) Ein kumulierter Kontrollflusspfad fir alle parallelen Zweige

Abbildung 9.12: Beispielfir die Entwicklung des parallelen kumulierten Kontrollflusspfadsi3u
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Definition 8: korrekte und SE-optimierte Datenflusskanten

Seidie qObjekt-Spezifikation eines globalen Objekts
q0 = (O, oqlmed, 04l tin) € leobalObjectsWF(cfPathgﬂed) U leobalObjectsWF(cfPath;‘ar),

A€ ACTIVITIES(WF),ipe APINPUTS(A)undO € GLOBALOBJECTS(WF)
gegeben:

¢ Die Datenflusseingangskantgin = (O, A, ip) ist korrekt, wenn gilt:
V oqlyin € qO.0ql i : apigRangemin < oqlyy, < apigRangemaz,

wobeiapiqgRangem» UndapiqRangenq, die Grenzen des Datenqualitatsbereichs igodar-
stellen.

e Gilt auRBerdem:
v Oqlmed € qO'Oqlmed : apiqRangemin < Oqlmed < apiqRangemaxa

so ist die Datenflusseingangskadfén SE-optimiert, da auch alle bereitgestellten Zwischener-
gebnisse (= Objektversionen mit Qualitatsstufenapls,.;) von der lesenden Nachfolgerakti-
vitat benotigt werden.

Definition 8 legt zur Modellierungszeit Uberprifbare Kriterien fir ein korrektes beziehungsweise SE-
optimiertesWEP-Datenflussmodell fest. Der folgende Satz zeigt fur datenflusszyklenfreie Workflow-
Graphen, dass damit auch die in Definition 2 geforderten Laufzeiteigenschaften erfiillt sind.

Satz 1: Analyse korrekter und SE-optimierter datenflusszyklenfreier WEP-Datenflussmodelle

Ein WEP-Datenflussmodell ist korrekt, wenn alle notwendigen Eingabeparameter aller Aktivitaten
mit genau einer korrekten Datenflusseingangskante verbunden sind.

Es ist SE-optimiert, wenn diese Datenflusseingangskanten auch noch SE-optimiert sind.
Beweis:

Satz 1 besagt, dass ein Datenflussmodell, das Definition 8 erfillt, auch die Definition 2 einhdalt. Der
Beweis dieser Aussage erfolgt durch Widerspruch:

Seidfin = (O, A, ip) eine beliebige Datenflusseingangskante, welche die Definition 8 erflllt. Es gilt
also:

1. Die qObjekt-SpezifikationO = (O, 0qlmed, 0¢lsin) des globalen Objekid istim kumulierten

Vorgangerpfaa fPathged oder im kumulierten Parallelitétspfaangath;‘M enthalten:

q0 € leobalObjectsWF(cfPath;‘Ted) U leobalObjectsWF(cfPath;‘W).

2. Die Qualitatsstufemql ¢;, (Und ogl,,.q flr SE-optimierteWEP-Datenflussmodelle) befinden
sich innerhalb des Qualitatsbereichs des betrachteten Eingabeparameters

Es wird vorerst angenommen, dass keine qObjekt-Spezifikative= (O, ogl,eq, 0¢l fin) VON O in
QglobalObjects™ ¥ (cf Paths:,) liegt: Damit muss der Parametigr von A durch Vorgangeraktivi-

taten mit Objektversionen in den richtigen Qualitatsstufen versorgt werden. Definition 2 ist in diesem
Fall nicht erftllt, wenn ein Kontrollflusspfad von der Startaktivitat des Workflows zur betrachteten
Aktivitat existiert, bei dem das globale ObjeRktnicht mit Objektversionen beschrieben beziehungs-

weise nur mit Objektversionen der falschen Qualitatsstufen versorgt wird. Im ersten Fall ist keine
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qObjekt-Spezifikation vom in QglobalObjects' ¥ (¢ f Path/. ;) enthalten, da dort nur globale Ob-

jekte enthalten sind, die aaflen Vorgangerpfaden mit Objektversionen versorgt werden (vergleiche
Herleitung des kumulierten Vorgangerpfads in den Abschnitten 9.3.2, 9.3.3 und 9.3.4). Zweiter Fall
ist durch die Voraussetzung 2 ausgeschlossen. Damit wurde ein Widerspruch fiir diesen Fall herbei-
gefuhrt.

Es bleibt nun noch der Fall zu untersuchen, bei dem keine gObjekt-SpezifikatiorOvon
QglobalObjects" ¥ (cf Pathi, ;) enthalten ist. Um Definition 8 zu erfiillen, muss der Eingabepa-
rameter vonip aus einem parallelen Zweig versorgt werden. Es muss als0 figlten:3 qObjekt-
SpezifikationgO = (O, 0qlyed, 04l tin) € leobalObjectsWF(cfPathg‘aT). Definition 2 ist in die-
sem Fall genau dann nicht erfullt, wenn keine der Aktivitdten, die auf zur Aktivititarallelen
Zweigen liegen, das globale Objektmit geeigneten Objektversionen beliefert. Damit ergibt sich ein
Widerspruch zur Voraussetzui@, oqlmed, 0qlsin) € QglobalObjects™ T (cf Paths,) (vergleiche

Abschnitt 9.3.5) beziehungsweise zur Voraussetzung 2 des Beweises und der Satz ist fur alle Falle
bewiesen.

9.3.7 Erkennung blockierender Datenflusszyklen

Satz 1 ist in obiger Form nicht fur Datenflussmodelle korrekt, die Datenflusszyklen zwischen paralle-
len Zweigen beinhalten. Abbildung 9.13 zeigt ein Beispiel:

Quialitatsstufeniiberschneidungen vorausgesetzt, sind alle in Abbildung 9.13 gezeigten Datenflussein-
gangskanten korrekt beziehungsweise SE-optimiert. Nach Satz 1 ist damit das Datenflussmodell auch
gemal Definition 2 korrekt beziehungsweise SE-optimiert und die Datenversorgung der Aktivitaten
sichergestellt. Dies ist jedoch offensichtlich falsch. Aktivitat?) A3 und A4 blockieren sich gegen-

seitig, da sie auf Eingabeparameter angewiesen sind, die in den jeweils anderen Zweigen produziert
werden. Es ist deshalb unabdingbar, die erlaubten korrekten beziehungsweise SE-optimierten Da-
tenflusskanten weiter einzuschranken, um obige Datenflusszyklen zu vermeiden. Es mussen jedoch
nicht alle Datenflusszyklen verhindert werden, sondern nur solche, bei denen die Datenversorgung
ausschlief3lich tGber Aktivitdten aus parallelen Zweigen erfolgt. Hier kann namlich zur Laufzeit keine
Sequenzialisierung der Aktivitaten gemal Datenabhé&ngigkeiten gefunden werden.

Beim Einfugen einer Datenflusskante muss deshalb Gberpruft werden, ob ein solcher blockierender
Datenflusszyklus entsteht, und gegebenenfalls das Einfiigen abgelehnt werden. Der folgende Algo-
rithmus erkennt blockierende Datenflusszyklen, in dem er sich bei jedem globalen Objekter
Menge ObjO f D Fpath(O) vermerkt, welche anderen globalen Objekte bereits @oaber einen
Datenflusspfad erreichbar sind.

Algorithmus ,Verhinderung blockierender Datenflusszyklen*

Einflgen einer Datenflusseingangskante

Seidfin = (0, A,ip) eine beliebige korrekte beziehungsweise SE-optimierte Datenflusseingangs-
kante, die von einem globalen ObjeRktausgeht, in das nur Aktivitaten schreiben, die aufizparal-
lelen Zweigen liegen. Es gilt also fir die qObjekt-Spezifikati@h = (O, oqly,ed, 09l fin) vVON O:
qO0 € leobalObjectsWF(cfPathg‘m) \ leobalObjectsWF(cfPath;‘Ted). Sei GOout(A) die

Menge aller globalen Objekte, in di€ schreibt.
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Abbildung 9.13: Beispielfur einen blockierenden Datenflusszyklus
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e Die Datenflusseingangskanigin kann im Datenflussmodell des Workflows verbleiben, wenn
keines der irDb;O f D Fpath(O) enthaltenen Objekte vaaA beschrieben wird:

3 0; € ObjOfDFpath(0) : O; € GOout(A)

Das globale Objek© wird in die ObjO f D Fpath-Mengen aller ,Ausgabeobjekte” der Akti-
vitdt A aufgenommen. AuBerdem mussen auch die globalen Objek®@tgasf D Fpath(O)
eingefiigt werden. Somit werden auch alle indirekt gelesen Objekte erfasst.

e Andernfalls muss die Datenflusseingangskaifte. entfernt werden, da sie einen Datenfluss-
zyklus vollenden wirde, der zum Blockieren des Workflows zur Laufzeit fuhren wirde.

Einflgen einer Datenflussausgangskante

Seidfout = (A, op, O) eine beliebige korrekte beziehungsweise SE-optimierte Datenflussausgangs-
kante.

SeiGOin(A) eine Menge aller globaler Objekte, von denéfiest.
¢ Die Datenflussausgangskadf@ut kann im Datenflussmodell des Workflows verbleiben, wenn
A von keinem der globalen Objekég, ausGOin(A) liest:

3 0; € ObjOfDFpath(0) : O; € GOin(A)

Fuge dieObjO f D Fpath-Mengen aller ,Eingabeobjekte” vod in die ObjO fD Fpath-
Menge des globalen Objekts ein.

e Andernfalls kann die Datenflussausgangskante nicht in das Datenflussmodell aufgenommen
werden.

Die Abbildung 9.14 zeigt das Vorgehen am Beispiel der Abbildung 9.13
Satz 2: Analyse korrekter und SE-optimierter beliebiger WEP-Datenflussmodelle

Enthalt einWEP-Datenflussmodell nur korrekte beziehungsweise SE-optimierte Datenflusskanten,
die nach dem Algorithmus aus Abschnitt 9.3.7 eingefiigt worden sind, so gilt Satz 1 aM¢BRar
Datenflussmodelle mit Datenflusszyklen.

Beweis:

Der Algorithmus lehnt das Einfligen einer Datenflusskante ab, die zu einem blockierenden Daten-
flusszyklus fihren wurde. Es gilt damit Satz 1.
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Abbildung 9.14: Vorgehensweise beim Finden blockierender Datenflusszyklen






Teil 111

Die WEP-Ausflihrungskomponente zur
Workflow-Steuerung
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Kapitel 10

Einfhrung und Entwurfsziele

Workflow-Management-Systeme sind angetreten, um durch die Trennung von Ablauflogik und An-
wendungsimplementierung die Modellierungd Steuerung realer Prozesse zu vereinfachen. Bei der
Entwicklung eines Workflow-Modells wie deMVEP-Modell muss damit die systemgestiitzte Steue-
rung der aus dem modellierten Workflow abgeleiteten Workflow-Instanzen den gleichen Stellenwert
wie die eigentliche Workflow-Modellierung besitzen. Dazu ist es notwendig, dass das entworfe-
ne Workflow-Modell umdynamischeAspekte erweitert werden kann. Darunter fallen insbesondere
die Festlegung von Bearbeitungszustanden sowie eine operationelle Semantik, mit deren Hilfe eine
Workflow-Instanz von einem konsistenten Bearbeitungszustand in einen anderen konsistenten Zu-
stand Uberfuhrt werden kann.

Durch diese Anforderungen, auch das dynamische Verhalten in einem Workflow-Modell zu berlck-
sichtigen, unterscheiden sich Workflow-Modellierungsansatze unter anderem von Modellen aus dem
Bereich der Datenmodellierung [BCN92, EN99] oder des Software-Engineerings [Par98]. Modellie-
rungsansatze aus diesen Bereichen setzen ihre Schwerpunkte starker in Analyse und Transformierbar-
keit.

Waéhrend sich Teil Il dieser Arbeit um die Beschreibung von Workflows unter der Beriicksichtigung
der besonderen Anforderungen von Entwicklungsprozessen beschaftigte, widmet sich Teil Il der
Steuerung dieser modelliert®vEP-Workflows.

Hierbei muss auf der einen Seite festgelegt werden, welche Interaktionsmuster zwischen Prozessbe-
teiligten und denWEP-Workflow-Management-System angeboten werden muissen, um die im Teil |
skizzierten Anforderungen aus dem Engineering-Anwendungsgebiet (Unterstlitzung unstrukturierter
Teilprozesse, prozesskoordiniertes Simultaneous-Engineering und dynamische Prozessstrukturanpas-
sung) gerecht zu werden (Kapitel 11). Bei einem System, das vorzeitige Datenweitergabe erlaubt,
muss auch ein adaquates und eindeutiges Systemverhalten beim Eintreffen aktuellerer Daten defi-
niert werden, das fur alle Prozessbeteiligten nachvollziehbar ist. Dies¥ER-Modell genannten
Konsistenzsicherungsphassind Gegenstand von Kapitel 12.

Auf der anderen Seite ist die interne Verarbeitungslogik zu formalisieren. Hier liegt das Hauptaugen-
merk auf der Behandlung der Eigenschaften, durch die siciMi@g?-Ansatz von anderen Workflow-
Modellen unterscheidet. Die Verarbeitungslogik WMiEP-Workflows wird in Kapitel 13 in Form

eines formalen Ausfihrungsmodells detailliert spezifiziert. DASP-Ausfihrungsmodell bildet die
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Grundlage fur den Nachweis dynamischer EigenschaftenWa&f-Workflow-Instanzen in Kapi-
tel 14.

Durch die Konzepte der vorzeitigen Datenweitergabe und der Traversierung komplex strukturier-
ter Objekte unterscheidet sich d8¢EP-Workflow-Management-System signifikant von anderen
Workflow-Management-Systemen. Die Umsetzung der in Teil 1l eingefiihrten Konzepte zur Laufzeit
wird ausfihrlich in den Kapiteln 15 und 16 betrachtet.

Vorzeitige Datenweitergabe erméglicht Simultaneous-Engineering-Phasen, in denen neben der asyn-
chronen Koordination der Prozessbeteiligten wie in klassischen Workflow-Management-Systemen
auch synchrone Interaktionen zwischen den Beteiligten moglich sind (Kapitel 17).

Begonnen wird dieser Teil mit der Zusammenfassung der wichtigsten Entwurfsziele fliWE&iRe
Ausfuhrungskomponente.

Der Entwurf derWEP-Ausfiihrungskomponente orientiert sich im Wesentlichen an den folgenden
Zielsetzungen:

Sicherstellung der Datenkonsistenz:
Trotz unstrukturierter Teilprozesse, vorzeitiger Datenweitergabe, dynamischer Parallelitat
und komplex strukturierter Objektversionen muss jederzeit eine konsistente Sicht auf alle
Daten durch di&VEP-Ausfihrungskomponente gewéhrleistet werden.

Korrektheit der Ausfiihrung:
Korrekt modellierteWEP-Workflows missen nach endlicher Ausfihrungszeit immer in ei-
nem Endzustand terminieren unabhéngig von den méglichen Benutzerinteraktiorbn
Auspragungen der in einem Workflow gelesenen, verdnderten und erzeugten Daten. Ein Bear-
beitungszustand eines Workflows muss sich dabei tber die Bearbeitungszustande seiner Ak-
tivitdten, die Zustéande der Objektversionen in den globalen Objekten und die Belegung seiner
Kanten definieren lassen. Nattrlich missen diese Zustande audhetieKonzepte der vor-
zeitigen Datenweitergabe und der Konsistenzsicherungsphasen widerspiegeln. Basierend auf
den Bearbeitungszustanden eines Workflows muss fur J&@#3-Kontrollflusskonstrukt und
jede Benutzerinteraktion eine klare und eindeutige Ausfiihrungssemantik definiert werden.

Bearbeitungszustande und Ausfiihrungssemantik erlauben die Definition femeslen
WEP-Ausfiihrungsmodells, das alle erlaubten Zustandsiibergénge beinhaltet. Dieses Ausfih-
rungsmodell ermdéglicht die Analyse des dynamischen Verhaltens einer Workflow-Instanz und
somit auch eine formale Aussage Uber ihre dynamischen Eigenschaften.

! Voraussetzung dafiir sind natiirlich faire Bearbeiter. Ein Workflow wird immer blockieren, wenn die Bearbeiter die
ihnen zugewiesenen Aktivitédten nicht ausfiihren.



Kapitel 11

WEP-Benutzerinteraktionen zur
Unterstitzung von
Simultaneous-Engineering

Die Forderung nach vorzeitiger Datenweitergabe zur Unterstiitzung von prozesskoordiniertem
Simultaneous-Engineering (siehe Teil 1) impliziert neue Interaktionsformen fur Bearbeiter zielorien-
tierter Aktivitdten. DieWEP-Benutzerinteraktionen missen dem Aktivitatenbearbeiter ermdglichen,
vor Beendigung ihrer Aktivitdt Datenobjekte an nachfolgende Aktivitaten weiterzugeben, vorzeitig
weitergereichte Objektversionen zuriickzunehmen, neuere Objektversionen bei Vorgéngeraktivitaten
zu erhalten beziehungsweise selbst anzufordern und Konsolidierungsrunden einzuberufen, in denen
an einem Objekt beteiligte Personen Uber eine neue Version entscheiden kénnen. Weiterhin schlief3t
die Verwendung eines objektorientierten Datenmodells Interaktionen zum Erzeugen von Objekt- und
Subobjektversionen ein.

11.1 Die WEP-Interaktionsmetapher

Ein WEP-Laufzeitklient muss diese zusatzlichen Interaktionsmoglichkeiten entsprechend bereitstel-
len. Als sinnvollste Metapher fur eineWEP-Laufzeitklienten stellte sich die Schreibtischmeta-
pher heraus [Kno99]. Entsprechend der Schreibtisch-Metapher befinden sich alle Eingabeparame-
ter im Eingangskorb einer Aktivitat, der iWWEP-Workflow-Management-SystefGingabebereich

(input area)genannt wird (vergleiche Abbildung 11.1). In analoger Weise liegen im Ausgangskorb

— beim WEP-Workflow-Management-System mitusgabebereich (output aredezeichnet — alle
Ausgabeparameter. Im Ausgangskorb ist auch die Beschreibung der Meilensteine (vergleiche Ab-
schnitt 6.2.2.2) zu finden, die — vereinfacht ausgedrtckt — die noch abzuliefernden Ergebnisse repra-
sentieren. In der Schreibtischmitte befindet sich die eigentliche Arbeitsflache des Schreibtisches. Sie
besteht aus derrbeitsbereich (work area)nd aus Referenzen auf die Schrittprogramme der Akti-
vitat (vergleiche Abschnitt 6.2.3). Nur Objektversionen, die sich im Arbeitsbereich befinden, kénnen
Uber die Schrittprogramme manipuliert werden, die beim Aufruf mit den entsprechenden Objektver-
sionen versorgt werden.
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Activity name / Role

7o Program | Program Ot
area step step area

Program | Program
step step

Work area

R

{

~
Eingangs- Arbeitsflache mit Ausgangs-
korb Schrittprogrammen korb
und Arbeitsbereich
(Work area)

Abbildung 11.1: Schreibtisch-Metapheeiner zielorientierten Aktivitat imWEP-Workflow-Management-
System

11.2 Exemplarisches Interaktionsszenario

Im Folgenden soll eine typische Interaktionsreihenfolge skizziert werden, um damit den Leser an-
schaulich an die Bearbeitungszustande WieP-Workflows und ihre komplexe Schaltlogik heranzu-
fuhren. Danach definiert Kapitel 13 Benutzerinteraktionen, Bearbeitungszustande und Schaltlogik mit
allen Bedingungen formal. Ausgangspunkt fir die informelle Einfuhrung ist das in Abbildung 11.2
dargestellte Workflow-Modell, das eine bedingte Verzweigung und zwei globale Objekte zeigt.

Abbildung 11.3 zeigt den Bearbeitungszustand des Workflows aus Abbildung 11.2 unmittelbar nach
dessen Instanzierung. Die erste Aktivitat des Workflows befindet sich im Zustgfwaed. Sie wird
deshalb moéglichen Prozessbeteiligten zur Bearbeitung angeboten. Alle anderen Aktivitaten befinden
sich im InitialzustanchotO f fered.

Globale Objekte sind mit einer ,\Wurzel“-Objektversion belegt, die durch ihren Zusiard: an-

zeigt, dass das globale Objekt noch keine gultige Objektversion beherbergt. Ausnahmen bilden nur
die globalen Objekte, die mit den Eingabeparametern des Workflows verknipft sind. Sie enthalten fur
alle notwendigen Eingabeparameter Objektversionen mit glltigen Qualitatsstufen im Bearbeitungs-
zustandreleased. Im Beispiel gilt dies fiir das globale Objetl.

Datenflusskanten, die zur Modellierungszeit logischerweisglolrale Objektenit Aktivitatenpara-

metern verbinden kénnen (vergleiche Abschnitt 8.2), verkniipfen zur Laufzeit die jeweils sichtbaren
Objektversionemit den Aktivitatenparametern. Ein globales Objekt fungiert zur Laufzeit somit als
Container fir alle seine Objektversionen. Die Sichtbarkeit einer Objektversion héngt von ihrem Zu-
stand sowie vom Bearbeitungszustand der erzeugenden beziehungsweise lesenden Aktivitaten ab. Die
Sichtbarkeit von Objektversionen wird im Detail in Kapitel 15 besprochen.

Mit der OperationStart Activity kann eine Aktivitat im Zustandf fered von einem Bearbeiter ge-
startet werden. Dabei wechselt sie in den Bearbeitungszustandted (vergleiche Abbildung 11.4).
Anderen Bearbeitern, denen sie auch angeboten wurde, wird sie aus ihren Arbeitslisten entzogen.
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Modellierungssicht

Abbildung 11.2: Interaktionsformemeim WEP-Workflow-Management-System am Beispiel
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Der Start einer Aktivitat hat im Gegensatz zu anderen Workflow-Management-Systemen noch keine
Auswirkungenauf die Objektversionen im Eingabebereich, die deshalb auch in ihrem urspringli-
chen Bearbeitungszustand verbleiben und fiir andere Aktivitaten zugreifbar sind. Grundsatzlich gilt,
dass imWEP-Workflow-Management-System auf alle Objektversionen im Ein- und Ausgabebereich
immer nur lesend zugegriffen werden kann. Eine Verédnderung ist nur durch Ableiten einer neuen
Objektversion mittels der BenutzeroperatiBatchObjectV ersion moglich. FetchObjectV ersion

kann auf Objektversionen aus dem Eingabebereich (IN-, INOUT-Parameter) beziehungsweise Ver-
sionen im Ausgabebereich (OUT-Parameter) angewandt werden. Eine thittelsObjectV ersion
erzeugte Objektversion wird im Arbeitsbereich der Aktivitat angezeigt. Alle Objektversionen im Ar-
beitsbereich befinden sich im Bearbeitungszustankkd. Sie sind fir Bearbeiter anderer Aktivitaten
nicht sichtbar. Abbildung 11.5 zeigt einen solch skizzierten Bearbeitungszustand fiir die @bjekte
undO2.

Befindet sich dagegen die Objektversion bereits im privaten Arbeitsbereich eines Bearbeiters, so muss
stattFetchObjectV ersion die OperatiorCreateObjectV ersion zum Ableiten neuer Objektversio-
nen angewandt werden.

Zusatzlich existieren, wie bei versionsbasierten Datenmodellen Ublich [KRS98], noch Operationen
zur Manipulation des Objektversionsstrukturbaums, wie beispielsweise das Erzeugen und Loschen
von Subobjektversionen und das Festlegen von Konfigurationen. Diese Aspekte wurden detailliert
in [Kno99] erarbeitet. Zusammen mit diesen Operationen realisiélgrhObjectV ersion und
CreateObjectVersion die im ersten Teil der Arbeit geforderten Interaktionsmoglichkeiten auf ei-
nem versionshasierten Objektmodell.

Bei anderen Workflow-Management-Systemen werden erst mit Beendigung eines Bearbeitungs-
schritts die Daten an Folgeschritte weitergereicht. Besteht jedoch wie im Produktentwicklungsbereich
die Notwendigkeit, wahrend der Bearbeitung eines langdauernden Prozessschritts Daten weiterzu-
gegeben, um zur Verkirzung der Prozesslaufzeiten Simultaneous-Engineering zu ermdglichen, so
mussen fur den Bearbeiter zwei getrennte Operationen fiir Datenweitergabe und Schrittbeendigung
angeboten werden. Aus diesem Grund werdef\MEP-Workflow-Management-System zwei eigen-
stéandige Operatione®ReleaseObjectVersion fur die Datenweitergabe undinish Activity fur das
Beenden einer Aktivitat angeboten.

In Abbildung 11.6 wird die BenutzerinteraktioReleaseObjectV ersion gezeigt: Fur die Durch-
fuhrung dieser Operation ist es notwendig, dass eine Objektversion eine in einem Meilenstein
spezifizierte Qualitatsstufe erreicht hat. Der Aktivitatenbearbeiter kann dann Uber die Operati-
on ReleaseObjectVersion diese Objektversion in den Ausgabebereich transferieren. Dabei wird
der Bearbeitungszustand der Objektversion veoked auf preReleased wechseln. Weiterge-
gebene Objektversionen werden mit eindteleaseMarkemarkiert, in dem die Anzahl aller
ReleaseObjectV ersion-Operationen auf einem globalen Objekt vermerkt sind. Objektversionen in
diesem Zustand sind fur alle nachfolgenden oder parallelen Aktivitaten sichtbar, die Datenflussein-
gangskanten zu dem globalen Objekt besitzen (siehe Kapitel 15). In Abbildung 11.6 ist dies fur die
Aktivitaten A2 und A3 der Fall. Es werden deshalb Datenflusskanten von der weitergegebenen Ob-
jektversionv1 zu den jeweiligen Eingabeparametern der lesenden Aktivitaten, fir die diese Objekt-
version sichtbar ist, erzeugt.

Bei der Datenweitergabe wird noch kein Returncode gesetzt. Der Aktivitdtenbearbeiter kann im All-
gemeinen in diesen Phasen noch nicht abschatzen, mit welchen Ergebnis — spezifiziert durch Auswabhl
eines Returncodes — er die Aktivitat spater beenden will. Sind wie im Beispiel mehrere verschiede-
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ne Returncodes vorhanden, so werden die Daten deshalllibEontrollflusspfade weitergegeben,
unabhangig davon, mit welchem Returncode die Aktivitat spater beendet wird. Diese Vorgehensweise
hat den Vorteil, dass dadurch der héchste Parallelitatsgrad und damit die kiirzesten Prozessdurchlauf-
zeiten erzielt werden, da der durch den Returncode spater gewahlte ,richtige* Pfad sicher dabei ist.
Es werden allerdings auch alle ,falschen” Pfade bearbeitet, die mit Beendigung der Aktivitat zurtick-
gesetzt werden miissen.

Sind durch die Datenweitergabe flr eine Aktivitat alle notwendigen Eingabeparameter versorgt und
wurden alle Vorgangeraktivitaten gestartet oder konnen aufgrund eines anderen bestrittenen Pfades
nicht mehr aktiviert werden, so wird sie in den Bearbeitungsstand f fered versetzt (siehed2

und A3 in Abbildung 11.6).

Da eine solche Aktivitdt von den Eingabedaten noch nicht beendeter Aktivitaten abhangt und sich
die Daten damit noch &ndern kénnen, nennt man sieabhéngigeAktivitat. Alle Bearbeitungszu-
stande abhangiger Aktivitditen werden mit dem Prifix gekennzeichnet. Dies fuhrt zu folgenden
Definitionen von abhéngigen und unabhangigen Aktivitaten:

Definition 9: abhingige Aktivitét
Eine Aktivitat istabhangig, wenn gilt:

e Mindestens einer ihrer notwendigen Eingabeparameter liegt noch nicht in endgultiger Form vor.
SeinWert kann sich also noch verandern.

oder
e Eine ihrer Vorgangeraktivitéaten ist noch nicht endgultig beendet.
Definition 10: unabhingige Aktivitit
Bei einer unabhéngigen Aktivitat muss gelten:
e Die Werte ihrer Eingabeparameter werden nicht mehr verandert.
und
e Es gibt keine Vorgangeraktivitaten, die noch bearbeitet werden.

HerkdmmlicheWorkflow-Management-Systeme kennen nur unabhéngige Aktivitaten. Wie in Abbil-
dung 11.7 zu sehen, kdnnen abhéngige Aktivitdten auf Basis der vorlaufigen Eingabeobjekte ana-
log zu unabh&ngigen Aktivitdten gestartet werden. Auch abhangige Aktivitaten kdnnen Objektver-
sionen ableiten, manipulieren sowie — wie in Abbildung 11.8 demonstriert — an Folgeaktivitaten
weiterleiten und beendet werden. Dadurch kdnnen Aktivitaten bereits bearbeitet werden, bevor ih-
re Vorgéanger endgliltig beendet sihAbhangige Aktivitaten realisieren somit das in Teil | geforderte
Simultaneous-Engineering entlang der Prozesskette und tragen damit bei, die Laufzeiten von Ent-
wicklungsprozessen signifikant zu verkirzen.

! DieserWeiterleitungsalgorithmus muss fiir die Praxis sicherlich noch durch geeignete Heuristiken (zum Beispiel:
Wahrscheinlichkeit fur Pfad> 20%), (ausschlieBliche) Versorgung kritischer Pfade, Verfugbarkeit der Mitarbeiter oder
durch Analysen der einem Returncode zugeordnete Meilensteine (siehe Abschnitt 6.2.2.3) verfeinert werden. Fir die im
Folgenden angestellten Betrachtungen ist dieser Ansatz jedoch véllig ausreichend.

2 Darin wird deutlich, dass eine Kontrollflusskante zwischen zwei Aktivitaten®iag-Start-Abhangigkeit spezifiziert.

Bei herkdmmlichen Workflow-Modellen wird mit einer Kontrollflusskante dagegen immertgide-StarBeziehung zwi-
schen Aktivitdten modelliert.
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Erhalten abhéangige Aktivitaten neue Eingabedaten — wie in Abbildung 11.9 mit der Objektwgision
desglobalen Objekt$)2 fur die Aktivitdten A2 und A3 dargestellt, so wird fur jede betroffene abhén-

gige Aktivitat eine Konsistenzsicherungsphase angestof3en (siehe Kapitel 12), in der unter anderem
durch Aktualisierung der bisherigen Eingabeparameter wieder ein konsistenter Bearbeitungszustand
aller Aktivitaten und damit auch des gesamten Workflows hergestellt wird. Wahrend einer Konsis-
tenzsicherungsphase befindet sich eine Aktivitat im Bearbeitungszystafidns Recov 3.

preOffered

state

(Release mark ID). ReleaseObjektversion

markiert die Objektversion, die von der durch
weitergegeben wurde.

Released by bezeichneten Aktivitat beim

>
)
°
g
2
T
'3
<
=}
2
o
>

preConsRecov

. preConsRecov

(Nach Al.ReleaseObjectVersion(02,v5))
activated

Ausfiihrungssicht

Abbildung 11.9: Interaktionsformenvahrend einer Konsistenzsicherungsphase

3 preConsRecov steht firConsistency Recovering.
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Abbildung 11.10 zeigt die Bearbeitungszustédnde der abhéangigen Aktivitd®ennd A3 nach
Durchfuhrungder Konsistenzsicherungsphase, signalisiert durch die Ereignis&edoCompleted

und evMergeCompleted. Im gezeigten Beispiel wird bei der Aktivitad2 das UndoRedo-
Konsistenzsicherungsverfahren (siehe Kapitel 12) angewandt, bei dem alle auf Basis der alten Ein-
gabedaten erzeugten Objektversionen als ungiiltig markiert und geléscht werden. Bei AR#vitat

wird dagegen das Merge-Verfahren verwendet, bei dem neue und alte Objektversion zu einer neuen
konsistenten Version zusammenzugefigt werden. Aktidibefindet sich danach folgerichtig im
BearbeitungszustangeO f fered und A3 im Bearbeitungszustang-e Activated.

Wird eine unabhangige Aktivitat durch die OperatiBinish Activity beendet, so werden alle Ob-
jektversionen im Arbeitsbereich geléscht. Die Objektversionen im Ausgabebereich wechseln in den
Zustandreleased, da sie nun endgultig sind. Davon abhangige Aktivitaten werden dann unabhéngig,
wenn alle ihre Eingabeparameter nicht mehr verandert werden kénnen und ihre Vorgéngeraktivitaten
nicht mehr aktivierbar sind (vergleiche Definition 10). Diese Situation ist in Abbildung 11.11 zu sehen.
Die Zustande vomi2 und A3 verlieren hier ihr Préfiyre. Beide Aktivitaten werden also unabhéngig

und die skizzierte Benutzerinteraktionsfolge kann sichAitals Startaktivitat wiederholen.

Bei herkbmmlichen Workflow-Management-Systemen wirde dagegen erst Hunchh Activity

die Bearbeitung der Aktivitaterl2 oder A3 beginnen kdnnen. Je nach Lange der Simultaneous-
Engineering-Phase kann MEP-Modell durch vorzeitige Datenweitergabe bereits ein betrachtlicher
Bearbeitungsvorsprung erreicht werden.
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Kapitel 12

Konsistenzsicherung wahrend
Simultaneous-Engineering-Phasen

Simultaneous-Engineering-Phasen reduzieren die Prozessdurchlaufzeiten nur dann, wenn die Daten-
konsistenz trotz vorzeitiger Datenweitergabe gewahrleistet wird. Eine Gefahrdung der Datenkonsis-
tenz kann auftreten, wenn

o aktuellere Eingabedaten bei einer Aktivitat eintreffen und diese dort nicht geeignet berticksich-
tigt werden,

e ein anderer Kontrollflusspfad eingeschlagen wird, ohne irrtiimlich beschrittene Kontrollfluss-
pfade zurlickzusetzen.

Das WEP-Workflow-Management-System muss deshalb geeignete Mechanismen zur Datenkonsis-
tenzsicherung bereitstellen, die in den folgenden Abschnitten detaillierter vorgestellt werden.

12.1 Konsistenzsicherung beim Eintreffen aktuellerer Eingabedaten

Wie bereits im vorherigen Kapitel exemplarisch gezeigt, mussen aktuellere Eingabedaten bei einer
Aktivitat moglichst automatisch in die bisher geleistete Arbeit integriert werden. Dazu werden im
WEP-Modell zwei prinzipielle Verfahren bereitgestellt, mit deren Hilfe die Datenkonsistenz mit ver-
tretbaren Aufwand wiederhergestellt werden kann.

12.1.1 Das UndoRedo-Konsistenzsicherungsverfahren

Ein naheliegender Ansatz die Datenkonsistenz zu sichern, besteht darin, die Aktivitat zu beenden,
semantisch zurtuickzusetzen und mit den (nun hoffentlich) endgtiltigen Eingabedaten erneut zur Bear-
beitung anzubieten. Damit wird sichergestellt, dass die zuletzt erzeugten Ausgabedaten einer Aktivitat
auf endgiltigen Eingabedaten beruhen. Dies entspricht vereinfacht dem operationellen Korrektheits-
begriff fir korrekt ausgefuhrt®/EP-Workflow-Instanzen, der in Abschnitt 14.1 unter dem Namen
SE-Serialisierbarkeit noch formal eingeftihrt wird.
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Zur Realisierung diese®VEP-Konsistenzsicherungsansatzes kénnen Kompensationsverfahren aus
dem Bereich erweiterter Transaktionskonzepte [EIm92, GMS87, GMEBKRW91, WR90, PK88,
Leu9l, ANRS92] geeignet adaptiert werden, was teilweise in transaktionsorientierten Workflow-
Modellen bereits getan wird [VE92, EL95, Ley95, Ley97].

Bei transaktionsorientierten Workflow-Management-Systemen wird zur Modellierungszeit zu jedem
Workflow-Schritt ein sogenannté&¢éompensationsschritiefiniert, der dann ausgefuhrt wird, wenn

der bereits ausgefihrte oder noch in Bearbeitung befindliche Workflow-Schritt nicht mehr bendtigt
wird. Es liegt in der Verantwortung des Workflow-Modellierers oder des Schrittprogrammierers einen
geeigneten Kompensationsschritt zu bestimmen, der alle internen und externen Auswirkungen des
Workflow-Schritts semantisch riickgangig macht (komper)siBgispiele hierfir sind die Rickuber-
weisung einer nicht mehr bendtigten Banktransaktion oder die Stornierung einer Hotelbuchung. Die
Kompensation kann dabei abhangig von der Aufgabe und des Bearbeitungszustands des Workflow-
Schritts sehr komplex oder — bei nicht reversiblen Operationen — teilweise gar nicht moglich sein
[EIm92].

Ubertragt man die Idee der Kompensation auf Wa8P-Modell, so kénnte da¥VEP-Workflow-
Management-System beim Eintreffen neuer Eingabedaten bei einer Aktivitéat eine zuvor modellierte
Kompensationsaktivitat aufrufen, welche die bisherigen Arbeiten der Aktivitéat automatisch seman-
tisch riickgéngig macht.

Wegen der Komplexitat und der langen Bearbeitungszeiten zielorientierter Aktivitdten kann jedoch
nur in den wenigsten Ausnahmefallen eine geeignete Kompensationsaktivitéat bereitgestellt werden,
die eine vollstandige Kompensation der bisherigen Auswirkungen automatisch durchfuhrt. Glick-
licherweise ist aus Anwendungssicht eine solche vollstandige Kompensation der Aktivitaten in der
Regel gar nicht notwendig. Aufgrund der starken Datenzentrierung genigt es, die erzeugten abhangi-
gen Objektversionen als ungultig zu markieren (Undo). Dies hat weiterhin den Vorteil, dass gar keine
explizite Kompensationsaktivitat modelliert werden muss. W&s>-Workflow-Management-System

kennt von sich aus die von einer Aktivitét erzeugten Objektversionen und kann sie damit automatisch
als ungultig markieren. Die betroffene Aktivitat wird anschlieBend mit den aktuellen Eingabedaten
erneut zur Bearbeitung angeboten (Redo).

Ein erheblicher Nachteil diesé&sndoRedo-Konsistenzsicherungsmethbldbt trotzdem bestehen:
Aufgrund der langen Bearbeitungszeiten (bis zu mehreren Monaten) kann durch die Kompensation
ein Grolteil bereits geleistete Arbeit ,vernichtet* werden.

Die UndoRedo-Kompensationsmethode ist fur interaktive Aktivitaten deshalb nur bedingt geeignet
und sollte nur in Ausnahmeféllen, bei kurzen oder bei automatischen Prozessschritten eingesetzt wer-
den.

Damit kann die UndoRedo-Konsistenzsicherungsmethode nicht das breite Spektrum zielorientierter
Aktivitaten abdecken. Aus diesem Grund wurde b&itEP-Modell noch ein zweites Konsistenzsi-
cherungsverfahren, daderge-Verfahren, vorgesehen (vergleiche Merkmd@l I consistencyPolicy

in Abschnitt 6.2.1).

12.1.2 Das Merge-Konsistenzsicherungsverfahren

Beim Merge-Konsistenzsicherungsverfahren wird auf Kompensation verzichtet. Es wird versucht, von
der durchgefuihrten Arbeit mdglichst viel zu ,retten”, ohne die Datenkonsistenz zu gefahrden. Durch
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den beimWEP-Modell verwendeten versionsbasierten Ansatz auf einem objektorientierten Daten-
modell kann dasVEP-Workflow-Management-System einem Aktivitdtenbearbeiter schon sehr de-
taillierte Angaben dartiber machen, wo sich neue und alte Eingabeobjektversionen unterscheiden. Der
Bearbeiter kann dann individuell entscheiden, ob und welche Auswirkungen die neuen Eingabedaten
fur seine bisher geleistete Arbeit haben und entsprechend seine Ausgabeobjekte anpassen.

Diese Vorgehensweise entspricht schon heute vielfach der praktizierten Arbeitsweise in den Entwick-
lungsbereichen. Anwender vermissen bisher jedoch IT-Unterstitzung beim Informieren und beim
Vergleich von Eingabeobjektversionen (siehe Anforderungen in Kapitel 2). Beide Aspekte werden
im Rahmen von Merge-Konsistenzsicherungsverfahren automatisiert. Details zur technischen Umset-
zung sind in Abschnitt 13.6.2 zu finden.

Das Merge-Konsistenzsicherungsverfahren stellt auch sicher, dass immer nur Objektversionen wei-
tergegeben werden dirfen, die von der aktuellsten Eingabeobjektversion (hdchster ReleaseMarker)
abgeleitet wurden. Damit sind divergierende Varianten ausgeschlossen [Kat90]. Eine Ausnahmebe-
handlung ist jedoch bei vorzeitiger Datenweitergabe innerhalb von Schleifen und zwischen parallelen
Zweigen erforderlich. Da hier ein ,Feedback" anderer Bearbeiter auf bereits weitergegebene Ausgabe-
objektversionen in der Praxis ausdriicklich gewtinscht wird, dirfen in Ausnahmefallen auch von élte-
ren Objektversionen neue Versionen abgeleitet werden. Diese Ausnahmeféalle werden im Rahmen der
Diskussion der Anforderungen an eine konsistente vorzeitige Datenweitergabe (siehe Kapitel 15.1)
ausfuhrlich erlautert.

Erste Erfahrungen in Anwendungsprojekten [KFWO01, SAE] zeigen, dass beide Konsistenzsiche-
rungsverfahren zusammen eine adaquate Losung fur die Integration neuer und alter Eingabedaten bei
praxisrelevanten Produktentwicklungsprozessen darstellen.

12.2 Konsistenzsicherung bei anderer Kontrollflusspfadauswabhl

Wie schon mit dem Ablaufszenario aus Kapitel 11 exemplarisch gezeigt wurde, werden flr mini-
male Prozessdurchlaufzeiten bei bedingten Verzweigungen (und auch bei Sclaiéfefternativen
Zweige aktiviert: Erst wenn der Returncode feststeht, ist eine Bearbeitung der nicht mit dem aus-
gewahlten Returncode beschrifteten Kontrollflusszweige mit Sicherheit nicht mehr sinnvoll und die
bereits erzeugten und nun nicht mehr benétigten Objektversionen missen als ungultig markiert wer-
den (semantisches Rollback). Ansonsten besteht die Gefahr, dass Aktivitdten mit nicht mehr giltigen
Daten bearbeitet werden, wie aus dem Beispiel in der Abbildung 12.1 deutlich wird. Bei dem dort
gezeigten Bearbeitungszustand des Workflows wirde die Aktiditétuf Basis eines Eingabedatums

(v2) bearbeitet werden, das von Aktivitd2 aus dem nicht ausgewahlten Kontrollflusszweig erzeugt
wurde. Die Objektversiom2 muss deshalb als ungultig markiert werden. Aktivitit muss statt-
dessen mit der Objektversiar, die von der AktivitatA3 aus dem durcld1 gewdéhlten richtigen
Kontrollflusspfad erzeugt wurde, versorgt werden.

Zu erwahnen bleibt, dass aufgrund von Datenabhangigkeiten zwischen parallelen Zweigen auch
Objektversionen betroffen sein kénnen, die von Aktivitdten aulRerhalb der zuriickgesetzten beding-
ten Zweige erzeugt wurden. (vergleiche Beispiel aus Abbildung 13.13 in Abschnitt 13.5.2). Diese
durch dasWEP-Workflow-Management-System automatisch angestof3ene Konsistenzsicherung wird
Undo-Konsistenzsicherungsmethagnannt und ist bis auf den Wegfall deedo-Phasenit dem
UndoRedo-Konsistenzsicherungsverfahren identisch.

! Dasgenaue Schaltverhalten aller Kontrollflusskonstrukte wird in Abschnitt 13.5 formal spezifiziert.
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Abbildung 12.1: Unkorrekte Eingabedaten aufgrund der Auswabhl eines anderen Kontrollflusspfads



Kapitel 13

Formales WEP-Ausfuhrungsmodell

Die im Kapitel 11 exemplarisch skizzierten Benutzerinteraktionen und die Durchfiihrung von Konsis-
tenzsicherungsphasen (Kapitel 12) fihren zu Veranderungen des BearbeitungszustaigRBiner
Workflow-Instanz. Dieses Schaltverhalten eivégP-Workflows soll nun verallgemeinert und for-
malisiert werden. Ziel ist es, das Systemverhalten in Form eines forméigh Ausfihrungsmodells
préazise zu beschreiben, um einerseits dem Leser einen Einblick in die Abarbeitung bekébiger
Workflow-Instanzen zu geben und anderseits Aussagen Utber dynamische EigenschatésRson
Workflow-Instanzen, wie die eine korrekte Terminierung, formulieren und nachweisen zu kénnen.

Ein formales Ausfihrungsmodell kann auch als Implementierungsspezifikation herangezogen wer-
den. Dieser Aspekt ist nicht Schwerpunkt des Kapitels. Er wird jedoch nicht au3er acht gelassen. Alle
WEP-Benutzerinteraktionen und die daraus resultierende Ereignisverarbeitung bei Kontrollflusskno-
ten und Objektversionen werden in Form VdNIL-Aktivitatsdiagrammen (UML Activity Diagrams)
[OMGO01] beschrieben, die — geeignete Entwicklungsumgebungen vorausgesetzt — eine automatisierte
Generierung von Code-Skeletten ermoéglichen [BRJ98]. Zum Teil wird der interessierte Leser jedoch
auf den Anhang verwiesen und innerhalb des Kapitels wird nur eine zusammenfassende Darstellung
verwendet.

Bei der Beschreibung des formal®EP-Ausfiihrungsmodells konzentriert sich dieses Kapitel auf

die Aspekte, die da8VEP-Ausfihrungsmodell von den Ausfihrungsmodellen anderer Workflow-
Management-Systeme unterscheidet und die fir den Nachweis dynamischer Eigenschaften (Kapi-
tel 14) vonWEP-Workflow-Instanzen benétigt werden. Besondere Beachtung finden deshalb die fol-
gende Aspekte:

e Die Moglichkeit zur vorzeitigen Datenweitergabe bedingt, dass zwischen unabhangigen und
abhangigerktivitaten unterschieden werden muss (vergleiche Kapitel 11). Vorzeitige Daten-
weitergabe fuhrt damit zu mehr Bearbeitungszusténden bei Aktivitaten.

¢ Im Vergleich zu Ausfiihrungsmodellen anderer Workflow-Management-Systeme muss zur Un-
terstitzungvorzeitiger Datenweitergabe auch die lbliche Schaltlogik von Kontrollflussknoten
(bedingte und parallele Verzweigungen, Schleifen) verandert werden. Einem Kontrollflusskno-
ten werden zusatzliche Zustandstibergange von Aktivitaten signalisiert, die er geeignet verar-
beiten und an nachfolgende Aktivitdten zum richtigen Zeitpunkt weiterleiten muss.
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e Zur Konsistenzsicherung der Daten ist bei einem Modell mit vorzeitiger Datenweitergabe auch
die Verwaltung vonObjektversioneminabdingbar. Fir verschiedene Aktivitdten kdnnen damit
Zu einem Zeitpunkt unterschiedliche Objektversionen des gleichen globalen Objekts gultig sein.
Daraus resultieren zum einen mehr Bearbeitungszustande bei den Objektversionen. Zum ande-
ren kdnnen sich die Bearbeitungszustéande nicht auf ein globales Objekt als Ganzes, sondern
missen sich auf jede Objektversion eines globalen Objekts beziehen.

Es ist damit offensichtlich, dass sich da#=P-Ausfiihrungsmodell aufgrund der umfangreicheren
WEP-Benutzerinteraktionen und der daraus resultierenden gré3eren Anzahl von Bearbeitungszu-
stdnden sowie der komplexeren internen Schaltlogik erheblich von Ausfihrungsmodellen anderer
Workflow-Management-Systeme unterscheidet. B#sP-Ausfiihrungsmodell wird nun im Detail
vorgestellt.

Dazu wird zuerst als Verallgemeinerung der im Kapitel 11 exemplarisch skizzierten Benutzerinterak-
tionsfolgen das Scheradler erlaubtenWEP-Benutzerinteraktionsfolgen definiert (Abschnitt 13.1).
Nach Einfiihrung einer geeigneten Darstellungsform fir Workflow-Instanzen in Abschnitt 13.2 gibt
Abschnitt 13.3 einen Uberblick (iber alle Bearbeitungszustande von Aktivitaten und Objektversionen,
um dann festzulegen, welche Benutzerinteraktionen in welchen Bearbeitungszustanden ausgefuhrt
werden kénnen, und welche Ereignisse eine Benutzerinteraktion an Kontroll- und Datenflusskanten
Ubermittelt. (Abschnitt 13.4 und zusammenfassend in Abschnitt 13.7). Der Abschnitt 13.5 prazisiert
das Schaltverhalten von Kontrollflussknoten. Als Ergebnis dieses Kapitels wird jeder Zustandstber-
gang von Objektversionen (Abschnitt 13.6) und Aktivitaten (Abschnitt 13.8) mit einer prazisen Uber-
gangsbedingung belegt sein. Sie bilden damit die Grundlage fir den Nachweis dynamischer Eigen-
schaften voWEP-Workflows in Kapitel 14.

13.1 Schema der erlaubten WEP-Benutzerinteraktionen

Abbildung 13.1 zeigt als Verallgemeinerung der im vorherigen Kapitel skizzierten Benutzerinter-
aktionen das Schema fir alle erlaubten und zustandsverandernden InteraktionsfolgéaPim
Workflow-Management-System in Form eines UML-Aktivitdtsdiagramn@harakteristisch fir er-
laubte Interaktionsfolgen ist hierbei zum einen die Trennung zwischen dem Starten einer Aktivitat
(StartActivity) und der Entgegennahme ihrer Parameter (FetchObjectV ersion) und zum anderen
die Trennung zwischen Beenden der Aktivitat (F'inish Actiditpd der Weitergabe ihrer Ergebnisse
(ReleaseObjectV ersion).

Beide Charakteristika spiegeln die Forderung nach maximaler Flexibilitdt und nach Simultaneous-
Engineering entlang der Prozesskette wider. Sie ermoglichen die Integration neu eingetroffener Ob-
jektversionen und die friihzeitige Weitergabe bereits vorliegender Ergebnisse noch wahrend der Akti-
vitatenbearbeitung.

Innerhalb der Klammer der Benutzerinteraktiongttart Activity und Finish Activity konnen die
OperationenFetchObjectVersion und CreateObjectV ersion beliebig haufig durchgefiihrt wer-

den, um somit Bearbeitern einer Aktivitat die Moglichkeit zu geben, gegebenenfalls verschiedene
Varianten von Arbeitsergebnissen erzeugen, diese zu vergleichen und schrittweise von einer Quali-
tatsstufe zur geforderten nachsthéheren Qualitatsstufe zu gelangen.

! Aus Ubersichtsgriinden wurden die fiir die folgenden formalen Betrachtungen nicht relevanten Benutzerinteraktionen,
wie beispielsweise das Starten eines Subprozessschrittes oder das Suspendieren einer Aktivitat nicht dargestellt.



13.1. SCHEMA DER ERLAUBTENNVEP-BENUTZERINTERAKTIONEN 121

Es gilt allerdings die Einschréankung, dass die InteraktiafieeuteObjectV ersion nur auf Objekt-
versionen im Arbeitsbereich unfdetchObjectVersion nur auf Objektversionen aus dem Eingabe-

oder Ausgabebereich angewandt werden dirfen. Es muss also zumindest beim ersten Ableiten einer
Objektversion die OperatioRetchObjectV ersion durchgeflhrt werden, damit sich eine Objektver-

sion im Arbeitsbereich befindet. Darlber hinaus sind nur Interaktionsfolgen erlaubt, bei denen jedem
ReleaseObjectVersion mindestens einei'etchObjectVersion- oder CreateObjectV ersion-
Operation vorangeht. Dies garantiert, dass jede Objektversion hdchstens einmal an Folgeschritte wei-
tergegeben wird.

Bearbeiter

StartActivity
FetchObjectVersion

ReleaseObjectVersion

or
loop
loop

FetchObjectVersmn CreateObJectVer5|on

[Merge]

ReleaseObjectVersion

or
[activity.state == pre*] [sonst]

FinishActivity

FinishActivity

Abbildung 13.1: Schemaaller erlaubten und zustandsverandernden Benutzerinteraktionsfolgen
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13.2 Erweiterung des Workflow-Graphen um Laufzeitaspekte

Zur Steuerung eineSVEP-Workflows wird die im Teil Il eingefihrte graphbasierte Workflow-
Beschreibung eined/EP-Workflow-Schemas herangezogen und um Laufzeitinformationen ergénzt.
Diese Laufzeitinformationen beinhalten im Wesentlichen:

¢ die Bearbeitungszustande bei Aktivitdten und Objektversionen
e die Ereignisse auf den Kontroll- und Datenflusskanten

Daseine Aktivitat beschreibende Tupel (vergleiche Abschnitt 6.2) wird um die folgenden Elemente
erganzt:

Astate:
Astate € AstateSet beschreibt den aktuellen Bearbeitungszustand der Aktivitat. Die
Menge AstateSet enthalt die folgenden ElementeotO f fered, of fered, preOf fered,
activated, preActivated, preConsRecov, finished und preFinished, deren Bedeutung
in Abschnitt 13.3 dargelegt wird.

AactivationCounter € N:
Der AktivierungszahletdactivationCounter dokumentiert die Anzahl der Aktivierungen
einer Aktivitat. Eine im Workflow-Schema beschriebene Aktivitat kann aufgrund von Schlei-
fen mehrmals aufgerufen werden.

Eine Objektversion wird zur Laufzeit mittels folgender Merkmale spezifiziert:

OV globalObject:
OV globalObject € GLOBALOBJECTS referenziert auf das globale Objekt, zu dem die
Objektversion gehort.

OV class:
Dieses Attribut leitet sich aus der Klasse des globalen Ob{ekiai dem die Objektversion
gehort, ab. Es gilt als@V class = GOclass(O).

OV state:
Mittels OV state € OV stateSet = {unset, locked, pre Released, released} wird der ak-
tuelle Zustand einer Objektversion spezifiziert (vergleiche auch Abbildung 13.3).

OVereator:
Hiermit wird die erzeugende Aktivitat einer Objektversion dokumentiert.

Um Zustandsveranderungen mitzuteilen oder zu veranlassen, werden Ereignisse Uber Kontroll- und
Datenflusskanten an andere Knoten\izP-Workflow-Graph weitergeleitet, die diese verarbeiten

und eventuell weitere Ereignisse auslésen. Manche Ereignisse konnen dabei mit dem Returncode der
auslésenden Aktivitat parametrisiert sein. Zur Darstellung der Ereignisse wird die Beschreibung von
Kontroll- und Datenflusskanten (siehe Abschnitte 9.3.1 und 8.2) um das AttriButent bezie-
hungsweisé Fevent erganzt.

Ereignisse werden i/ EP-Ausfihrungsmodell nach folgenden Regeln verarbeitet. Bei der Verarbei-

tung eines Ereignisses durch einen Knoten wird es ,verbraucht“. Es wird also von der Kante geldscht.
Ereignisse missen dabei nicht sofort verarbeitet werden. Sie kénnen auf der Kante verbleiben, bis
weitere Ereignisse Uber andere Knoten eintreffen, die zum Schalten des Knotens notwendig sind.
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Trifft ein weiteres Ereignis Uber dieselbe Kante ein, so wird ein eventuell noch vorhandenes Ereignis
Uberschrieben.

13.3 Bearbeitungszustande von Aktivitdten und Objektversionen

Die Abbildung 13.2 zeigt zusammenfassend die méglichen Bearbeitungszdstémdaktivititen
sowie alle erlaubten Zustandsiibergénge in Form eines endlichen Automaten. Die Bedingungen fur
einen Zustandibergang werden im weiteren Verlauf des Kapitel 13 spezifiziert.

Y Y A

b

Offered

not
Offered

5 &

Activated Finished

pre
Consistency
recovering

Abbildung 13.2: Vereinfachter Uberblick (iber die erlaubten Zustandsiibergange bei Aktivitaten

Die Aktivitatenzustande lassen sich grob in zwei Gruppen aufgliedern. Die eine Gruppe reprasentiert
Bearbeitungszustandebhangiger Aktivitaten. Diese Zustidnde wurden mit dem Pgéfixgekenn-
zeichnet. Die andere Gruppe enthalt die Zustdnde unabhéangiger Aktivitaten. Die Bearbeitungszustéan-
de bedeuten im Einzelnen:
notO f fered:
Dieser ZustanahotO f fered reprasentiert den Initialzustand einer Aktivitat. Er wird von ei-
ner Aktivitat ebenfalls wieder (als Endzustand) eingenommen, wenn sie aufgrund aktueller
Daten zurtickgesetzt wird oder wenn ein anderer Pfad gewdahlt wurde, bei dem die Bearbei-
tung dieser Aktivitat nicht notwendig ist.

of feredlpreO f fered:
Der Zustandof fered beziehungsweisgreO f fered wird von einer unabhéangigen bezie-
hungsweise abhangigen Aktivitdt eingenommen, wenn sie zur Bearbeitung angeboten wird,

2 Die gezeigten Bearbeitungszustande stellen einen Auszug aller BearbeitungszustaneRriVorkflow-
Management-System dar. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden nur diejenigen dargestellt, die firr die folgenden Uber-
legungen von Belang sind.
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also in den Arbeitslisten potenzieller Bearbeiter eingefligt ist, aber noch von keinem der Be-
arbeiterbearbeitet wird. Aktivitdten in diesen Zustanden nennt man altitierbar.

activatedlpreActivated:
Diese Zustéande repréasentieren eine unabhéngige beziehungsweise abhangige Aktivitat in Be-
arbeitung.

finishedlpreFinished:
Eine unabh&ngige beziehungsweise abhangige Aktivitat wurde beendet.

preConsRecov:
Wahrend einer Konsistenzsicherungsphase befindet sich eine Aktivitat im Zustand
preConsRecov.

Objektversionen kdnnen potenziell die in Abbildung 13.3 dargestellten Bearbeitungszustande einneh-

men.
pre Start-
. ;leased

Abbildung 13.3: Vereinfachter Uberblick tiber die erlaubten Zustandsiibergange bei Objektversionen

Auch hier werden die Zustandiibergangsbedingungen noch innerhalb des Kapitels 13 definiert. Die
einzelnerZustande bedeuten:

unset: Initialzustand fur noch nicht erzeugte Objektversionen beziehungsweise Endzustand unguilti-
ger\ersionen.

locked:
Zustand einer Objektversion im Arbeitsbereich einer Aktivitat.

preReleased:
Zustand einer Objektversion, die von einer noch nicht beendeten Aktivitat (als vorlaufiges
Datum)weitergegeben wurde.

released:
Zustand einer Version, wenn die erzeugende Aktivitdt endgultig beendet wurde.

13.4 Formales Systemverhalten bei den WEP-Benutzerinteraktionen

Dieser Abschnitt beschreibt, wie Bearbeiter und W&4sP-Laufzeitsystem miteinander agieren. Da-

zu wird fUr jede Benutzerinteraktion aus Abbildung 13.1 in Form von UML-Aktivitatsdiagrammen
spezifiziert, welche Voraussetzungen fur die Durchfiihrung einer Interaktion vorherrschen missen,
welche Zustandsanderungen sie bewirken und welche Ereignisse sie Uber Daten- und Kontrollfluss-
kanten ausldsen.
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13.4.1 Formales Systemverhalten bei der Interaktiorbtart Activity

Wie aus dem UML-Aktivitatsdiagramm aus Abbildung 13.4 ersichtlich ist, kann die Benutzerin-
teraktion StartActivity nur auf Aktivitdten angewandt werden, die sich im Bearbeitungszustand
preO f fered beziehungsweisef fered befindet. Ist sie eine abhéngige Aktivitat (Bearbeitungszu-
standpreOf fered), so verandert sich ihr Zustand zue Activated. Andernfalls befindet sie sich

im Bearbeitungszustangctivated. In beiden Fallen wird das Ereignis Activated an der Kon-
trollflussausgangskante ausgeltst. Dieses Ereignis signalisiert nachfolgenden Aktivitdten, dass ihre
Vorgangeraktivitat gestartet wurde. Aus Sicht des Kontrollflusses ist damit eine Nachfolgeraktivitat
als abhangige Aktivitat aktivierbar.

Datenfluss- | Kontrollfluss-

I
Bearbeiter I Aktivitat
| ausgangskanten | ausgangskanten

|

A
[preOffered
offered]

%/ Bestimme
Zustand

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| I

I I

| I

| I

| I

T I

I

| |

| I

| [preOffered] [offered] }
I

| I

| I

| I

| I

| I

I

< I

I

i |

I

I

I

T

I

I

I

I

I

I

I

Aktualisiere Aktualisiere
Zustand _A_Zus! and
[preActivated] i

A Versende Ereignis
factivated] |~ evActivated tiber

7 Kontrollflusskante

I

I

I

I

I

Abbildung 13.4: Systemerhalten bei der Benutzerinteraktiditart Activity

% evActivated

13.4.2 Formales Systemverhalten bei der InteraktiorF'inish Activity

Durch die InteraktionF'inish Activity beendet ein Bearbeiter eine Aktivitat. Ihr Zustand andert sich
damit vonpreActivated beziehungsweisectivated zu preFinished oder finished (siehe Abbil-
dung 13.5).

Voraussetzung fur die Durchfiihrung dieser Operation ist, dass mindestens flir einen Returncode alle
zwingend erforderlichen Meilensteine erreicht worden sind (vergleiche Abschnitt 6.2.2.3). Das Ende
einer Aktivitat wird an nachfolgende Aktivitaten Uber das Ereignig'inished(rc) bei einer un-
abhangigen Aktivitat beziehungsweise Uber das Ereignid-c Finished(rc) bei einer abhéangigen
Aktivitat mitgeteilt. Beide Ereignisse enthalten den gewahlten Returncodier beendeten Akti-

vitat. Im Falle einer unabhéangigen Aktivitat (neuer Bearbeitungszustandhed) wird zusatzlich

Uber ihre Datenflussausgangskanten mittels dem EreigiidjectV ersion Released signalisiert,

dass sie keine weiteren Objektversionen erzeugen wird. Objektversionen, die mit Arbeitsparametern
der Aktivitat verbunden sind oder mit Ausgabeparametern verknipft sind, die fir den gewéhlten Re-
turncode nicht relevant sind, werden von einer unabhangigen (abhangigen) Aktivitat mittels dem Er-
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Abbildung 13.5: Systemerhalten bei der Benutzerinteraktidtinish Activity
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eignisev False (evPreFalse) informiert, dass sie nicht mehr bendétigt werden. Die Differenzierung
zwischen den hier gezeigteme- und nicht-pre-Datenflussereignissen ermdglicht dabei dem emp-
fangenden globalen Objekt zu entscheiden, ob es den lesenden Aktivitaten das Signal flr endgultige
Eingabedaten (ev FinalObjectV ersion) senden kann.

13.4.3 Formales Systemverhalten bei den Interaktionerf'etchObjectV ersion und
CreateObjectV ersion

Mittels der Benutzerinteraktiof'etchObjectV ersion kann ein Aktivitdtenbearbeiter von einer be-

reits vorhandenen Objektversihrdie er durch Auswahl des mit ihr verbundenen Ein- oder Aus-
gabeparameter bestimmt, eine weitere Objektversion ableiten. Auf diese Objektversion, die nur
fur ihn sichtbar und veranderbar ist, kann er Uber einen ebenfalls erzeugten, im Arbeitsbereich
der Aktivitat liegenden Arbeitsparameter zugreifen (siehe Abbildung 13.6). Die Beauftragung zum
Erzeugen einer neuen Objektversion, der entsprechenden Datenflusskanten, des Arbeitsparame-
ters und der aktuellen Eingabeparameter fur die lesenden Aktivitaten erfolgt Gber das Ereignis
evNewObjectV ersion Requested.

Bearbeiter Aktivitat Datenfluss-

eingangs-/
. A ausgangskanten
1 [preActivated|
activated]
|
aktueller
| Eingabe- |

/| parameter |\

Fetch- “ |

(Ob'ectVersio; ””” ‘

.| aktueller | /

N Ausgabe- 4

parameter
I

Informiere die mit aktueller

Eingabe-/Augabeparameter
verbundene Objektversion ov,; )---
durch Senden eines Ereigniss7

evNewObject-
VersionRequested

tiber Datenflusskante

;

Abbildung 13.6: Systemerhalten bei der BenutzerinteraktidtetchObjectVersion

Die Interaktion CreateObjectVersion weist das gleiche Systemverhalten auf wie
FetchObjectVersion. Sie kann allerdings nur auf Arbeitsparameter angewendet werden (sie-
he Abbildung 13.7).

13.4.4 Formales Systemverhalten bei der InteraktiorReleaseObjectV ersion

Wahrend Bearbeiter ,innerhalb® ihrer Aktivitaten viel Freiheiten besitzen, missen Objektversionen
trotz ihres im Allgemeinen vorlaufigen Charakters gewissen ,Qualitdtsstandards” gentigen. Diese
Standards wurden bei der Modellierung einer zielorientierten Aktivitat (vergleiche Abschnitt 6.2.2.2)

3 wahrendder Workflow-Initialisierung erhalt jedes globale Objekt zumindest eine ,leere* Wurzel-Objektversion (siehe
Kapitel 11).
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Datenfluss-
eingangs-/
ausgangskanten

Bearbeiter } Aktivitat

A
. [preActivated|
activated]

Crea?e- Arbeits- Informiere die mit
Objectversion.”~ | parameter | ] Arbeitsparameter verbundene

Objektversion ov,, durch Senden »—t-->
! eines Ereignisses Uber
Datenflusskante

!

Abbildung 13.7: Systemerhalten bei der BenutzerinteraktiGireateObjectV ersion

evNewObject-
VersionRequested

in Form von Meilensteinspezifikationen festgelegt. Genugt eine Objektversion keiner Meilensteinspe-
zifikation, so ist eine Weitergabe nutzlos, da keine der im Datenfluss nachfolgenden Aktivitaten diese
bendotigt. Die in Abschnitt 9.3.6 spezifizierten Datenflussregeln erlauben aus diesem Grund nur dann
das Ziehen von Datenflusskanten zwischen erzeugenden und lesenden Aktivitdten, wenn diese auch
kompatibel zu den spezifizierten Qualitatsstufen sind (siehe Definition &mwaktenbeziehungs-
weiseSE-optimierteatenflusskanten). Die Einhaltung von mindestens einer Meilensteinspezifikati-

on wird deshalb bei der Durchfiihrung der InteraktideleaseObjectV ersion Uberpruft. Wird keine
Ubereinstimmung gefunden, wird die Operation abgelehnt. Ansonsten wird der Weitergabewunsch an
das globale Objekt Giber das EreigmigObjectV ersion PreReleased signalisiert. Weitere Details

der Benutzerinteraktion sind im UML-Aktivitatsdiagramm der Abbildung 13.8 zu finden.

13.5 Schaltlogik der Kontrollflussknoten

Neben zielorientierten Aktivitaten, globalen Objekten als Container der Objektversionen, Kontroll-
und Datenflusskanten enthalt daEP-Workflow-Graph noch Knoten, welche die Kontrollflusster-
minale fir bedingte und parallele Verzweigungen sowie fir Schleifen reprasentieren. Durch die Re-
prasentation der Kontrollflussterminale als eigene Knoten im Graph, sogenannte Kontrollflussknoten,
reduzieren sich die Falle bei der formalen Beschreibung der Vorbedingungen fur Aktivitatenzustan-
de, da jede Aktivitdt genau eine Kontrollflusseingangskante und -ausgangskante besitzt. Wann die
Kontrollflusseingangskante einer Aktivitdt schaltet, hangt von der Schaltsemantik des vorangehen-
den Kontrollflussknotens ab. Kontrollflussknoten besitzen keinen eigenen Bearbeitungszustand. Sie
enthalten jedoch eine Schaltlogik, die im Folgenden spezifiziert wird.

Ein Kontrollflussknoten besitzt wie Aktivitdtenknoten Kontrollflusseingangs- und -ausgangskanten,
Uber die Ereignisse gesendet werden. Es existieren vier Typen von Kontrollflussknoten, die auf-
grund der strikten Blockstruktur immer paarweise auftreten (vergleiche Abschnitt 9.3.1). Abhéan-
gig vom eintreffenden Ereignis und der Schaltsemantik des Kontrollflussknotens werden Uber die
Kontrollflussausgangskanten verschiedene Ereignisse weitergeleitet. Dieses Schaltverhalten wird nun
spezifiziert. Fir die im Folgenden benétigten Uberlegungen genuigt dabei eine anschauliche Be-
schreibung der Schaltsemantik alMtEP-Kontrollflussknoten. Auf eine detaillierte Beschreibung

wird deshalb an dieser Stelle verzichtet. Der interessierte Leser findet diese in Form weiterer UML-
Aktivitdtsdiagramme im Anhang B.2.
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Abbildung 13.8: Systemerhalten bei der BenutzerinteraktidtelcaseObjectV ersion
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13.5.1 Parallele Verzweigung

Bei der Betrachtung der Schaltlogik der Kontrollflussknoten muss nicht zwischen dynamischer und

statischer Parallelitat unterschieden werden, da die dynamische Aufsplittung des Kontrollflusses be-
reits vor dem Eintreffen der ersten Ereignisse beim Kontrollflussknoten, der den Beginn einer dyna-

mischen Parallelitat markiert, erfolgt ist.

Abbildung 13.9 zeigt die Darstellung einer parallelen Verzweigung mit expliziten Kontrollflusskno-
ten. Der den Beginn einer parallelen Verzweigung symbolisierende Kontrollflusskotérd schal-
ten,sobald die AktivitatAl gestartet wurde, der Kontrollflussknoten also das Ereignis:tivated
empfangen hat. Aktivitated2, ..., An sind damit aus Kontrollflusssicht als abhangige Aktvitaten
aktivierbar.

Der das Ende einer parallelen Verzweigung symbolisierende Kontrollflusskloteird erst dann
eintrefende Ereignisse weiterleiten, wenfle Aktivitdten A2, ..., An aktiviert wurden. Das erste
Kontrollflussereignis, das Aktivitddn+1 erhalten wird, ist also immer Activated.

| A2 o
W
N : " An |©
W Al Ant| W
| An (0]
W

Abbildung 13.9: Parallele Verzweigung mit expliziten Kontrollflussknoten

Beim Kontrollflussknoterf  kdnnen neben dem Ereignis Activated auch noch die Ereignis-
seevFinished(rc) beziehungsweisev PreFinished(rc) (endgultiges beziehungsweise vorlaufiges
Beenden der jeweiligen Vorgangeraktivitat)I'rue (endgultiges Verlassen einer Schleife, siehe Ab-
schnitt 13.5.3) odetvFalse beziehungsweisev PreFalse (erneuter Schleifendurchlauf, ausgelost
durch unabhangige beziehungsweise abhangige Aktivitat) eintreffen.

Bei den Ereignissenv Finished(rc) und evTrue verfahrt der Kontrollflussknotep analog zum
EreignisevActivated nach der (n-of-n)-Schaltlogik. Er leitet also in beiden Fallen erst dann ein Er-
eignis, namlickevT'rue, weiter, wenn er voallen Vorgéngeraktivitaten das Ereigris F'inished(rc)
oderevTrue erhalten hat. Er signalisiert dadurch seiner nachfolgenden Aktivitat, dass alle Vorgénger-
aktivitaten endgultig beendet sind.

Das EreignisvPreFinished(rc), welches das vorlaufige Beenden einer abhéngigen Aktivitat signa-
lisiert, wird dagegen nicht weitergeleitet, da es fur die nachfolgenden Aktivitaten irrelevant ist: Als
Vorbedingung zum Anbieten der Nachfolgeraktivitat als abhangige Aktivitat geniigt der Start der Vor-
gangeraktivitaten (signalisiert durch EreignisActivated). Der Ubergang zur Unabhangigkeit kann
erst erfolgen, wenn die Vorgéngeraktivitdten endguiltig (EreigniSinished(rc) oderevTrue) und

nicht nur vorlaufig beendet sind.

Eintreffende Ereignisse vom Ty False beziehungsweisey Pre F'alse werden dagegen sofort wei-
tergeleitet. Beide Ereignisse signalisieren, dass durch Bearbeiten der Aktiv«itg;i}gepl_ Jhinter”

demKontrollflussknoten (vorlaufig) der falsche Weg durch den Workflow-Graph beschritten wird, da
mindestens bei einem parallelen Zweig vor dem Kngteaine Schleife existiert, die erneut durchlau-
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fen werden muss. Zur Vermeidung der Fehlerfortpflanzung oder zumindest von unnétiger Arbeit mus-
sendie Aktivitaten A, sterp sofort benachrichtigt werden, wenn einF'alse- oderevPreFalse-

Ereignis eintrifft. Hier ist deshalb fiir ein Kontrollflussknofendas (1-of-n)-Schaltverhalten adéquat.
Abbildung 13.10 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

preActivated

IA20
W

5. preConsRecov
preActivated M

| [e} I -
A 4. preOffered 4. evPreFalse »f | AS
- A5 W

IA3O

[4-3. evPreTrue
W 3. evPre-
False

rc2

1. preFinished

1 o 2. evPre-
Ad Finished(rc2)
W

A4 A4
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Abbildung 13.10: Schalterhalten eines Kontrollflussknotelas beim Eintreffen einesv Falselev Pre False-
Ereignisses. Aktivitai4 16st einen neuen Schleifendurchlauf aus. Der bereits vorlaufig beschrittene Kontroll-
flussweg von, »° zuf  wird damit ungiiltig.

Da die Kontrollflussknoter] und — wie auch alle anderew EP-Kontrollflussknoten — bereits

beim Start der assoziierten Aktivitat schalten, unterscheidet siciWéie-Schaltlogik von der Aus-
fuhrungssemantik anderer Workflow-Management-Systeme, bei denen Kontrollflussknoten erst mit
Beendigung der assoziierten Aktivitaten schalten.

Diese WEP-Schaltsemantik ist notwendig, um Simultaneous-Engineering-Phasen auch tber Kon-
trollflussknoten hinweg einlauten zu kdnnen. Wie spater ersichtlich wird, schalten/Ndle-
Kontrollflussknoten auch beim Aktivitdtenende. Sie schalten damit im Gegensatz zu anderen Aus-
fihrungsmodellen auch ohne Vorhandensein von Schleifen mehrmals.

13.5.2 Bedingte Verzweigung

Die Abbildung 13.11 reprasentiert das Basiskonstrukt einer bedingten Verzweigung mit expliziten
Kontrollflussknoten.

Auch hier ist zur Unterstiitzung von Simultaneous-Engineering ein Aktivieren von Aktiitéach-
folgenden Aktivitaterd2, ..., An bereits nach Start voA1 unabdingbar. Im Gegensatz zu einer par-
allelen Verzweigung wird jedoch neinerdern bedingten Zweige am Ende durchlaufen werden. Es
stellt sich also die Frage, welche der bedingten Zweige beim Start der Akiditéktivierbar gesetzt
werden sollen. Da der ,korrekte" Zweig jedoch erst beim Beenden der Aktiit&turch Festlegung

des Returncodes feststeht, steht diese Information beim ersten Schalten des Kontrollflusskhotens
nicht zur Verfligung.
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Abbildung 13.11: BedingteVerzweigung mit expliziten Kontrollflussknoten

Um minimale Prozessdurchlaufzeiten zu erzielen, werden MgER-Ausfliihrungsmodeltieshalb
immer alle bedingten Zweige aktivierbar gesetzt. Ein Kontrollflusskneterzeigt also durch den
Start der Vorgangeraktivitat das gleiche Schaltverhalten wie ein paralleler Verzweigungsgnoten

Andersverhdlt es sich, wenn der Returncode der Vorgangeraktivitét feststeht. Wird dies einem Kon-
trollflussknoten»~ Uber das Ereignisev PreFinished(rc) beziehungsweisev Finished(rc) si-
gnalisiert, so schaltet dieser nur noch den mit den Returncodearkierten Zweig frei (Ereignis
evPreTrue beziehungsweisevTrue). Die anderen ,falschen* Zweige werden Uber die Ereignisse
evPreFalse beziehungsweisev False zurlickgesetzt (Undo-Konsistenzsicherung).

Am Ende einer bedingten Verzweigung wird genau dann eine Minimierung der Prozessdurchlaufzei-
ten erreicht, wenn der Knoten schaltet, sobald bei einemdgngehenden Kontrollflusskanten ein
evActivated-Ereignis anliegt ((1-of-n)-Schaltverhalten). Die Aktivitat+1 in Abbildung 13.11 ist

damit aus Kontrollflusssicht aktivierbar, weaimeder Aktivitdten A2, ..., An gestartet wurde.

Das gleiche (1-of-n)-Schaltverhalten wird angewandt, wenn die Ereignisdé-ue oder
evFinished(rc) ankommen. Bei beiden Ereignissen leitet der Kontrollflusskncten T rue wei-

ter. Trifft das EreignisevPreFinished(rc) ein, so wird es ignoriert, da es fur Nachfolgerschritte
irrelevant ist.

Komplexer ist das Schaltverhalten am Ende einer bedingten Verzweigung, wenn eines der Ereignisse
evFalse undev PreFalse eintrifft. Diese Ereignisse werden nur dann weitergeleitet, wenn die ausl6-
sende Aktivitat in Bearbeitung ist beziehungsweise war und sie den Bearbeitungszustand der Aktivita-
tenAwa< nach dem Kontrollflussknotem verandern. Eine Veranderung aus Kontrollflusssicht tritt

immergenau dann ein, wenn bisher nur einer der bedingten Zweige dirtivated-Ereignis ausge-

|6st hat. Dies ist dann auch der Zweig, von dem das Ereigriigilse oderev PreFalse eintrifft. Da

bisher nur von einem Zweig die letzte Aktivitat gestartet wurde und genau diese zurlickgesetzt wird,
ist die Voraussetzung fiir das Anbieten von Aktivitaten nach dem Kontrollflusskneteicht mehr
vorhanden. Folgerichtig muss das Ereignig’alse oderevPreFalse an sie weitergeleitet werden,
damit auch bei ihnen die Undo-Konsistenzsicherung initiiert werden kann. Haben jedoch auch an-
dere bedingte Zweige ewv Activated-Ereignis gesendet, dann besteht weiterhin die Voraussetzung
fur die Aktivitaten A, Fror'e QUS Kontrollflusssicht. Das ankommengef'alse- oderevPreFalse-

Ereignis muss vom Kontrollflussknoten nicht weitergeleitet werden. Das gewiinschte Schaltverhalten
kann mittels eines Zahlers realisiert werden, der protokolliert, wie viele eingehende Kontrollfluss-
zweige bereits das Ereignis Activated signalisiert haben (vergleiche Abbildung B.5).

Ein Zurlicksetzen von Aktivitaten aus bedingten Zweigen muss auch betroffenen globalen Objek-
ten Uber die Ereignissey Flalse beziehungsweisev PreFalse signalisiert werden, wenn diese Ob-
jektversionen besitzen, die von den zurilickgesetzten Aktivitaten erzeugt wurden. Nur dadurch kann
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bei dem soeben spezifizierten Schaltverhalten des Kontrollflussknatsithergestellt werden, dass
alle Aktivitaten Aafteri so frih wie moglich informiert werden. Erhélt ein globales Objekt ein

evFalselevPreFalse-Ereignis, so markiert es die betroffene Objektversion als ungdltig und infor-
miert die Aktivitaten, die auf diese Versionen zugegriffen haben. Die Abbildungen 13.12 und 13.13
veranschaulichen beide Sachverhalte.

13.5.3 Schleife

Die Schaltlogik einer Schleife, in ihrer allgemeinen Form in Abbildung 13.14 dargestellt, kann als eine
bedingte Verzweigung betrachtet werden, deren einer Zweig den optionalen Schleifenrumpf enthalt
und deren anderer Zweig leer ist.

Die eine Schleife reprasentierenden Kontrollflussknoteh und “« weisen damit imWEP-
Ausfuihrungsmodeltlas gleiche Schaltverhalten wie die Kontrollflussknatrbeziehungsweisae
der bedingten Verzweigung auf.

13.6 Schaltlogik der Objektversionen

Es fehlt nun noch das Schaltverhalten globaler Objekte beziehungsweise ihrer Objektversionen. Auch
hier wird einer anschaulichen Darstellung der Vorzug vor detaillierten UML-Aktivitdtsdiagrammen
gegeben. Die Aktivitdtsdiagramme sind im Anhang B.2 zu finden.

13.6.1 Erzeugung einer neuen Objektversion

Ein globales Obijekt leitet eine neue Objektversion.,, von einer Versiorov,;; ab, wenn tber die
Datenflusskante, die bei der Version,; endet, das Ereignies N ewObjectV ersion Requested ein-

trifft. Die neu erzeugte Objektversion wird mit einem bei der auslésenden Aktivitat neu erzeugten
Arbeitsparameter Uber eine Datenflussausgangskante verbunden. Zusatzlich werden ein neuer aktuel-
ler Eingabeparameter und eine Datenflusseingangskante fir jede von diesem globalen Objekt lesende
Aktivitat erzeugt.

13.6.2 Aktualisierung von Objektversionen

Eine Objektversion wird durch eine aktuellere ersetzt, wenn das Ereignis
evObjectVersionPreReleased, ausgeldst durch die BenutzerinteraktiBaleaseObjectVersion,
eintrifft. Die altere Objektversion wechselt dabei in den Endzustamekt. Die aktuelle Version
erhdlt den Zustangre Released und wird mit einem neuen ReleaseMarker markiert. Weitergegebene
Objektversionen sind fur andere Aktivitaten zugreifbar. Diese Aktivitaten werden Uber das Ereignis
evObjectVersionPreReleased informiert. Die Auswahl der zu benachrichtigenden Aktivitaten

ist flr beliebig strukturierte WVEP-Workflow-Graphen komplex. Dieser Problematik widmet sich
ausfihrlich Kapitel 15.
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Abbildung 13.12: Schaltlogikdes Kontrollflussknotens« beimev False-Ereignis, Beispiel 1
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Abbildung 13.13: Schaltlogikdes Kontrollflussknotenss beimev False-Ereignis, Beispiel 2



136 KAPITEL 13. FORMALESWEP-AUSFUHRUNGSMODELL
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Abbildung 13.14: Schleifemit expliziten Kontrollflussknoten und ihre fir das Schaltverhalten verwendete
Ersatzdarstellung als bedingte Verzweigung

13.6.3 Endgultigkeit von Objektversionen

Die Benutzerinteraktiort'inish Activity 10st das EreignigvObjectV ersion Released aus, um ei-
nem globalen Objekt zu signalisieren, dass die initiierende Aktivitdt keine neuen Objektversionen
mehr erzeugen wird. Folgerichtig wechselt die Objektversion in den Endzustanded.

Eine Objektversion im Zustantleased reprasentiert nicht notwendigerweise gleich eine endgultige
Objektversion fir eine von diesem Objekt lesende Aktivitat, da mehr als eine schreibende Aktivitat
existieren kann. Diese Konstellationen treten auf, wenn mehrere Kontrollflusspfade zu einer Akti-
vitat existieren, bei denen jeweils eine schreibende Aktivitéat vorkommt. Aus diesem Grund werden
fur jeden Eingabeparametar einer Aktivitat A die MengeA.I Pwritert(ip) verwaltet, die fur jede
Inkarnatiort i der betrachteten Aktivitit alle schreibenden Aktivitaten enthalt. Nur wenn alle Aktivi-
taten ausd. T Pwriter'(ip) beendet sind — vermerkt iRAS (Terminated Activities Sget oder die von

ihnen weitergegebenen Objektversionen nicht mehd aveitergeleitet werden (siehe Aktivitatenab-
héangigkeitsgraph in Kapitel 15), ist die zuletzt weitergegebene Objektversion im Zust@aded

fur eine lesende Aktivitat endgultig. Das globale Objekt signalisiert dies der lesenden Aktivitat mit
dem Ereignisv FinalObjectV ersion.

4 Aufgrundvon Schleifen kann eine bereits endgiiltig beendete Aktivitéat als neue Inkarnation nochmals angeboten und
aktiviert werden. Eine neue Inkarnation wird durch Eintreffen des Ereignissésivated ausgeldst.
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13.6.4 Zurlcksetzen von Objektversionen

Das Konzept der vorzeitigen Datenweitergabe und die Moglichkeit, Returncodes zu spezifizieren,
bei denen nur ein Teil der Ausgabeparameter belegt sein missen, fiihren dazu, dass bereits weiter-
gegebene Objektversionen ungultig werden kénnen. Eine ungiltige Objektversion wechselt in den
Endzustandinset. Soll eine Objektversion ungliltig werden, so sendet die erzeugende Aktivitat das
EreignisevFalse (unabhéngige Aktivitat) beziehungswesePre False (abhangige Aktivitat).

Greifen andere Aktivitaten auf eine nun ungultige Objektversion zu, so missen diese benachrichtigt
werden. Hierbei kdnnen je nach Bearbeitungszustand des Workflows die folgenden Falle auftreten:

1. Die ungultige Objektversion ist fir lesende Aktivitaten nicht mehr relevant, da sie bereits durch
eine aktuellere Version ersetzt wurde. Es muss dann noch Uberprift werden, ob die aktuelle-
re Objektversion durch das endgtltige Beenden der die ungiltige Objektversion erzeugenden
Aktivitat ein finales Eingabedatum fir lesende Aktivitaten darstellt. Trifft dies fur eine lesende
Aktivitat zu, so wird Uber die Datenflusskante, welche die nun endgultige Objektversion mit
einem Eingabeparameter der Aktivitat verbindet, das Ereigm&nalObjectV ersion gesen-
det.

2. Die unglltige Objektversion kann durch eine frihere von einer anderen Aktivitat erzeugten
Objektwersion ersetzt werden. In diesem Fall missen die lesenden Aktivitaten entweder durch
Uber das EreignisvObjectVersion Pre Released bei vorlaufigen Daten oder mittels Ereignis
evFinalObjectVersion bei endgiltigen Objektversionen informiert werden.

3. Fur die endgultige Objektversion existiert keine andere Version, die als Ersatz fiir die lesenden
Aktivitdten angeboten werden kann. Die betroffenen Aktivitaten miissen dann tber das Ereignis
evFalse beziehungsweisev PreFalse benachrichtigt werden. Fehlt ihnen damit ein notwen-
diges Eingabedatum, so wird bei ihnen die Undo-Konsistenzsicherung angestof3en.

Weitere Details kann der interessierte Leser den UML-Aktivitdtsdiagrammen im Anhang B.2 der Ar-
beit entnehmen. Fiir die folgenden Uberlegungen geniigt der in Abbildung 13.15 gezeigte Uberblick.

In dieser Abbildung ist der endliche Automat aus Abbildung 13.3 um die fehlenden Ubergangsbedin-
gungen erganzt. Zum besseren Verstandnis wurde dabei bei jedem einen Zustandsiibergang bewirken-
den Ereignis auch die dieses Ereignis auslésende Benutzerinteraktion mit angegeben.

FetchObjectVersion CreateObjectVersion

ReleaseObjectVersion Start-
. . zustand

\ ¢
evObjectVersion- pre evObjectVersion- released
PreReleased Released Released

evFalse OR evPreFalse

<
evNewObiject-
VersionRequested

evFalse OR evPreFalse

N

Abbildung 13.15: Spezifikationder Ubergangsbedingungen von Objektversionszustanden fiir den endlichen
Automaten aus Abbildung 13.3
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13.7 Erlaubte Benutzerinteraktionen und resultierende Ereignisse

Essind damit alle relevanteWEP-Ereignisse bekannt. Die Abbildung 13.16 greift das Schema aller
erlaubten Benutzerinteraktionen aus Abbildung 13.1 auf und zeigt als Zusammenfassung alle Ereig-
nisse, die von einer Interaktion ausgeldst werden. Hierbei sind nicht nur die direkt durch die Benut-
zerinteraktion ausgeldsten Ereignisse dargestellt, sondern auch die Ereignisse, die aus dem Schalten
von Kontrollflussknoten und Objektversionen indirekt resultieren.

Bearbeiter direkt ausgeloste indirekt ausgeloste
? Ereignisse Ereignisse

StartActivity % evActivated } ————————————————————— evActivated

FetchObjectVersion »---_

7\“;::::% evNewObjectVersionRequested

CreateObijectVersion>—{~

,,,,,,,,,,,,,,,,, evFinal-
ObjectVersion

ReleaseObjectVersion >{ evObjectVersionPreReleased

o>

or

loop

loop

i

or
FetchObjectVersion ..
or

[Merge] loop

CreateObjectVersion>.

% evNewObjectVersionRequested

77777777777777777 evFinal-
ObjectVersion
loop

or 3 evTrue

————— evFinished(rc)
0 [sonst]
P \
[activity.state == pre*] FinishActivity - >< evFalse

>{ evObjectVersionReleased % —————————————— >< evFinalObjectVersion

————— evPreFinished(rc)
>{ evPreFalse % evPreFalse

Abbildung 13.16: ErlaubteWEP-Benutzerinteraktionsfolgeund resultierende Ereignisse
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13.8 Formale Beschreibung der Aktivitdtenzustande und -Ubergange

Nun sind alle Voraussetzungen geschaffen, um auch fir Aktivitdten die noch nicht spezifizierten Zu-
standstibergangsbedingungen aus Abbildung 13.2 in Form logischer Verknipfungen von Ereignissen
definieren zu kénnen.

Mit Hilfe der Abbildung 13.16 und der in den vorangegangenen Abschnitten dargelegten Semantik der
Ereignisse sowie dem Schaltverhalten der einzelW&P-Workflow-Graphknoten sind die meisten
Ubergangsbedingungen fiir die Aktivitatenzustande auch ohne weitere Erklarung verstandlich (siehe
Abbildung 13.17). Es werden nun deshalb nur einzelne komplexere Bedingungen genauer erlautert:

13.8.1 Ubergang zu ZustangreO f fered

Eine Aktivitat wird als abhangige Aktivitdt angeboten (ZustandO f fered), wenn gilt:

Entwederist eine der Vorgangeraktivitaten noch nicht endguiltig beendet. Die Aktivitat hat dann nur
einesder Ereignissewv Activated oderevPreFinished(rc) Uber ihre Kontrollflusskan-
te erhalten. lhre notwendigen Eingabedaten kénnen dann in endgultiger oder vorlaufiger
Form vorliegen, was ihr Uber die EreignisseF'inalObjectV ersion beziehungsweise
evObjectVersionReleased oderevObjectV ersion PreReleased signalisiert wird.

Oder die Vorgangeraktivititen sind zwar schon endgultig beendet (Ereigril3-ue oder
evFinished(rc)). Es gibt aber mindestens einen notwendigen Eingabeparameter, der mit
einer noch nicht endgultigen Objektversion verbunden ist.

13.8.2 Ubergang zu ZustangreConsRecov

Die Zustandsuibergange zum Bearbeitungszustand'onsRecov, der eineKonsistenzsicherungs-
phase(siehe Kapitel 12) markiert, benétigen ebenfalls eine Erklarung. Eine Aktivitat betritt eine Kon-
sistenzsicherungsphase genau dann, wenn:

e die weitere Bearbeitung der Aktivitdt nicht mehr notwendig ist. Diese Félle treten bei Ver-
zweigungerauf, wenn feststeht, dass der Zweig, in dem sich die Aktivitat befindet, nicht mehr
bendtigt wird. Es wird dann das EreignisFalse oderev PreFalse vom Verzweigungskno-
ten» an die erste Aktivitat des nicht mehr benétigten Zweigs Ubermittelt. Bei jeder Akti-
vitat, die sich in den Zustandem-eActivated oderpreFinished befindet, wird dadurch ei-
ne Undo-Konsistenzsicherung angestoRen, welche die von ihr verursachten Anderungen riick-
gangig macht. Im Rahmen der Konsistenzsicherung werden tber ausgehende Kontrollfluss-
und Datenflusskanten entsprechend den eingetroffenen Ereignissen emwEd&se- oder
evPreFalse-Ereignisse weitergeleitet.

Aufgrund mdoglicher Datenabhangigkeiten zwischen parallelen Zweigen kénnen dabei auch
parallele Zweige betroffen sein: In dem in Abbildung 13.13 gezeigten Beispiel wird der be-
dingte Zweig mit der Aktivitdtd4 zuriickgesetzt, da der alternative Zweig ausgewahlt wurde.
Die in dieser Abbildung gezeigte unglnstige, aber erlaubte Bearbeitungskonstellation macht
deutlich, dass die Ubergangsbedingung zum Bearbeitungszystefidns Recov um den Teil
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offered startActivity activated finishActivity

(evTrue OR
evFinished) AND

FORALL_REQ evFinalObjectVersion

(evTrue OR (evTrue OR (evTrue OR
evFinished) AND evFinished) AND evFinished) AND
FORALL_REQ evFinalObjectVersion FORALL_REQ evFinalObjectVersion FORALL_REQ evFinalObjectVersion

evFalse OR
evPreFalse OR
EXISTS_REQ

(evFalse OR evPreFalse) EXISTS evObiject-

PreReleased

pre

finishActivity Finished

Offered Activated
evFalse OR

evPreFalse OR
EXISTS (evObjectVersionPreReleased

OR evFalse OR evPreFalse)

evUndoCompleted

evFalse OR
evPreFalse OR
EXISTS (evObjectVersionPreReleased
OR evFalse OR evPreFalse)

evMerge
Completed

pre
ConsRecov

*
St ((evActivated OR evPreFinished)
zustand
AND

FORALL_REQ (evFinalObjectVersion OR evObjectVersionReleased OR evObjectVersionPreReleased))

OR
Zustand Zustand ((evTrue OR evFinished)
unabhangige abhangige AND
Aktivitat AKivitat . . . X 8 X X
FORALL _REQ(evFinalObjectVersion OR evObjectVersionReleased OR evObjectVersionPreReleased)
AND

EXISTS_REQ (evObjectVersionReleased OR evObjectVersionPreReleased))

Abbildung 13.17: Spezifikationder Ubergangsbedingungen von Aktivitatenzustanden fiir den endlichen
Automaten aus Abbildung 13.2. Zur besseren Ubersicht wurde bei den EreignisBenFinished(rc)

und evFinished(rc) auf die Returncodebezeichnung (rc) verzichtet und bei den Ubergangsbedingun-
gen die verkiirzten QuantifizierungegRORALL[ REQ) fur V [required] ip € APINPUTS(A) und
EXISTS[_REQ) fur I [required] ip € APINPUTS(A) bei den Datenflussereignissen verwendet.

dip € APINPUTS(A) : (evFalse OR evPreFalse) erweitert werden muss. Die Konsis-
tenzsicherung kann in allen geschilderten Fallen automatisch erfolgen.

e neue Daten eintreffen (EreignisObjectV ersionUpdated). Je nach Konsistenzsicherungs-
strategie erfolgt hier die Konsistenzwiederherstellung automatisch (acpUndoRedo, neuer
BearbeitungszustandotO f fered) oder interaktiv (acpMerge, neuer Bearbeitungszustand
preActivated).

Wiederum sind im Anhang B.2 die UML-Aktivitatsdiagramme zu finden, die im Detail die Ereignis-
verarbeitung abhangiger Aktivitaten beschreiben.

Damit hat man das eingangs des Kapitels formulierte Ziel, fur jeden Aktivitaten- und Objektversions-
zustand, eine formale Ubergangsbedingung festzulegen, erreicht und somit die Grundlagen fur den
Nachweis dynamischer Eigenschaften WkP-Workflows in Kapitel 14 geschaffen.



Kapitel 14

Sicherstellungdynamischer
Eigenschaften von
WEP-Workflow-Instanzen

Ein Unternehmen wird seine wertschopfenden Prozesse nur dann einem Workflow-Management-
System ,anvertrauen”, wenn es garantieren kann, dass es diese Prozesse auch korrekt und blockie-
rungsfrei steuert und diese wohldefiniert terminiert.

Ein Blockieren eineSVEP-Workflows in Form eine®eadlockswird bereits durch Modellierungs-
regeln ausgeschlossen. So stellt die strikte Blockstruktur (Abschnitt 7.3) bei dem in Abschnitt 13.5
spezifizierten Schaltverhalten der Kontrollflussknoten und fairen Bearbeitern sicher, dass eine Akti-
vitdt immer zur Bearbeitung aus Kontrollflusssicht angeboten werden kann. Die Datenflussanalyse
(Kapitel 9) verhindert ein Blockieren aufgrund fehlender Eingabedaten.

Naturlich ist bei Workflow-Modellen mit Schleifen nie ausgeschlossen, dass es zum Blockieren durch
Endlosschleifen kommen kann (Lifelocks). Dies kannWMEaP-Modell jedoch durch Spezifikationen
geeigneter Zeitrestriktionen erkannt und geeignet eskaliert werden (vergleiche [Kos00]).

Es kann damit imWEP-Workflow-Management-System sichergestellt werden, dassWiP-
Workflow ,irgendwie” terminiert. Nicht sicher ist, dass aMEP-Workflow trotz vorzeitiger Daten-
weitergabe korrekt endet, da moglicherweise die Bearbeitung von Aktivitaten auf Basis noch vorlau-
figer Daten zu anderen Ergebnissen fiihren kénnte wie eine rein sequentielle Abarbeitung der Aktivi-
taten ohne jede zeitliche Uberlappung. Ziel des restlichen Kapitels ist es nun nachzuweisen, dass dies
bei dem spezifizierten Schaltverhalten WEP-Workflows nicht auftreten kann.

Um diesen Nachweis fiihren zu kénnen, muss zuerst definiert werden, was unter einer korrekten Ter-
minierung vonWEP-Workflow-Instanzen verstanden wird. Es wird dazu in Anlehnung an die Se-
rialisierbarkeit von Datenbanktransaktionen [EIm92, GR93] der BegrifSteSerialisierbarkeials
Kriterium flr eine korrekte Terminierung valwEP-Workflow-Instanzen eingefuhrt (Abschnitt 14.1).
Anschliel3end wird mit Hilfe des formalen Ausfiihrungsmodells aus Kapitel 13 fur beliebige korrekt
modellierteWEP-Workflows nachgewiesen, dass sie entsprechend der SE-Serialisierbarkeit korrekt
terminieren (Abschnitt 14.2).

141
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14.1 SE-serialisierbare Terminierung

Satz 3: SE-serialisierbare Terminierung

Die Durchfiihrung eineWWEP-Workflow-Instanz (mit vorzeitiger Datenweitergabe) flihrt zum gleichen
Ergebnis wie die Durchfiihrung eines analogen Workflhi&, ,...sz ohne Mdglichkeiten zur vorzei-
tigen Datenweitergabe: Jede Aktivitat dd&EP-Workflows erzeugt die gleichen Objektversionen als
endglltige Ausgabeparameter wie die entsprechende Aktivitat des Workfldéws,.s & .

Die Behauptung in Satz 3 ist natirlich nur wahr, wenn sichergestellt ist, dass die letzte Weiterga-
be der Ausgabedaten einer Aktivitat auf endgultigen Eingabedaten basierte, da dies die Eingaben
sind, die auch die entsprechende Aktivitat im WorkfloWwr ;.. erhalten wirde. Das bedeutet,

dass eine abhangige Aktivitat iIdYEP-Ausfiihrungsmodell zwischen ihrem Angeboten werden (Zu-
standpreOf fered) und ihrer Beendigung (Zustangte Finished) entweder unabhéangig (entspre-
chende nicht-pre-Zustande) und damit durch entsprechende Benutzerinteraktionen in den Endzustand
finished Uibergeht oder in ihren Ausgangszusta(@lustandnotO f fered) zuriickgesetzt wird.

14.2 Beweis der SE-serialisierbaren Terminierung

Aus dem Zustandsibergangsdiagramm aus Abbildung 13.17 erkennt man, dass eine abhéngige Akti-
vitat durch die vom Benutzer ausgeldsten Interaktionen keinen Endzustand erreichen kann. Ein Uber-
gang in einen Endzustand ist nur durch Eintreffen externer Ereignisse moglich. Bei detaillierter Be-
trachtung stellt man fest, dass fiir den letzten Ubergang in einen Endzustand die Ereignisse nur von
unabhangigen Aktivitaten ausgeldst werden kénnen:

Beim Endzustandinished sind dies die EreignisseTrue oderevFinished(rc), die Uber die Kon-
trollflusseingangskante signalisiert werden und fur jeden notwendigen Eingabeparameter das Ereignis
evFinalObjectVersion, das Uber Datenflusseingangskanten gesendet wird (vergleiche auch Abbil-
dung 13.16).

Fir den letzten Zustandsiibergang in den Endzustat@ f fered kommt nur das Ereignisv F'alse

in Frage, das Uber Kontroll- oder Datenflusskanten eintreffen kann. Denn nur dann ist sichergestellt,
dass die Aktivitaten, die gemaf3 Kontroll- und Datenfluss Vorgénger der betrachteten Aktivitat sind,
nicht mehr den in Abbildung 13.17 mitmarkierten Zustandsiibergang auslésen kénnen.

Eine abhéngige Aktivitatd ; ist einerseits von Aktivitaten abhangig, die Objektversionen fir ihre
Eingabeparameter bereitstellen, und anderseits abhangig von ihren Kontrollflussvorgéngern. Erstere
Aktivitaten sind fur jeden Eingabeparametge APIN PUTS(A,) in der MengeA ;.I Pwriter(ip)
enthalten (vergleiche Kapitel 11). Aufgrund der Konstruktion V@eP-Workflow-Graphen mit ex-

pliziten Kontrollflussknoten existiert fir jede Aktivitat immer genau ein Vorgangerknoten. Dies ist bei
einer Sequenz eine zielorientierte Aktivitat, in allen anderen Féllen ein Kontrollflussknoten. Der Vor-
gangerknoten einer Aktivitad wird mit A. Pred.; bezeichnet (siehe Definition in Abschnitt 9.3.1).

Es wird nun mittels Induktion tber die Blockstruktur eing#g&P-Workflows gezeigt, dass fur jede ab-
hangige Aktivitat4 ; ein Bearbeitungszustand des betracht@¥&P-Workflows existiert, bei dem

nur noch vorunabhangiger\ktivitaten abhéngig ist. Die Mengeﬁﬁi.Pred@f undAfi.IPwriterj(ip)

! Diesgilt ebenfalls fiir alle von der zuriickgesetzten Aktivitat erzeugten Objektversionen.
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(Y ip € APINPUTS(Ad))2 enthalten in diesem Fall nur unabhangige Aktivitaten. Ist dieser
Workflow-Bearbeitungszustand erreicht, so ist sichergestellt, dass die abhangige Aktjvidie
notwendigen Ereignisse fir einen Ubergang in einen Endzustand edhadso unabhangig oder
zurlickgesetzt wird.

Ausgangspunkt fir den Induktionsbeweis ist die StartaktivitaieinesWEP-Workflows. Aufgrund

des blockorientierten Aufbaus besteht @ P-Workflow auf oberster Ebene (Schachtelungstiefe 0)
immer aus einer der vier Konstellationen: Sequenz, Schleife, bedingte oder parallele Verzweigung.
Ein Aktivitatenknoten reprasentiert damit eine elementare Aktivitat oder eine Blockaktivitat, die alle
Aktivitatenknoten eine Schachtelungstiefe tiefer umfasst. Eine Blockaktivitat besitzt als Eingabepara-
meter alle die Eingabeparameter der von ihr geschachtelten Aktivitaten, die von aul3erhalb des Blocks
mit Objektversionen versorgt werden.

Fur den Induktionsstart wird eM/EP-Workflow in der Schachtelungstiefe 0 betrachtet und fir jede
der vier Konstellationen nachgewiesen, dass es einen Bearbeitungszustand der Konstellation gibt, bei
dem jede abhangige Aktivitat nur von unabhéngigen Aktivitdten abhangig ist.

Der Induktionsschritt erfolgt entlang der Schachtelungstiefe. Es wird fur jede Blockaktivitat der
Schachtelungstiefgé gezeigt, dass fur alle darin enthaltenen Aktivitaten (Schachtelungstiefe)
ebenfalls ein Bearbeitungszustand existiert, bei dem sie nur noch von unabhangigen Aktivitaten ab-
héngig sind. Damit ist auch fur die Schachtelungstiefel nachgewiesen, dass die Aktivitaten einen
Endzustand erreichen kénnen und der Induktionsschritt ist vollbracht.

14.2.1 Induktionsstart (Schachtelungstiefe 0)
14.2.1.1 Sequenz

Die Sequenz hat in ihrer allgemeinen Form die in Abbildung 14.1 gezeigte Struktur:

1 as BT a1 B R — " An |©
W W W

Abbildung 14.1: Unabhéangigkitsnachweis Sequenzkette

Der Nachweis, dass es fir jede abhangige Aktivitat einer Sequenz einen Bearbeitungszustand der
Sequenzibt, bei dem diese Aktivitat nur noch von unabhangigen Aktivitaten abhangt, erfolgt per
Induktion entlang der Sequenz.

Induktionsstart:

Sei A, abhangige Aktivitat. Sie besitzt also eingre-Zustand. Dann gilt fir einen korrekt modellier-
ten Workflow:

2 Der obere Index; gibt fur die folgenden Betrachtungen die aktuelle Inkarnation einer Aktivitat an. Folgedessen be-
zeichnetA’,.I Pwriter’ (ip) die Menge der schreibenden Aktivitaten fir deAufruf von AJ. Eine neue Inkarnation wird
durch Eintreffen des EreignissesActivated gestartet.
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A, .IPwriter(ip;) C {A,}Vip; € APINPUTS(A;) (14.1)
Ay.Pred.y = {A,} (14.2)

Da A, unabhéngigst, folgt aus

(14.1): A, erzeugtdie EreignisfolgecvObjectVersionReleased — evFinalObjectV ersion fur
jeden Eingabeparameter veh.

(14.2): A, erzeugtas Ereignigv Finished(rc).

Damit wird A, von einem beliebigen abhangigen Bearbeitungszustand in einen unabhangigen tber-
gehen (vergleiche Abbildung 13.17) und — einen fairen Bearbeiter vorausgesetzt — den Endzustand
finished erreichen.

Induktionsschritt;

Sei ein Bearbeitungszustand der Sequenzkette erreicht, bedldery, ..., A; unabhangige Aktivi-
taten darstellen. Dann gilt fir einen korrekt modellieng&P-Workflow:

Aj i IPuwriter(ip;) € {A,,Ay,...,A;}Vip; € APINPUTS(A; ) (14.3)

Da die AktivitatenA,, 4,, ..., A; unabhangig sind, folgt aus:

(14.3): Es gibt fur jeden Eingabeparametpy € APINPUTS(A;,,) eine Aktivitat 4, € A, A,,
..., A;, die die EreignisfolgevObjectV ersionReleased — evFinalObjectVersion er-
zeugt und fir die gilt: Es gibt keid, € A, .Succ],, die ebenfalls eine Datenflussabhéngigkeit

zuip; von A, besitzt.

(14.4): A; erzeugtEreignisev Finished(rc).
Damit erhalt4, ,, alle notwendigen Ereignisse, um von einem beliebigen abhangigen Bearbeitungs-

zustand in einen unabhangigen tberzugehen (vergleiche Abbildung 13.17). Sie wird durch entspre-
chende Benutzerinteraktionen den Endzustéindshed erreichen.

14.2.1.2 Bedingte Verzweigung

Ausgangspunkt des Beweises ist die in Abbildung 14.2 gezeigte Darstellung einer beliebigen beding-
ten Verzweigung.

Betrachtung von 4,, ..., A,:

Es sei ein Bearbeitungszustand gegeben, bei dgemmabhéngige Aktivitat ist und sich,, ..., 4,
in einem beliebigepre-Zustand befinden. Es gilt fur jede Aktivitat, € A,, ..., A,

n:

Aj. IPwriter(ip;)) C {Ag}Vipi € APINPUTS(4;),j=1,...n (14.5)
Aj.Predey = {, »°} (14.6)
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Abbildung 14.2: Unabhé&ngigkitsnachweis bedingte Verzweigung

O.B.d. A. sei der vori, gewahlte Returncodec;. Damit und aus der Unabhéangigkeit vdn folgt:

(14.5): A, erzeugtdie EreignisfolgecvObjectVersionReleased — evFinalObjectV ersion fur
alleip; € APINPUTS(A,).

(14.6): A, erzeugtEreignisevFinished(rcy), woraus der Kontrollflussknoten »~ Uberdie ent-
sprechenden Kontrollflusskanten das Ereignis ’

o evT'rue andie Aktivitat A; und

e cvFalse analle anderen Aktivitated,, ..., A

n

sendet (vergleiche Schaltlogik des Kontrollflussknotens im Abschnitt 13.5.2).
Mittels Abbildung 13.17 erkennt man, dass:

1. A, auseinem beliebigemre-Zustand in einen unabhéangigen Bearbeitungszustand tibergehen
und schlieZlich den Endzustaridnished erreichen wird.

2. Ay, ..., A, perUndo-Konsistenzsicherung in den Endzustand f fered zurickgesetzt wer-
den.

Betrachtungvon 4, ;:

0.B.d. A. wird nun davon ausgegangen, dass ein Bearbeitungszustand des Workflo(ig &)
reicht wurde, bei dem die Aktivitated, und A; unabhéangig sind 4, Bearbeitungszustand
finished), die anderen Aktivitated,, ..., A, zurlickgesetzt wurden undl, |, abhangig ist.

Bei korrekt modellierten Workflow gilt auerdem:

A, IPwriter(ip;) < {A,,Ay,...,A,}
Vip; € APINPUTS(A,,,) (14.8)
Ayiq.Predyy = {= } (14.9)
n+1

Aus (14.7) folgt: A; sendetdas EreignisevFinished(rc) und A,, ..., A, jeweils das Ereignis
evFalse an den Kontrollflussknotena, . Knoten«, ist nach (14.9) Kontroliflussvorganger

n+1 n+1
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von 4, .. Er leitet unabhangig von der Reihenfolge des Eintreffens der Ereignisse immer das Ereig-
nis evT rue weiter.3

Betrachtet man 14.8 und die Modellierungsregeln aus Kapitel 9 zur Sicherstellung der Datenversor-
gung, so gilt fur jeden beliebigen Eingabeparameétenon A, ,; und unabhangig vom gewahiten
bedingten Zweig, dass immer mindestens eine unabhangige Aktivitat Objektversiorigntféreit-

stellt. Aus dem Schaltverhalten globaler Objekte (vergleiche Abschnitt 13.6 und insbesondere Abbil-
dung B.8) folgt daraus, dass jeder Eingabeparameterlyon das Ereignigv FinalObjectV ersion

erhalt.

Damit erhalt4,, , , alle notwendigen Ereignisse, um von einem beliebigen abhangigen Bearbeitungs-
zustand in einen unabh&ngigen tberzugehen (vergleiche Abbildung 13.17). Die Voraussetzungen zum
Erreichen des Endzustangignished sind damit auch furd,,  , erfallt.

[
14.2.1.3 Parallele Verzweigung

Abbildung 14.3 zeigt die allgemeine Form einer parallelen Verzweigung, auf der der folgende Beweis
basiert.

7w

rc
I As o—»j< ' Anea |©
W W
A rc An+1

ST an B

w

Abbildung 14.3: Unabhangigkitsnachweis parallele Verzweigung

Betrachtungvon 4, ..., A,:

n-

Es sei ein Bearbeitungszustand des WorkflowsAnials unabhéngige Aktivitat gegeben. Dann gilt
0.B.d. A. fur einen korrekt modellierten Workflow, der insbesondere keine blockierenden Datenfluss-
zyklen enthalt:

A IPwriter(ip;)) € {Ag, Ay, ..., A;_1}Vip; € APINPUTS(A;) (14.10)
A;.Pred.y {Asll } (14.11)

Da Aktivitat A, unabhangigst, erzeugt sie das Ereignis Fiinished(rc). Mittels (14.11) und der
Schaltlogik vond (siehe Abschnitt 13.5.1) erhalt jede der Aktivitatdn, ..., A,, das Ereignis
evT'rue Uber ihre Kontrollflusskante.

3 Dader zZéhlerev ActivatedCounter im UML-Aktivitatsdiagramm aus Abbildung B.8 gréRer gleiah{bein beding-
ten Zweigen) und nur — 1 der Zweigeev False senden kdnnen, wird keines der vor deoF'inished(rc) eintreffenden
evFalse-Ereignissen weitergeleitet. Dagegen wird das ¥greintreffendesv F'inished(rc)-Ereignis alsvTrue anA,,
gesendet.
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Der Nachweis der Unabhangigkeit aller Aktivitaten alis! Pwriter (ip;) fur einen beliebigen Ein-
gabeparametep, von A; erfolgt iber Induktion entlang des Aktivitatenindgx

Induktionsstart (j = 1):

Aus (14.10) folgt unmittelbar, dassl,./ Pwriter(ip;) C {A,} V ip; € APINPUTS(A)).
Da A, unabhangig ist, erzeugt sie die EreignisfolgesObjectVersionReleased —
evFinalObjectVersion fur jeden Eingabeparametgr; von A, .

Damit werden sowohl tber die Kontrollflusseingangskanten als auch tber die Datenflusseingangs-
kanten die notwendigen Ereignisse erzeugt, datpizu einem unabhéangigen Bearbeitungszustand
Ubergehen kann.

Induktionsschritt ( — 7 + 1):

Es sei ein Bearbeitungszustand des Workflows erreicht, bei dem die Aktividgtes, , ...,Aj un-
abhéngig sind:

Aus (14.10) folgt:

Ajy TPwriter(ip;) € {A, Ay,...,A;}Vip; € APINPUTS(A,,,)  (14.12)

Weil die Aktivitaten A, A,, ..., A; unabhangig sind, erzeugen sie fiir jeden Eingabeparameter von
A;, die EreignisfolgecvObjectVersionReleased — evFinalObjectVersion. Zusammen mit

dem EreignisevTrue Uber die Kontrollflusskante sind die Voraussetzungen fiir den Ubergang zu
einem unabhéangigen Bearbeitungszustand gegeben.

Betrachtungvon 4, ;:

Es sei ein Bearbeitungszustand des Workflows gegeben, beider, ..., A; unabhangige Akti-
vitaten sind. Fur4,, , gilt auBerdem:

A, TPwriter(ip;)) € {Ag Ay,..., A, 1 }Vipi € APINPUTS(A, ;) (14.13)
Ayq Predey = {F, } (14.14)

n+1

Durch die Unabhangigkeit voA,, A, ..., A; und der in Abschnitt 13.5.1 spezifizierten Schaltlogik
vonl st sichergestellt, das4,,  ; die benétigten Ereignisse fir einen Ubergang in einen unabhéan-
gigen Bearbeitungszustand erhalt.
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14.2.1.4 Schleife

Eine Schleife in ihrer allgemeinen Form besitzt den in Abbildung 14.4 gezeigten Aufbau:

Lw |
rcl
O )
I As [© — ' A2 |9 rc2—»
W A2 LW A2

Abbildung 14.4: Unabh&ngigkitsnachweis Schleife

Beweis erfolgt per Induktion Uber die Schleifeninkarnationen:
Induktionsstart: 1. Inkarnation:
Betrachtung von Al:

Es sei ein Bearbeitungszustand der Schleife gegeben, beiddemabhangige undll abhangige
Aktivitaten sind.

Bei der 1. Inkarnation vori} gilt:

AL TPwriter'(ip;) C {A,}Vip; € APINPUTS(A}) (14.15)

Aj.Prede; = {7« } (14.16)

Aus der Unabhangigkeit vod, undder Schaltlogik vory'« (vergleiche Abschnitt 13.5.3) folgt die
Unabhéangigkit von AJ.

Betrachtung von A!:
Es sei ein Bearbeitungszustand des Workflows gegeben, beildeimd A unabhéngige Aktivitaten
sind undA} eine abhangige Aktivitat ist. Dann gilt fur dielnkarnation vonA1:
Al TPwriter'(ip;) C {A,, A3}Vip; € APINPUTS(A}) (14.17)
Aj.Prede; = { »7} (14.18)

Fall 1: Beenden der Schleife:

Al sende€reignisevFinished(rcs). Entsprechend der Schaltsemantik Ven erhaltA} dasEreig-
nis evFalse (iber ihre Kontrollflusseingangskante zugesandt. Nach Abbildung 13.17 wedhsalt
den EndzustandotO f fered. Weitere Inkarnationen voA; und A, gibt es nicht.

Fall 2: Weiterer Schleifendurchlauf;

Al sendet EreignisvFinished(rc;). Damit erhaltA} das EreignisvTrue Uber ihre Kontrollfluss-
eingangskante. Aus (14.15) und den Voraussetzung der Unabh&ngigkeit,vond Al folgt die
Unabhangigkeit vomi}.
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Fur die weitere Betrachtungen ist nur noch der Fall 2 relevant, weil nur hier weitere Schleifendurch-
laufe auftreten.

Induktionsschritt j — j + 1:
Betrachtung von 45
Es sei ein‘ Bearbeitungszustand des Workflows gegeben, bei dem die Aktivitéte A{ unabhan-
gig und 4™ abhangig ist. Dann gilt:
ALY T Pwriter ™ (ip;) {A}Vip; € APINPUTS(AL™) (14.19)
AL Pred.; = ("<} (14.20)

N

Aus der Unabhéangigkeit voA, und A{ sawie der Schaltlogik vorv« folgt die Unabhangigkeit von
AJ*! undder Induktionsschritt ist vollzogen.

Betrachtung von 47"
Es sei ein Bearbeitungszustand des Workflows gegeben, beildemd A7 unabhéngige Aktivité-
ten darstellen und Aktivitat] ! abhangig ist. Es gilt:
A TPwritert(ip)) C {A,, AT} Vip; € APINPUTS(AT™) (14.21)
A Pred,s = { »°} (14.22)
A2

Der Beweis erfolgt analog zur 1. Inkarnation vda.

14.2.2 Induktionsschritt (Schachtelungstiefek — k + 1)

Es sei* A, die ersté Blockaktivitat in der Schachtelungstietefur einen gegebenetEP-Workflow.
Da alle anderen AktivitatehAg, # A1, ...KA;_; in der Schachtelungstiefe keine Blockaktivitaten
sind, gibt es nach Induktionsannahme einen Bearbeitungszustand des Workflows, Bed deun
noch abhéngig von damabhangigerktivitaten Ag, KAy, .. KA, ist.

Betrachtet man die BIockaktivitétAj in der Schachtelungstiefe + 1, so besitzt sie eine der im
Induktionsstart beschriebenen Strukturen. Es existiert immer eine eindeutige Startd‘ﬁt?\mgt

Durch die blockorientierte Schachtelung und der Definition der Eingabeparameter von Blockaktivita-
ten gilt fur "1 A, :

Vips, € APINPUTS(*"'A,;) 3 ip;, € APINPUTS(*A;) : (14.23)
k“Asj.IPwriter(ipS“) = A, TPwriter(ip;,)
M1A,, Pred;y = FAj.Prede (14.24)

4 Bei bedingten Verzweigungen wird die Blockaktivitat mit dem kleinsten Index zuerst betrachtet. Bei parallelen Ver-
zweigungen immer die Blockaktivitat, die keine Leseabhangigkeiten von anderen abhangigen Aktivitaten aus zu ihr paral-
lelen Zweigen besitzt. Fir den Beweis werden die Aktivitdten entsprechend umnummeriert.
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(14.23) besagt, dass fiur jeden EingabeparameteFVbAsj auchein Eingabeparameter d@i’lAsj
unmittelbar umschlieBenden Blockaktivitat; existiert, fir den die gleichen Aktivitaten Objektver-
sionen bereitstellen (gleichePwriter-Mengen). Da did Pwriter-Menge vorFAj nach Induktions-
annahme nur unabhangige Aktivitaten enthélt (Schachtelungstigfenthalt diel Pwriter-Menge
von k“AS]. ebenfalls nur unabhéangige Aktivitaten. Daraus folgt, dass jeder Eingabeparameter
von ’““AS]. das Ereignisv FinalObjectV ersion Uber eine Datenflusseingangskante erhalt.

Nach (14.24) besitzen4; und**! A, den gleichen Kontrollflussvorganger. Wird afsé; unabhan-
gig, weil das Ereignisv Finished(rc) beziehungsweisevTrue Uber ihre Kontrollflusseingangskan-
te eintrifft, so erhalt auch“Asj dasselbe Ereignis.

Aktivitat ’fHAsj erhalt also alle fir ihre Unabhangigkeit notwendigen Ereignisse. Es ergibt sich da-
mit in der Schachtelungstiefe + 1 die gleiche Konstellation wie in der Schachtelungstiefé®er
Induktionsschritt ist dadurch abgeschlossen.



Kapitel 15

Vorzeitige Datenweitergabe als
Grundlage fur Simultaneous-Engineering

Vorzeitige Datenweitergabe wird durch die Benutzerinterakfi@icaseObjectV ersion ausgelost,

die bereits in Abschnitt 13.4.4 formal spezifiziert wurde. Ausgeklammert wurde dabei, welche Ak-
tivitaten Uber eine weitergegebene Objektversion benachrichtigt werden sollen. Dies ist Gegenstand
dieses Kapitels.

Die vorzeitige Datenweitergabe zur Unterstiitzung von Simultaneous-Engineering ist eines der Kon-
zepte deWEP-Workflow-Management-Systems, deren korrekte ,Handhabung“ zur Laufzeit im all-
gemeinen Fall sehr komplex ist. Aus diesem Grund wird dieser Aspekt bis zum Detaillierungsgrad
von Pseudocode bei den Algorithmen betrachtet (Abschnitt 15.2).

Das Kapitel beginnt mit der detaillierten Beschreibung der Anforderungen, um die verschiedenen bei
WEP-Workflows auftretbaren Félle bei der vorzeitigen Datenweitergabe darzulegen.

15.1 Anforderungen an eine konsistente vorzeitige Datenweitergabe

Das WEP-Workflow-Management-System muss sicherstellen, dass alle Aktivitaten benachrichtigt
werden, die potenziell mit diesen Daten noch aktiviert werden kénnen oder bereits aktiviert worden
sind. Hierbei muss insbesondere berlcksichtigt werden:

e Datenabhangigkeiten zwischen parallelen Zweigen. Zwar ist der Datenaustausch zwischen pa-
rallelenZweigen notwendig. Vorzeitige Datenweitergabe darf dabei nicht zu Dateninkonsisten-
zen oder Lifelocks fuhren.

e Im Gegensatz dazu ist der vorzeitige Datenaustausch zwischen Aktivitdten aus verschiedenen
bedingternzweigen in allen Workflow-Konstellationen zu verhindern.

e Bei Schleifen muss sichergestellt werden, dass von einer Aktivitat A vorzeitig weitergegebene
Datert nichtin ihrem Eingangsbereich (input area) erscheinen oder, falls sie dort erscheinen,

! Dabeimiissen natiirlich auch transitive Abhéngigkeiten iiber weitere globale Objekte beriicksichtigt werden.
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nicht automatisch die Standardkonsistenzsicherung angestoR3en wird (vergleiche Diskussion in
Kapitel 12).

Auf diese Anforderungen wird in den nachsten Unterabschnitten detaillierter eingegangen.

15.1.1 Datenabhangigkeiten zwischen parallelen Zweigen

Das WEP-Modell erlaubt auch den Datenfluss zwischen parallelen Zweigen (vergleiche Ab-
schnitt 9.2). Ausgehend vom folgenden Beispiel in Abbildung 15.1 wird die Problematik erlautert:
Die Abbildung zeigt einen Workflow mit 4 Aktivitédten, wobei sich2 und A3 in verschiedenen
Zweigen einer parallelen Verzweigung befinden. Alle Aktvitaten greifen auf dasselbe globale Objekt
zu, Al, A2, A3 schreibendA2, A3 und A4 lesend. In dieser Abbildung ist folgender Bearbeitungszu-
stand dargestelltd1 hat eine Objektversion weitergegeben und wurde beendet. Basierend auf dieser
Version hatA3 eine eigene Objektversion abgeleitet und als vorlaufiges Datum weitergegeben. Da
sowohl A2 als auchA4 von diesem globalen Objekt lesen, werden sie Uber die neue Objektversion
informiert.

Bei einem angenommenen UndoRedo-Konsistenzsicherungsverfahred2weind mit der nun ak-
tuellen Objektversion?2 als Eingabe neu gestartet. Sie leitet von dieser Version eine neue ab (Versi-
onwv3) und gibt sie weiter (vergleiche Abbildung 15.2).

Variante 1: UndoRedo-Konsistenzsicherungsverfahren

Wurde auch beld3 das UndoRedo-Konsistenzsicherungsverfahren spezifiziert, so Adussrick-

setzt und mit der neu erhaltenen Objektversi@nerneut gestartet werden. Objektversighwird
allerdings wahrend der Konsistenzsicherung geléscht und damit wird die Ursache fiir das Zurtickset-
zen der Aktivitat entzogen.

Dieses Problem kann vermieden werden, wenn parallele Aktivitaten, zwischen denen Datenabhan-
gigkeiten existieren, durch d&8EP-Workflow-Management-System geeignet dynamisetialisiert
werden. In dem gezeigten Beispiel kann dies erreicht werden, wénudie erst nachd3 ihre Ob-
jektversion weitergibt, nach3 serialisiert wird.A2 wird dann abhangige Aktivitat vod3. Damit

darf durch die ReleaseObjektVersion-Operation vidhnur noch die ihr nachfolgende Aktivitat4
informiert werden.

Variante 2. Merge-Konsistenzsicherungsverfahren

Anders stellt sich die Situation dar, wenn bei Aktivitdd das Merge-Konsistenzsicherungsverfahren
spezifiziert wurde. Hier ist das Informieren vet3 Gber die neuen vor2 bereitgestellten Eingabe-

daten sinnvoll, da der Bearbeiter vat3 damit ,Feedback" Gber die von ihm bereitgestellten Daten
erhalten kann. Zur Erhaltung der Datenkonsistenz muss ihm allerdings signalisiert werden, dass die
neuen Eingabedaten auf von ihm vorlaufig weitergegebenen Daten basieren. Nur dadurch kann si-
chergestellt werden, dass weitergegebene Objektversionen nicht auf Versionen basieren, die spater
als ungultig markiert werden. Beim Beispiel aus den Abbildungen 15.1 und 15.2 kanA3lsach

Uber die vonA2 bereitgestellte Version3 informiert werden, obwohl damit eine zyklische Daten-
weitergabe erzielt wurde. Abweichend vom Standard-Merge-Verfahrem@anicht wie Ublich vom
hochsten fur sie sichtbaren ReleaseMafk#43 ) Objektwersionen ableiten, sondern nur von den mit
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preOffered

preConsRecov
preActivated
A
V0, root

[N 1 K
V[ v2, Ad
preReleased

finished

Ausfihrungssicht
(Ausgangssituation)

Version, Released by

(Release mark ID). ReleaseObjektversion

markiert die Objektversion, die von der durch
weitergegeben wurde.

Released by bezeichneten Aktivitat beim

Abbildung 15.1: Datenabhéangigkten zwischen parallelen Zweigen, Ausgangssituation

ReleaseMarkerii [#41] ) und ([248] ) markiertenVersionen. Eine mdgliche Folgekonstellation zeigt
Abbildung 15.3.

Prozessanalysen haben gezeigt, dass diese Vorgehensweise bei der Variante 2 bei realistischen Anwen-
dungen von vielen Prozessbeteiligten ausdriicklich gewlinscht wird. Sie kann jedoch nur beim Merge-
Konsistenzsicherungsverfahren verniinftig eingesetzt werden. Ansonsten kénnen Lifelocks entstehen,
wie in den Abbildungen 15.1 und 15.2 gezeigt.

Fur einen Praxiseinsatz werden also beide Varianten bendtigt. Sie unterscheiden sich jedoch nur mar-
ginal bei der Bestimmung der zu benachrichtigenden Aktivitaten. In beiden Varianten muss die zy-
klische Datenweitergabe erkannt werden. Bei Variante 1 wird die neue Objektversion der ,letzten”
Aktivitat, die zum Zyklus fuhren wirde, nicht mehr bereitgestellt. Bei der Variante 2 wird sie Uiber die
neue Objektversion zwar informiert. Es wird aber nicht das Standard-Merge-Verfahren angewandt,
weil andere Objektversionsableitungsregeln existieren (vergleiche Abbildung 15.3).
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Abbildung 15.2: Datenabhangigkten zwischen parallelen Zweigen, nach der Benutzerinteraktion
A2.ReleaseObjectVersion(O,v3))

Version, Released by
state

markiert die Objektversion, die von der durch
Released by bezeichneten Aktivitat beim
(Release mark ID). ReleaseObjektversion
weitergegeben wurde.

Abbildung 15.3: Datenabhangigditen zwischen parallelen Zweigen, nach Durchfihrung des Merge-
Konsistenzsicherungsverfahrens
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Da es in diesem Kapitel hauptsachlich um die Bestimmung der bei einer vorzeitigen Datenweitergabe
betrofenen Aktivitaten geht, wird vorerst aufgrund ihrer geringeren Komplexitat der ersten Variante
der Vorzug gegeben. Bei einem Wechsel zur Variante 2 sind nur geringe algorithmische Anderungen
notwendig, die fur das weitere Verstandnis belanglos sind.

15.1.2 Datenabhangigkeiten zwischen bedingten Zweigen

Im Gegensatz zu einer parallelen Verzweigung ist ein Datenaustausch zwischen verschiedenen Zwei-
gen einer bedingten Verzweigung nicht sinnvoll (vergleiche auch Datenflussanalyse in Kapitel 9). Die-
se Konstellation tritt ein, wenn — wie in Abbildung 15.4 gezeigt — durch vorzeitige Datenweitergabe
sowohl A2 als A3 parallel arbeiten kdnnen. Gibt eine der beiden Aktivitdten ihrerseits eine Objekt-
version weiter, so durfen Aktvitaten in anderen bedingten Zweigen nicht benachrichtigt werden, da
am Ende immer nur einer der Zweige durchlaufen wird. Die anderen Zweige werden zuriickgesetzt.
Die Datenweitergabe erfolgt deshalb nur entlang des Kontrollflusses (in Abbildung 15.4 an Aktivitéat
A4). Das im nachsten Abschnitt vorgestellte Verfahren muss diese Semantik der vorzeitigen Daten-
weitergabe bei bedingten Verzweigungen geeignet umsetzen.

15.1.3 Datenabhéngigkeiten bei Schleifen

DasWEP-Workflow-Management-System muss erkennen, wenn — bedingt durch Schleifen — vorzei-
tige Datenweitergabe wieder bei der noch nicht beendeten Ursprungsaktivitat ankommt (vergleiche
Abbildung 15.5), um zu verhindern, dass die Konsistenzsicherung bei der Ursprungsaktivitat angesto-
Ren wird. Die Konsistenzsicherung bei Schleifen muss deshalb besonders behandelt werden. Es sind
folgende Varianten denkbar:

Variante 1:

Wird erkannt, dass eine Aktivitdt Daten erhalten soll, die direkt oder indirekt auf Daten basieren, die
diese Aktivitat vorlaufig weitergereicht hat, so wird die Weitergabe an diese Aktivitat verhindert.

Variante 2:

Bei dieser Variante wird die Weitergabe zwar zugelassen. Es wird aber — analog zur Variante 2 bei
parallelen Zweigen — nicht automatisch eine Konsistenzsicherungsphase angestof3en. Stattdessen wird
der Aktivitat signalisiert, dass diese auf Daten basieren, die sie direkt oder indirekt weitergegeben hat.
Der Bearbeiter der Aktivitdt entscheidet dann individuell, ob eine Konsistenzsicherung angestof3en
wird oder ob er verbesserte Objektversionen weitergibt, welche die neuen Eingabedaten mit beriick-
sichtigen.

Bei Prozessanalysen in Entwicklungsbereichen stellte sich heraus, dass einem Bearbeiter solche
.Feedback-Informationen”, wie sie mittels Variante 2 realisierbar sind, auch bei Schleifen sehr wohl
von Nutzen sind. Variante 2 ist jedoch nur sinnvoll beim Merge-Konsistenzsicherungsverfahren
anwendbar, so dass bei Auswahl der Variante 2 die erste Variante fir das UndoRedo-
Konsistenzsicherungsverfahren zusatzlich bendtigt wird. Die folgenden Algorithmen konzentrieren
sich deshalb wiederum auf die Variante 1.
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notOffered
A4

activated
A2

activated
A3

finished
Al

markiert die Objektversion, die von der durch
Released by bezeichneten Aktivitat beim
(Release mark ID). ReleaseObjektversion

weitergegeben wurde.

Ausfiihrungssicht
(Ausgangssituation)

Version, Released by

‘ Release mark ID, Released by ‘

Abbildung 15.4: Datenabhéngigkiten zwischen bedingten Zweigen, Ausfuhrungssicht
15.2 Realisierung vorzeitiger Datenweitergabe

DieserAbschnitt beschreibt, wie die geschilderten Anforderungen an eine konsistente vorzeitige Da-
tenweitergabe algorithmisch ilWEP-Workflow-Management-System umgesetzt werden.

15.2.1 Voraussetzungen und grundlegende Definitionen

Eine effiziente vorzeitige Datenweitergabe setzt voraus, dass die Laufzeitalgorithmen auf einer geeig-
neten internen Darstellung ein@4EP-Workflows aufsetzen konnen. Diese Laufzeitdarstellung wird
sich — aufgrund der verschiedenen Anforderungen von Modellierungs- und Laufzeitkomponente —
von der Darstellung zur Modellierungszeit unterscheiden. Dies ist allerdings unproblematisch, wenn
sich aus der Modellierungsdarstellung &'¢EP-Workflows die Laufzeitdarstellung ableiten lasst und
diese Ableitung automatisch nach Abschluss der Modellierungsphase durchgefiihrt werden kann.
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preActivated
A2

.. v3, A3
preReleased

preActivated

activated
1

Ausfiihrungssicht

markiert die Objektversion, die von der durch
Released by bezeichneten Aktivitat beim
(Release mark ID). ReleaseObjektversion

weitergegeben wurde.

Version, Released by

Abbildung 15.5: Datenabhéangigkiten bei Schleifen. Weitergabe vorlaufiger Daten an die Ursprungsaktivitét:
Objektversiorv4 wird an A1 weitergegeben; Versiomt wurde von Objektversionl abgeleitet (transitiv), die
urspringlich vond1 weitergegeben wurde.
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Bei dem als nachstes beschriebenen Workflow-GhEP-work flowroy treffen diese Bedingun-

gen zu. Er reprasentiert die Darstellung eidéSP-Workflows, wie er zur Laufzeit fur eine effiziente
Durchfihrung der vorzeitigen Datenweitergabe benétigt wird. An dieser Stelle wird dabei nur exem-
plarisch gezeigt, wie sich dieser Graph aus der Modellierungsbeschreibung aufbauen Iasst. Detaillierte
Algorithmen mit Korrektheitsbeweisen sind im Anhang B.1 zu finden. Abschnitt 15.2.2 beschreibt da-
nach Laufzeitalgorithmen, die diesen Graph voraussetzen.

Ein Workflow-GraphWEP-work flowgoy enthélt fir jede seiner AktivitateA und jeden ihrer Aus-
gabeparametenp €¢ APOUTPUTS(A) die aufbereiteten Informationdarallelitatsgraphund po-
tenzielle Aktivierungsmenge, die sich aus dem modellierten Workflow ableiten lassen:

e Der ParallelitéatsgrapparGraph(A, op, ogl) enthalt als Knoten im Wesentlichen alle Aktivita-
ten, die auf zuA parallelen Pfaden liegen, und Uber Datenflusskanten direkt mit diesem Aus-
gabeparameter verbunden sind. Die Reihenfolge der Aktivitdten ergibt sich aus ihrer Kontroll-
flussreihenfolge. Befindet sich eine Aktivitat innerhalb einer Parallelitét, so existiert fur jeden
ihrer Ausgabeparameter und fir jeden der dort spezifizierten Qualitatssiyifein solcher
Parallelitatsgraph.

e Eine potenzielle AktivierungsmengetActSetngV(A, op, oql): Diese Menge enthélt alle ge-
maf Kontrollfluss nachfolgenden Aktivitaten, die von dem globalen Objekt in der Qualitatsstufe
oql lesen, in das die Aktivitad Gber den Ausgabeparametgrschreibt und fir died die letzte
schreibende Aktivitat ist.

Die Abbildungen 15.6 und 15.7 zeigen Beispiele fur Parallelititsgraphen ur)dazfﬂrctSetcgov-
Mengen. Es wird dabei davon ausgegangen, dass alle Aktivitaten nur einen Ein- sowie Ausgabepara-
meter besitzen und alle auf das gleiche globale Objekt zugreifen.

15.2.2 Bestimmung der zu benachrichtigenden Aktivitaten zur Laufzeit

Der Workflow-GraphNVEP-work flowroy ist der Ausgangspunkt fir die Durchfihrung der eigentli-
chenReleaseObjectV ersion-Aktion zur Laufzeit. Der Algorithmus dieser Aktion wird nun schritt-
weise hergeleitet und anschliel3end seine Korrektheit nachgewiesen.

15.2.2.1 Der Aktivitadtenabhangigkeitsgraph

Mit den soeben beschriebenen Aufbau des Workflow-GrajfieR-work flowgroy sind alle Voraus-
setzungen geschaffen, um zur Laufzeit die Menge der Aktivitaten bestimmen zu kdnnen, die Uber eine
neue Objektversion benachrichtigt werden missen. Lasst man die in Kapitel 15 beschriebenen zykli-
schen Datenabhangigkeiten auRBer Acht, so hat man mit den Aktivitaten aus derpdeagesetd .,

und dem GraphparGraph bereits alle Aktivitdten bestimmt, die benachrichtigt werden mussen.

Um zyklische Datenabhangigkeiten zu erkennen beziehungsweise gegebenenfalls auch zu vermei-
den, mussen hier jedoch weitere Einschrénkungen gemacht werden. Dazu wird zur Laufzeit fir jedes
Objekt O ein Aktivitaitenabhangigkeitsgraph aufgebaut (Erweiterung auf mehrere Objekte siehe Ab-
schnitt 15.2.4), der protokolliert, welche Aktivitat an welche andere Aktivitaten zuletzt Daten weiter-
gegeben hat:
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Abbildung 15.6: Jederder drei parallelen Zweige besitzt einen Parallelitatsgraph (siehe entsprechende Num-
mer in Abbildung 15.7), der die Aktivitaten und Kontrollflusskonstrukte der anderen parallelen Zweige enthalt.

Fir jede Aktivitat wird au3erdem ihqe)tActSetf{OV-Menge gezeigt, die ihre lesenden Nachfolgeraktivitaten

gemal Kontrollfluss enthalt.
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Parallelitatsgraphen

parGraph:

Al

)

Abbildung 15.7: Parallelitatsgraphen zu dem Workflow-Graph aus Abbildung 15.6



15.2. REALISIERUNG VORZEITIGER DATENWEITERGABE 161

Der Aktivitatenabhangighitsgraph (activity dependence graplact DepGraph ) eines ObjektsD
actDepG(0O) = (AS(O), ES) ist definiert:

Definition 11: actDepG(O) = (AS(O), ES)

e AS(O) Mengealler Aktivitaten eines Workflow$V F', die in dieses Objekt schreiben bezie-
hungsweise von diesem Objekt lesen und ein ausgezeichnetes Wurzetobjekt

AS(0) = {A€ ACTIVITIES(WF):
O € outputObject(A) V O € inputObject(A)} U root?
e ES Mengevon KantenE zwischen Aktivitaten auglS(O), fur die gilt:

EcES: < Ai,Aj € AS(O) A Ai hat Objektversion arlj weitergegeben.

Die Abbildung 15.8 zeigt die Abhangigkeitsgraphen fir die in den Abbildungen 15.1 und 15.2 ge-
zeigten Bearbeitungszustande eidésP-Workflows.

Die nun folgenden Algorithmen stellen zur Laufzeit sicher, dass der Aktivitdtenabhangigkeits-
graph zyklenfrei bleibt, in dem nur die Aktivititen awsrGraph(A,op,oql) beziehungsweise
potActSet‘f_{OV(A, op, oql) Uber neue Objektversionen informiert werden, die nicht auf direkter Li-
nie von der Wurzel des Aktivitatenabhangigkeitsgraphen zu der weitergebenden Altiatéticht
werden kénnen. Durch die gewéhlte Kantendefinition im Abhangigkeitsgraph stellt die Zyklenfreiheit
im Aktivitatenabhangigkeitsgraph auch eine zyklenfreie Datenweitergabe im Workflow-Graph sicher,
weil Aktivitaten, die ihrerseits ad eine Objektversion weitergegeben haben, nicht informiert werden.

Die Bestimmung der zu benachrichtigenden Aktivitaten gliedert sich in drei Hauptschritte: Zuerst
wird untersucht, ob die weitergebende Aktivitat bereits im Aktivitatenabhéngigkeitsgraph enthalten
ist. Dies istimmer dann der Fall, wenn die Aktivitat bereits zuvoriRéheaseObjectV ersion durch-
gefuhrt hat oder schon eine Objektversion von einer anderen Aktivitat erhalten hat. Andernfalls wird
sie in den Aktivitatenabhangigkeitsgraph unter die Wurzek gehéngt. Dieses Vorab-Einfligen ei-

ner noch nicht im Abh&angigkeitsgraph vorhandenen Aktivitat vereinfacht die anderen Algorithmen,
weil weniger Fallunterscheidungen getroffen werden mussen. In beiden Féllen wird die gegenwarti-
ge Position der Aktivitat im Abhangigkeitsgraph in der Variabd&DG gespeichert, die im zweiten
Hauptschritt an den AlgorithmusndActForNotificationiibergeben wird.

FindActForNotificatiorbestimmt alle zu benachrichtigenden Aktivitaten (siehe Abschnitt 15.2.2.2).

Im dritten und letzten Schritt wird der Abhangigkeitsgraph umgebaut, damit er wieder die aktuelle
Weitergabesituation widerspiegelt (vergleiche Abschnitt 15.2.2.4).

15.2.2.2 Der AlgorithmusFindActForNotification

Der rekursiv aufgebaute AlgorithmusndActForNotificationerhélt beim Aufruf als Eingabepara-
meter den Knote@ADG, der im aktuell gultigen AktivitdtenabhangigkeitsgraghDepGraph(O)
des ObjektsO die auslosende Aktivitafl reprasentiert. Zusatzlich wird der Aktivitdtenabhangig-
keitsgraph selbst, der der AktivitAARDGund dem ObjekO zugeordnete Parallelitatsgraph sowie die

2 inputObject beziehungsweiseutputObject bezeichnet die Menge der globalen Objekte, die mit einem Ein- bezie-
hungsweise Ausgabeparameter vbrerbunden sind.
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Parallelitatsgraphen und potActSets:

A2.potActSet: {A4}
A2.parGraph:

A3.potActSet: {A4}
A3.parGraph:

A3
A2

N el

A4
¥, e M

Version, released by
state
Release mark ID, released by

hat Objektversion _
weitergegeben an

(a) Parallelitatsgraphen und potActSets

Ausgangssituation

JE—

| VO, root |
l unset |

<l
v2, Al
preReleased

Aktivitatenabhangigkeitsgraph

(b) Aktivitat A1 istbeendet. Sie wurde des-
halb aus dem Abhé&ngigkeitsgraph entfernt.
A3 hat als letzte Aktivitat eine Objektversi-
on weitergegeben. Da weder2 noch A4

im (leeren) Abhangigkeitsgraph als in di-
rekter Linie verwandte Vorfahrin zd3 zu
finden sind, kann AktivitatA3 beide Gber
die neue Objektversion informieren.

Abbildung 15.8: Abhéngigkeitsgraphen fur die in den Abbildungen 15.1 und 15.2 gezeigten Bearbeitungszu-

stande de8VEP-Workflows

Nach A2.ReleaseObjectVersion(o,v3)

(c) Aktivitat A3 befindetsich im Abhan-
gigkeitsgraph als in direkter Linie verwand-
te Vorfahrin zuA2. Damit wird nur A4 in-
formiert und im Abhangigkeitsgraph umge-
héngt, weil sie nun die neueste Objektversi-
on von A3 erhalten hat.
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weiterzugebende Objektversion tibegebenFindActForNotificatioriefert als Ergebnis eine Menge

von Aktivitaten zurlick, die alle Uber die neue Objektversion zu benachrichtigen sind. Er berlicksich-
tigt dabei den jeweiligen Release-Status des Workflows bezlglich der weitergebenden Aktitntat

der ersten Phase, reprasentiert durch die interne MetRiodi&ctForNotificationPG, werden dabei
mittels Parallelitatsgraph alle Aktivitdten bestimmt, die auf zu der betrachteten Aktivitatallelen
Zweigen liegen und Uber eine Datenflusseingangskante mit dem @bjektounden sind.

¢ FindActForNotificationPCGdurchlauftdamit fur eine AktivitdtA jeden Pfad des zugeordneten
Parallelitatsgraphen und liefert als Ergebnismenge immer die erste Aktivitit eines Pfades zu-
ruck, dienichtihrerseits bereits ad eine Objektversion fir dieses Objekt weitergegeben hat.
Letzteres stellt er Uber die Untersuchung des gegenwartigen Zustands des Aktivitatenabhangig-
keitsgraphen fest. Hat eine Aktivitati an A eine Objektversion weitergegeben, soAstim
zugeordneten Aktivitatenabhangigkeitsgraph eine in direkter Linie verwandte Vorfahrid.von
Die im Algorithmus verwendete MethodgDependenliefert danntrue.

e Befindet sich die Aktivitatd in einem Zweig einer bedingten Verzweigung, so werden Aktivi-
taten aus anderen bedingten Zweigen nicht in die Ergebnismenge aufgenommen. Analoges gilt
fur Schleifen, die im Parallelitdtsgraph wie bedingte Verzweigungen behandelt werden kdénnen.

o Aktivitaten au3erhalb von Parallelitatskonstrukten besitzen keinen Parallelitatsgraph. Der Algo-
rithmusFindActForNotificationPQiefert in diesen Féllen die leere Menge als Ergebnis zurtck.

In der zweiten Phase des Algorithmus wird die bisher gefundene Aktivitdtenmenge — im Folgen-
den mitnotifSetroy (A, op, oql) bezeichnet — um alle Aktivitaten am@tActSet‘f{OV(A, op, oql)
erganzt, die nicht ihrerseits bereits dreine Objektversion weitergegeben haben.

FindActForNotification (aADG: A, adgict DepGraph, nPG: ACTIV ITIES®™, ov: O): £ (A)

I/l interne Methode zur Bestimmung der Aktivitdten aus zu aADG parallelen Zweigen
FindActForNotificationPG (aADG: A, adgict DepGraph, NnPG: ACTIVITIES®*" ). # (A)
begin
NFS :=0; /I NFS = Notification Set
if (nPG.isEmpty ==false) then
switch nPG:
casenPG ==+ ornPG== " or nPG== »":
/I Untersuche, ob Aktivitaten aus diesen parallelen Zweigen oder Schleifen
/I bereits ReleaseObjectVersion durchgefiihrt haben.

for (aPG € nPG.Succjlo FRED
NFS := NFSU FindActForNotificationPG(aADG, adg, aPG); ®
endfor

casenPG ==p~:
/I Untersuche, ob einer der bedingten Zweige bereits ReleaseObjectVersion durchgefuhrt hat.
I/l Speichere die erste Aktivitat dieses Zweiges in hit.
hit = §;
for ((nPGh e nPG.Succand (hit == 7)) do
if (NPGhe A)then
if (adg.lsDependent(aADG, nPGh) =true) then
/l adg.IsDependent(aADG, nPGh) liefert true, wenn aADG im Aktivitdtenabhangigkeits-
// graph ein in direkter Linie verwandter Nachfolger von nPGh ist, also aADG von nPGh
/l eine Objektversion erhalten hat. Die erste Aktivitat aus diesem bedingten Zweig hat
/I bereits ReleaseObjectVersion durchgefiihrt. adg.IsDependent(aADG, nPGh) liefert auch
/I false, wenn der Aktivitdtenabhéngigkeitsgraph leer ist bzw. nPGh nicht enthalten ist.
hit := nPGh;
endif;
else
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/I Schleifenanfang; untersuche die erste Aktivitat in der Schleife.
if (adg.lsDependent(aADG, nPGh.Succ) trae) then
hit := nPGh;
endif;
endif;
endfor;
if (hit == ) then
// Keine der Anfangsaktivitaten aus den bedingten Zweigen hat bereits
I/l ReleaseObjectVersion durchgefiihet. Nimm diese als Treffer auf.
for (nPGh e nPG.Succylo
/I ist Nachfolger von nPG das Symbol fur Schleifenbeginn
if (nPGh ==C<) then
if (nPGh.Succ.isDummyActivity =false) then
NFS := NFSU nPGh.Succ;
endif;
else
if (nPGh.isDummyActivity ==alse) then
NFS := NFSU {nPGh};
endif;
endif;
endfor;
else
I/ hit ist bereits Nachfolgeraktivitat des betrachten Knotens nPG.
NFS := NFSU FindActForNotificationPG(aADG, ADG, hit);
endif;
casenPGe A:
if ((ah:=adg.lsDependent(aADG, nPG) =true) or
(nPG.isDummyActivity =rue)) then
/I nPG hat bereits ReleaseObjectVersion durchgefihrnicht informieren, da sonst Zyklus
/Il bzw. nPG ist Dummy-Aktivitét ebenfalls nicht informieren
NFS := NFSU FindActForNotificationPG(aADG, ADG, nPG.Succ);
else
NFS := NFSU \{nPG\} U nPG.ROAS;
I ROAS = Read-Only Activity Set: Menge aller lesender Aktivitaten, fir die nPG auf diesem
// Pfad die nachste Schreibende ist
endif;
casenPG == ornPG== "}:
NFS:= NFS U nPG.ROASJ FindActForNatificationPG(aADG, ADG, nPG.Succ);
casenPG == «:
NFS:= NFS U FindActForNotificationPG(aADG, ADG, nPG.Succ);
casenPG == °«:
/1 Uberpriife, ob erster Knoten in der Schleife bereits besucht wurde.
if (nPG. alreadyVisited ==false) then
nPG. alreadyVisited :=true
NFS := NFSU FindActForNotificationPG(aADG, ADG, nPG.Succ);
endif;
endswitch
endif;
return(NFS);
end;

begin // main
/Il Phase 1: Bestimme die zu informierenden Aktivitaten, die auf zu aADG parallelen Zweigen liegen.
/I NFS = Notification Set
NFS := FindActForNotificationPG (aADG, adg, nPG);
// Phase 2: Erganze diese Menge um die direkten Datenflussnachfolger.
for (aPAS € aADG.pot ActSetl, (ov) ) do

CRIRERRE

RRE®

® &
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if (adg.lsDependent(aADG, aPAS) $alse) then
/I Diese Aktivitat au3;otActSet%OV hat noch kein ReleaseObjectVersion durchgefiihrt.
NFS := NFSU {aPAS}
endif;
endfor;
return(NFS);
end;

15.2.2.3 Korrektheit des AlgorithmusFindActForNotification

Terminierung

Bei rekursiv definierten Algorithmen ist ihre Terminierung haufig nicht offensichtlich erkennbar. Die
interne Methodd-indActForNotificationPGdurchlauft rekursiv alle Pfade von Parallelitatsgraphen.
Erschwerend kommt bei diesem Algorithmus hinzu, dass er damit auf zyklischen Graphen operiert,
womit unendlich lange Pfade und somit unendlich viele rekursive Aufrufe méglich sind.

Untersucht man den Algorithmus im Detail, so stellt man fest, dass jede Rekursion mit dem Nach-
folger beziehungsweise den Nachfolgern des gerade bearbeitenden Knotens im Parallelitatsgraph ge-
startet wird (siehe mit® markierte Programmzeilen). Betrachtet man zunachst einmal schleifenfreie
Parallelitatsgraphen, bei denen nur endlich lange Pfade maoglich sind, so ist die Terminierung damit
sicher. Die maximale Rekursionstiefe entspricht der Anzahl der Knoten im langsten Pfad durch den
Parallelitatsgraph.

Schwieriger wird der Terminierungsnachweis, wenn man zyklische Parallelitatsgraphen vorfindet,
da durch Schleifen unendlich lange Pfade mdglich werden. Um didsridActForNotificationPG-
Algorithmus zu vermeiden, wird jeder Schleifenbeginn (Symio] siehe mit ®® markierte Pro-
grammzeile) beim ersten Besuch markiert. Wiederholte Durchldufe einer Schleife kénnen damit er-
kannt und die Rekursion beendet werden. Dadurch ist auch bei Schleifen eine endliche Anzahl von
FindActForNotificationPG-Aufrufen garantiert. Diese Vorgehensweise stellt auch sicher, dass durch
vorzeitige Datenweitergabe keine Zyklen Uber Schleifen entstehen (vergleiche die in Abschnitt 15.1.3
skizzierte Problematik).

Korrektheit der zurtickgegebenen Aktivitatenmenge

FindActForNotificationPGmuss nicht nur terminieren, sondern auch gemaf den Anforderungen aus
Abschnitt 15.1 die korrekte Menge an zu benachrichtigenden Aktivitaten liefern. Dabei wird bei den
folgenden Betrachtungen m#ADG immer die Aktivitat bezeichnet, welche die Weitergabe einer
Objektversion angestol3en hat.

Datenweitergabe zu parallelen Aktivitaten

Existieren zilaADGkeine parallelen Zweige, so ist der ihr zugeordnete Parallelitdtsgraph leer und die
Phase 1 inFindActForNotification-Algorithmus wird tGbersprungen.

Andernfalls wird rekursiv jeder Pfad des Parallelitdtsgraphen mittels der Nachfolgerrelation durch-
laufen. Dieswitch-Anweisung deckt bei den rekursiven Aufrufen alle méglichen Knotentypen eines



166 KAPITEL 15. VORZEITIGE DATENWEITERGABE

Parallelitatsgraphen ab. Existieren mehrere Nachfolger, so erfolgt fir jeden dieser Nachfolger ein re-
kursiver Aufruf (Tiefensuche, siehes®@®® im Programmcode). Existieren keine Nachfolger, so
terminiert FindActForNotificationPGund liefert eine leere Menge zuriick. Die Rekursion endet flr
einen Pfad auch, wenn die erste Aktivitat gefunden wurde, die nochReituseObjectVersion
durchgefihrt hat (vergleiche mig&® markierte Programmzeilen). Diese Aktivitdt muss zusammen
mit allen nur lesenden Aktivitaten (MengeOAS 3) uiber die neue Objektversion informiert wer-

den. Sie wird folgerichtig durch den Algorithmus in die MengeSaufgenommen. Die Treffer aller
rekursiven Aufrufe werden in der Men@#Svereinigt.

Die Forderung den Datenaustausch zwischen bedingten Zweigen zu verhindern (vergleiche Ab-
schnitt 15.1) bedingt eine besondere Vorgehensweise im Algorithmus. Er muss sicherstellen, dass
Aktivitaten nicht Uber den ,Umweg* paralleler Zweige doch Daten mit Aktivitaten aus anderen be-
dingten Zweigen austauschen (vergleiche Abbildung 15.9).

A5.ReleaseObjectVersion(...) i

Aktivitatenabhangigkeitsgraph

ffffff

I

—) Schematisierter Datenfluss

A5.ReleaseObjectVersion(...) i a3 [@ Aktivitatenabhangigkeitsgraph
&y 1 [ o0t |
==
| (o} o |
A2 A6
= "
|
|
'l A4 |© a3
IiAl . | AT 8 AS//
. W A ]
;
A5

w

Abbildung 15.9: SchematisierteDatenfluss: Ein Datenfluss von Aktivitét3 zur Aktivitat A4 in einem ande-
ren bedingten Zweig darf auch nicht iber den Umweg dedZparallelen AktivitatA5 an A4 erfolgen.

Diese Forderung wird dadurch realisiert, d&sdActForNotificationPQiberprift, ob die Aktivitat
aADGbereits Daten aus einem der bedingten Zweigen erhalten hat. Die erste Aktivitat dieses Zweigs
ist in einem solchen Fall (vergleiche®®®® im Programmcode) eine in direkter Linie verwandte

% Die MengeA.ROAS (Read-Only Activity Spenthalt alle Aktivitaten eines Pfads, fiir den die Aktivititie nachste
schreibende Aktivitat reprasentiert. Vergleiche Umbau des Aktivitatenabhangigkeitsgraphen bei der Beriicksichtigung von
Datenflussabhéngigkeiten in Abschnitt B.1.1.4.
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Vorfahrin im Aktivitdtenabhangigkeitsgraph. Sie wird als erste Aktivitat dieses Zweiges dann in der
Variablenhit gespeichert und es werden nur noch Aktivitaten aus diesem bedingten Zweig in die Tref-
fermengeNFSaufgenommen. Diese Vorgehensweise schliel3t Datenaustausche wie in Abbildung 15.9
mit X markiert aus, da die anderen Zweige nicht weiter untersucht werden. lhre Aktivitaten werden
also nicht in die Treffermenge Gibernommen.

Datenweitergabe an im Kontrollfluss nachfolgenden Aktivitaten

Die Bestimmung der im Kontrollfluss nachfolgenden Aktivitaten, die entsprechend dem Datenfluss
die weitergegebene Objektversion erhalten sollen, erfolgt in der Phase zwei. Die zur A&t

im Kontrollfluss als néachstes vom Objekt, zu dem die Objektversiogehort, lesenden Aktivitaten
konnten bereits zur Modellierungszeit bestimmt und in der MemnﬁpotActSetngV abgespeichert
werden. Um zyklische Abhangigkeiten zu vermeiden, muss diese Menge — analog zur Phase eins —
um solche Aktivitaten reduziert werden, die bereitaADGeine Objektversion weitergereicht haben.

Dies erfolgt wiederum mittels der FunktidgsDependent

Die Gesamttreffermenge wird dann aus den gefundenen Mengen beider Phasen gebildet und enthéalt
genau die zu benachrichtigenden Aktivitaten.

15.2.2.4 Umbau des Aktivitditenabhangigkeitsgraphen

Der AlgorithmusModifyADGrealisiert den dritten Schritt ilReleaseObjectV ersion-Algorithmus.
Er aktualisiert den Abhangigkeitsgraph, in dem alle durch den Algorithamg$ActForNotification
gefundenen Aktivitaten als Kinder der weitergebenden Aktiai@DG in den Aktivitatenabhangig-
keitsgraph eingefligt werden beziehungsweise umgehangt werden.

e Ist die Aktivitat Ai € notifSetrov (A, op, ogl) noch nicht im Aktivitatenabhangigkeitsgraph
enthalten, dann fiigdi als Kind vonA ein?

e Andernfalls hdngeli zumKind von A um.

ModifyADG(aADG: A, adguct DepGraph, nfs:§ (A)): act DepGraph
begin
/I Phase 3:
for (aNFSe nfs)do
if (ahNFS:= adg.FindActivity (aNFS) =#rue) then
/I ahNFS ist bereits im Baum vorhanders umhéngen
adg.changeParentTo(ahNFS, aADG);
else
[/l Fuge Aktivitat aNFS als Kind von aADG ein.
adg. insertasChildOfParent (ahNFS, aADG);
endif;
endfor,
<Informiere alle Aktivitaten, die im ActDepGrph adg unter aADG hangen
Uber die neue Objektversion ov (unter Beriicksichtigung der Qualitatsstufen).>
end;

* Im AlgorithmusModifyADGwird der formale Parametefs mit notif Setrov (A, op, ogl) belegt.
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Wahrend bei einfach strukturiert&EP-Workflow-Graphen die zu benachrichtigenden Aktivitaten
noch intuitiv zu bestimmen sind, ist dies bei komplexeren Workflow-Strukturen nicht mehr so einfach
der Fall. Beispielsweise zeigt die Abbildung 15.10 verschiedene Zustande des Abhangigkeitsgraphen
fur den komplexeren Workflow aus Abbildung 15.6. Dabei wird davon ausgegangen, dass alle Aktivi-
taten vom gleichen Objekt lesen und schreiben.

15.2.3 Umstrukturierung des Aktivitatenabhangigkeitsgraphen beiF'inish Activity

Das Beenden einemabhangigerktivitat hat Auswirkungen auf den Aktivitaitenabhangigkeitsgraph
eines Objekts. Da von einer endgliltig beendeten Aktivitiieine neue Objektversionen weitergege-

ben werden, kann diese aus den Abhangigkeitsgraphen der globalen Objekte entfernt werden, die mit
ihren Ausgabeparametern verbunden sind. Befindet sich die Aktiitéaherhalb einer Schleife, so

kann sie allerdings bei einem weiteren Schleifendurchlauf erneut aktiviert werden. Sie muss in solchen
Fallen Uber neue Objektversionen informiert werden. Bedingt durch die vorzeitige Datenweitergabe
kann es dabei vorkommen, dass VorgangeraktivitdtenA/dnereits Objektversionen weitergegeben
haben, die aber zur Vermeidung von Datenflusszyklen der gerade beendeten Aktixdté@nthalten
wurden, weil diese Objektversionen direkt oder indirekt auf Daten basierten, die von der Aktivitat
A weitergegeben wurden (vergleiche die in Abschnitt 15.1 geschilderter Problematik, insbesondere
Abbildung 15.5). Dieses Informieren muss nun fur die neue Inkarnation der Aktiitétchgereicht
werden.

Um dies zur Laufzeit effizient gewdhrleisten zu koénnen, missen ahnlich zum
ReleaseObjectV ersion-Algorithmus nach Abschluss der Workflow-Modellierung die bend-
tigten Informationen bei den betroffenen Aktivitditen zusammengefasst werden. Wie oben geschildert
werden diese Informationen nur bei Aktivitaten benétigt, die sich innerhalb von Schleifen befinden.
Bei jeder dieser Aktivitatenl;,, wird deshalb flr jeden ihrer Eingabeparamétegespeichert:

e Die Menge der Aktivitaten, die geman des Kontrollflusses Vorgangeraktivitateﬂlgg)[nsin05
und die fur den jeweiligen Kontrollflusspfad als letztes in das globale Objekt im geforderten
Qualitatsbereich schreiben, von detp,,, Uber den Eingabeparameterliest.

e Die Menge der zW4,,,, parallelen Aktivitaten, die in das globale Objekt im geforderten Qua-
litatsbereich schreiben, von des,,, liest. Diese Menge lasst sich leicht aus den bereits be-
stimmten ParallelitatsgraphemrGraph®/ durch Analyse der Datenfliisse bestimmen. Dazu
wird jede Aktivitat aus dem ParallelitatsgraphrGraphc! (Ajoop) in die Menge aufgenom-
men, deren Ausgabeparameter mit dem betrachteten Eingabeparamety, yoverbunden
ist.

Beide Mengen werden zur Mengh,,,,./ Pwriter(ip) vereinigt, die bereits in Kapitel 11 eingefihrt
wurde.

Zur Laufzeit soll eine Aktivitat Gber ihre Eingabeparameter immer mit den fir sie aktuellsten Ob-
jektversionen versorgt werden. Die fili,,, aktuell gultigen Objektversionen lassen sich uber den
ReleaseMarker bestimmen:

5 Die VorgangerrelatiorPred. ; wird in analoger Weise zur NachfolgerrelatiStce..; gebildet (siehe Kapitel 9).
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Abbildung 15.10: Aktivitatenabhangigkeitsgraph fur devEP-Workflow aus Abbildung 15.6
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Fur alle Objekte, die Gber Datenflusskanten mit einem Eingabeparametéijygiverbunden sind

¢ suche den hochsten ReleaseMarker, der mit einer Aktivitanays./ Pwriter(ip) assoziiert
ist. Dieser ReleaseMarker markiert die fur die Aktivitdi,,, aktuell gultige Objektversion
fur den Eingabeparametép. Die dort enthaltene Aktivitat wird im Folgenden rmit.,,, cn:
bezeichnet. Falls kein ReleaseMarker gefunden wurde, so liegt noch keine Objektversion fir
diesen Eingabeparameter vor.

e Suche die Aktivitatd.,,.--.n: IM entsprechenden Aktivitdtenabhangigkeitsgraph.

e LOscheA,,,, aus dem Aktivitatenabhangigkeitsgraph. Die Kinder v, werden zu Kindern
der Wurzelroot.%

e Hange die neue Inkarnation voty,,, als Kind vonA.,,r.,: in den Abhangigkeitsgraph und
informiere A4;,,,, ber die neue Objektversion.

15.2.4 Erweiterung auf mehrere globale Objekte

Die bisher skizzierten Algorithmen gehen nur v@nemglobalen Objekt aus. Da es WEP-Modell
selbstverstandlich mdglich ist, mehrere globale Objekte zu definieren und Uber diese den Datenfluss
zu modellieren, kénnen auch Datenflusszyklen tber mehrere globale Objekte entstehen, die zu ge-
genseitig abhangigen Aktivitaten fihren. Solche Zyklen kénnen bei Datenabhéangigkeiten zwischen
parallelen Zweigen (siehe Abschnitt 15.2.4.1) und bei Schleifen (siehe Abschnitt 15.2.4.2) auftreten.
Es wird nun gezeigt, welche MalRnhahmen notwendig werden, um mittels obiger Algorithmen auch
Datenflusszyklen Uber mehrere globale Objekte zu erkennen.

15.2.4.1 Datenflusszyklen bei Parallelitat

Am Beispiel in den Abbildungen 15.11 - 15.13 wird verdeutlicht, dassittéeaseObjectV ersion-
Algorithmus in seiner bisherigen Form zu gegenseitig abh&ngigen Aktivitaten fuhren kann, wodurch
moglicherweise durch wechselseitiges Zuriicksetzehiéock entsteht.

Die Aktivitdit A2 gibt als erster Workflow-Schritt eine Objektversion des Objekts weiter
(A2.ReleaseObjectVersion(O1,v2)). A3 und A4 werden Uber die neue Objektversion informiert.
A3 stoR3t ihre Konsistenzsicherung an. Sie ist dann abhéngigi2dgeiehe Abbildungen 15.12 (a) und
15.12 (b)).

Nach Abschluss ihrer Konsistenzsicherungsphase (Abbildung 15.12 (c)) etgwgjhe neue Ob-
jektversion vonO2 (siehe Abbildung 15.12(d) und gibt diese weiter (siehe Abbildung 15.13 (a)).
Daruber wird A2 informiert. Bei einer angenommenen UndoRedo-Konsistenzsicherung stof3t dann
A2 ihre Konsistenzsicherung ad2 ist dann abh&ngig voA3 bezlglich des Objekt92 und A3 ist
abhangig vom2 beziglich des Objeki91 (siehe Abbildung 15.13 (b)). Sie sind damit wechselseitig
voneinander abhangig.

Bei der Konsistenzsicherung vot2 wird die bereits weitergegebene Objektversiohv2 zuriickge-
zogen. Damit wird auch die vaA3 davon abgeleitete Versian1.v4 ungultig. Es wirdA3 informiert,

5 Eswerden nur unabhéngige Aktivitaten aus dem Abhéngigkeitsgraph geléscht. Diese hangen immer direkt unter der
Wurzel eines Abhangigkeitsgraphen.
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Datenflusszyklus: A2 - O1 - A3- 02 - A2

Modellierungssicht

Abbildung 15.11: Datenflusszyklusiber zwei Objekte bei parallelen Aktivitaten, Modellierungssicht
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Al.state = finished
A2.state = preActivated

A3.state = preConsRecov
Al.state = finished P

A2.state = preActivated
A3.state = preActivated

(a) Ausgangssituation (b) WahrendA2. ReleaseObjectVersion(O1, v2)

Al.state = finished

A2.state = preActivated
Al.state = finished A3.state = preActivated
A2.state = preActivated
A3.state = preActivated

VO, root §
unset |
o

V2, A2 s v4, A3
preReleased locked

(c) Nach Abschluss UndoRedo-Konsistenzsiche- (d) NachA3.FetchObjectVersion(O1,v2)
rungvon A3

Abbildung 15.12: Datenflusszyklugiber zwei Objekte bei parallelen Aktivitdten, Ausfiihrungssicht, Teil 1
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Al state = finished Al.state = finished
A2.state = preConsRecov A2.state = preOffered
A3.state = preActivated A3.state = preActivated
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(a) WéhrendA3. ReleaseObjectV ersion(02,v4) (b) Nach Abschluss UndoRedo-Konsistenzsiche-
rungvon A2

Al.state = finished
A2.state = preOffered
A3.state = preOffered

(c) Nach Abschluss UndoRedo-Konsistenzsiche-
rungvon A3

Abbildung 15.13: Datenflusszyklusiber zwei Objekte bei parallelen Aktivitaten, Ausfihrungssicht, Teil 2
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weil nun wiederO1.v1 fur sie gliltig ist.A3 stof3t ihre Konsistenzsicherung an und maghtv4 un-
gultig. Damit ist der Ausgangszustand wieder erreicht (siehe Abbildung 15.13 (c)) und der Lifelock
kann wieder von vorn beginnen.

15.2.4.2 Datenflusszyklen bei Schleifen

Transitive Datenabhéngigkeiten existieren auch bei Schleifen. Dies wird durch die Abbildun-
gen 15.14 - 15.15 illustriert. Auch hier ist die Ursache bei nicht synchronisierten Abh&ngigkeits-
graphen zu finden. Die vollstéandig durchlaufene Schleife (vergleiche Abschnitt 15.1.3) kann deshalb
nicht anhand des Abhangigkeitsgraphen whidentifiziert werden, weshalb bei einer UndoRedo-
Konsistenzsicherung erneut ein Lifelock entstehen wirde.

preOffered

Ausflihrungssicht

A2 N
. . , rels d b
(Ausgangssituation) S | Version, rereased by
Q Q Release mark ID, released by

———hat Objektversion weitergegeben an-—p

finished activated

Al ) A3

il D

Aktivitdtenabhangigkeitsgraph . ) | Aktivitdtenabhangigkeitsgraph

ffffffffffff

e~ iwogroot; N ¢ v 7 oroot o N o ]

,,,,,,,

,,,,,,,,

released . T
! P
:

locked
—— —

Abbildung 15.14: Datenflusszyklusiber mehrere Objekte bei Schleifenaktivitaten, Ausgangssituation

15.2.4.3 Behandlung von Datenflusszyklen

Ggyenseitige Abhangigkeiten zwischen Aktivitaten entstehen dadurch, dass die Abhangigkeitsgra-
phen der beteiligten globalen Objekte unterschiedliche Reihenfolgen bei der Datenweitergabe doku-
mentieren. Um dies zu vermeiden, wird fur alle in einem Datenflusszyklus enthaltenen Objekte ein
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preOffered

Ausfuhrungssicht -
(Nach A2.ReleaseObjectVersion(O1,v3)

———hat Objektversion weitergegeben an-—»

finished . ' activated

AL N A3

Aktivitatenabhangigkeitsgraph ./ ) Aktivitatenabhangigkeitsgraph

I I

Abbildung 15.15: Datenflusszyklusiber mehrere Objekte bei zwei Aktivitaten in einer Schleife, nach
A2.ReleaseObjectVersion(O1,v1)

gemeinsameAbhangigleitsgraph verwaltet. Damit ist die gegenseitige Abh&angigkeit von Aktivitaten
aufgebrochen und die fi@in globales Objekt entwickelten Algorithmen aus Abschnitt 15.2.2 kénnen
angewandt werden.






Kapitel 16

Durchflihrung der Traversierung zur
Laufzeit

Es folgt nun die Beschreibung, wie das in den Abschnitten 7.2.5 und 8.3.1 eingefiihrte Modellierungs-
konstrukt der dynamischen Parallelitat zur Laufzeit behandelt wird. Kernpunkt der Ausfiihrungsse-
mantik ist der im Folgenden beschriebene Traversierungsalgorithmus, der bestimmt, welche der dy-
namisch erzeugten Zweige neu erzeugt, geldéscht oder mit neuen Eingabeobjektversionen aktualisiert
werden.

e Ein Zweig musseuerzeugtwerden, wenn bei der aktuellen Traversierung eine Subobjektver-
sion als Treffer selektiert wurde, ohne dass die beim vorhergehd®edenseObjectVersion
weitergegebene Objektversion auch als Treffer gefunden wurde.

e Ein Zweig mussgeldschtund die in diesen Zweig gestarteten Aktivitdten mussen zurtickge-
setzt werden, wenn die diesem Zweig zugeordnete Subobjektversion beim vorhergehenden
ReleaseObjectVersion als Treffer gefunden wurde, bei der aktuellen Traversierung jedoch
keine der nachfolgenden Objektversionen dieses Subobjekts als Treffer markiert wurde. Dies
ist der Fall, wenn die mit dem ReleaseMarker der aktudlletzaseObjectV ersion-Operation
markierte Objektversion nicht den Bedingungen des Traversierungsmerkmals geniigt oder kei-
ne der nachfolgenden Objektversionen dieses Subobjekts einen ReleaseMarker erhalten haben,
weil sie fUr dieseReleaseObjectV ersion-Operation nicht mehr relevant sind.

e Ein Zweig mussaktualisiertwerden,wenn die Traversierung bei der vorhergehenden und der
aktuellenReleaseObjectV ersion-Operation einen Treffer beim gleichen Subobjekt gefunden
hat.

Es wird nun zunachst die skizzierte Arbeitsweise der Traversierung anschaulich in Abschnitt 16.1
illustriert. Der Abschnitt 16.2 beinhaltet den Traversierungsalgorithmus im Detail.

16.1 Die Arbeitsweise des Traversierungsalgorithmus

Ausgangspunkt der lllustration ist der in Abbildung 16.1 gezeigte mégliche Bearbeitungszustand ei-
nesWEP-Workflows mit dynamischer Parallelitat. Die Aktivitédtl hat eine erste Objektversion der

177
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Klasseclass1 mit insgesamt drei Uber die Relatiehl verknipften Subobjekte der Klasskiss2,
die alle bei eineReleaseObjectV ersion-Operation in der Versionl weitergegeben wurden (siehe
ReleaseMarkefl, A1) in Abbildung 16.1).
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Abbildung 16.1: Arbeitsweisades Traversierungsalgorithmus, Ausgangssituation

Bei der Traversierung dieser komplexen Objektversion werden zwei ihrer Subobjekte als Treffer ge-
fundenund mit dem Traversierungs-Markarl markiert. Es werden deshalb zwei parallele Zweige
sowie zwei globale Objekt®©2.1 undO2.2 generiert, die Uber Datenflusseingangskanten den entspre-
chenden Aktivitaten zugewiesen werden (siehe Abbildung 16.2).
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In Abbildung 16.3 erzeugen die Aktivitatetil und A2.2 neueObjektversionen. Aktivitat1 gibt ihre
erzeugte Objektversion, die auf das ,alte* SubobghiObjlund ein ,neues” SubobjekubObj3ver-

weist, in ihrer zweitemReleaseObjectV ersion-Operation weiter, so dass erneut eine Traversierung
angestoRRen werden muss. Abbildung 16.4 zeigt diese Situation vor Durchfiihrung der Traversierung.
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Abbildung 16.3: Arbeitsweisedes Traversierungsalgorithmus nach Erzeugung neuer Objektversionen

Bei der zweiten Traversierung ergibt sich jedoch nur noch ein Traversierungstreffer, der auf eine
Objektwersion verweist, die von der Objektversion abgeleitet wurde, die dem globalen @Olgjakt
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zugewiesen wurde. Diese Konstellation fiuhrt dazu, dass der in Abbildung 16.4 obere parallele Zweig
Uberdie neue Objektversion informiert werden muss (Aktualisierungsfall). Au3erdem muss der untere
Zweig geldscht werden, da weder die bei der ersten Traversierung diesem Zweig zugewiesene Objekt-
version noch eine ihrer Nachfolgerversionen bei der aktuellen Traversierung als Traversierungstreffer
markiert wurde. Abbildung 16.5 zeigt diese Aufraiumungsarbeiten. In Abbildung 16.6 ist das Ergebnis
nach Aktualisierung der Workflow-Struktur zu sehen.
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Abbildung 16.6: Arbeitsweisedes Traversierungsalgorithmus nach Workflow-Struktur-Aktualisierung
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16.2 Der Traversierungsalgorithmus

Der folgende Algorithmus spiegelt die drei in der Einleitung beschriebene Falléldealisierung
(siehe ® im Algorithmus), deMNeuerzeugun@siehe &® im Algorithmus) und det.dschungnicht
mehr bendtigter Zweige (siehes® im Algorithmus) wider.

Zur Identifikation der zu I6schenden Zweige benétigt der Traversierungsalgorithmus die Menge der
Zweige, die bei der letzten Traversierung dynamisch erzeugt wurden (dppsist s, siehe im Algo-
rithmus @&®&® ), und vergleicht diese am Schluss mit der MedggSet .,rent, Welche die bei der
aktuellen Traversierung erzeugten Zweige enthalt. Alle Zweige, die nur idpgétet ) cvious-Menge
vorkommen, kdnnen zusammen mit ihren assoziierten globalen Objekten geléscht werden.

Die folgenden Definitionen werden im Algorithmus verwendet:

o dynParPathSet(releaseMarker, traverseFeatinegchreibtlie Menge aller Pfade innerhalb des
durchtraverseFeatureeferenzierten dynamischen Parallelitatskonstrukts.

e ovHitsOfTraverse(object, releaseMarker, traverseFeatbexeichnetlie Menge aller Treffer
zum gegebenen Objekibject ReleaseMarkereleaseMarkeund Traversierungsmerkmib-
verseFeature, also die Menge der sich qualifizierten Objektversionen.

Fur ein gegebenes Objetbject einen gegebenen ReleaseManigdeaseMarkeund ein gegebenes
TraversierungsmerkmalaverseFeaturdautet der Traversierungsalgorithmus:

/I Menge der variablen parallelen Pfade
dppSetprevious = dynParPathSet(releaseMarker . GetPreviousReleaseMarker, traverseFeature )

dppsetcur'rent = @
/I Fuhre die Traversierung auf der aktuell weitergegebenen Objektversion durch.
for (ovhit € ovHitsOfTraverse(object, releaseMarker, traverseFeatured)
if (3dovprevious € OVhit.Predecessors dppprevious € dppSetprevious :
dovprevious.ReleaseMarker == (ovhit. ReleaseMarker).GetPreviousReleaseMarker
and
doVprevious == dPPprevious-GetAttachedTraverseHit)
then // Aktivierungsfall ®
/I Es existiert in der Objektversionshierarchie des Subobjekts, zu dem der jetzige Traversierungstreffer ovhit
/I gehort, bereits eine Vorgangerobjektversion, die Treffer bei der vorangegangenenTraversierung war.
/I Diese Vorgangerobjektversion wurde dem dynamischen &ipghcvious Zugeordnet.
/I Dieser Pfad erhalt nun die aktuellere Objektversion zugewiesen.
dppprevious - SEtAttachedTraverseHit (ovhit)
/I Ubernehme diesen Pfad in die Menge der aktuellen dynamischen Pfade.
dppsetcuv*rent:z dppsetcurrent U dppprevious
dppsetprcvious:: dppsetprevious \ dppprevious
<Sende UpdateRequest liber die entsprechende Datenflusskante an die erste Aktivitét des betroffenen Pfades. >
else // Neuerzeugungsfall ©O)
/I Kein Treffer bei der vorangegangenen Traversierung fur dieses Subobjekt
Il — Erzeuge neuen dynamischen Pfad und ordne ovhit diesem zu.
dppnew = dynParBlock.CreateNewVarPath
dpprew - SetAttachedTraverseHit (ovhit)
dppsetcurrent:: dppsetcur'rent U dppnew
endif;
endfor;
/I Léschfall (SE3E
/I Losche die Ubriggebliebenen Pfade alySet previous-
< Sende UndoRequest an die jeweils erste Aktivitat aus jedem Pfathp8trcvious Und 16sche nach Durchfiihrung
des UndoRequests die den Pfaden zugeordneten globalen Objekte.>



Kapitel 17

Ad-hoc-Interaktionsformen wahrend
Simultaneous-Engineering-Phasen

17.1 Aufgaben von Konsolidierungsrunden

Herkdmmliche Workflow-Management-Systeme kdnnen nur verlaufsorientierte asynchrone Koope-
rationen zwischen den Prozessbeteiligten unterstiitzen. In der Praxis arbeiten die in einem Prozess
involvierten Personen nicht nur in solchen asynchronen und vorgegebenen Kooperationsformen zu-
sammen. Vielmehr treten je nach Ort- und Zeitverhaltnisse weitere Kooperationsformen auf, die in
der Regel aus einem situationsbedingten Abstimmungsbedarf resultieren. Aus diesem Grund fordern
viele Anwender auch IT-Unterstitzung fur spontane synchrone Kooperationsformen. Diese Arbeits-
formen werden umso wichtiger je mehr Simultaneous-Engineering in den Prozessen gefordert wird,
da sich die Zahl der gleichzeitig arbeitenden Personen dadurch erhéht und somit auch ein gréerer
Abstimmungsbedarf besteht. Es ist damit offensichtlich, dass solchen synchronen Gruppenarbeitsme-
chanismen inWEP-Workflow-Management-System eine besondere Bedeutung zukommt (vergleiche
auch die Anforderungen aus Teil | der Arbeit). Diesen Anforderungen tragiweR-Workflow-
Management-System durch das KonzeptkiamsolidierungsrundeRechnung.

17.2 Anforderungen

Die folgenden Anforderungen [Kno99, KFWO01] miss&iEP-Konsolidierungsrunden umsetzen:

Reduzierung des Abstimmungsaufwands:
Konsolidierungsrunden sollen zeitaufwéandige personliche Abstimmungstreffen simultan und
(global) verteilt arbeitender Prozessbeteiligter reduzieren, um damit auch zur Minimierung
der Gesamtlaufzeiten von Produktentwicklungsprozessen beizutragen. Fir eine hohe Akzep-
tanz darf deshalb die Einberufung und Durchfihrung einer Konsolidierungsrunde nur gerin-
gen Zusatzaufwand fir die Beteiligten verursachen. Eine Konsolidierungsrunde muss deshalb
eng in den Workflow-Kontext eingebunden sein.

185
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Unterstitzung verschiedener Varianten von Ad-hoc-Abstimmungen:
Eine virtuelle Abstimmungsrunde muss entsprechend dem zu I6senden Problem konfigurier-
barsein. Mogliche Konfigurationsparameter umfassen:

Art des Kommunikationsmediums:
Hier variieren die Anforderungen zwischen Unterstitzung bilateraler Telefongespra-
chetiber asynchronen Informationsaustausch (Email, elektronische Umlaufmappen)
bis zu IT-unterstitzten Videokonferenzen mit mehreren Teilnehmern und gemeinsa-
men Zugriff auf benotigte Daten sowie Anwendungen (shared applications).

Zeitpunkt der Durchfiihrung:
Neben der sofortigen Einberufung einer Abstimmungsrunde werden auch eine auto-
matischeTerminfindung und damit die Durchfiihrung der Abstimmungsrunde zum
gefundenen spateren Termin sowie eine vollig asynchrone Abstimmung gefordert.

Art der Beschlussfassung:
Gefordert wird hier entweder ein einstimmiger oder ein Mehrheits-Beschluss, der
neberden erzeugten Benutzerdaten das erzielte Ergebnis einer Konsolidierungsrunde
dokumentiert und an alle Teilnehmer weiterleitet.

Zeitliche Uberwachung:
Da einWEP-Workflow Meilensteinrestriktionen unterliegt, missen die verschiedenen Pha-
sen vonWEP-Konsolidierungsrunden ebenfalls zeitlich begrenzt und Uberwacht werden.

17.3 Prinzipieller Ablauf einer Konsolidierungsrunde

Die beschriebenen Anforderungen fiihren zu dem in Abbildung 17.1 skizzierten prinzipiellen Ablauf
einer Konsolidierungsrunde, die sich in drei Phasen untergliedern lasst:

Jede Konsolidierungsrunde beginnt mit derbereitungsphase. Diese Phase wird durch einen belie-
bigen Aktivitdtenbearbeiter ausgeltst, wenn dieser Abstimmungsbedarf beztglich einer fur ihn sicht-
baren Objektversion bendtigt. Durch Analyse des Status der Kontroll- und Datenflusskanten sowie der
Aktivitaten bestimmt dag8vVEP-Workflow-Management-System, fur welche Workflow-Bearbeiter die
Objektversion sichtbar ist unschlagtdiese dem Initiatoals moégliche Teilnehmer vor. Diese Teil-
nehmergruppe kann vom Initiator der Abstimmungsrunde erganzt oder reduziert werden. Auf3erdem
bestimmt der Initiator die Form der Abstimmungsrunde. Damit endet die Vorbereitungsphase einer
Konsolidierungsrunde.

In der anschlieRendeafonsolidierungsphase informiert das Workflow-Management-Syditeiaus-
gewdhlten Teilnehmeautomatischund stellt ihnen die bendétigten Daten und Applikationen zur Ver-
fugung. Damit beginnt die eigentliche Gruppenarbeit. Wahrend der Gruppenarbeit, die in vielfalti-
ger Form realisiert werden kann (siehe Abbildung 17.1 und [Kno99]), wird Uber die eingebrachte
Objektversion diskutiert und verschiedene Lésungsvarianten entworfen, um einen fir alle tragbaren
Kompromiss zu erzielen.

Jede Konsolidierungsrunde endet mit éddastimmungsphase, in der Gber das erreichte Ergebnis ab-
gestimmt wird. Mit derautomatischen Ubermittlung des Abstimmungsergebnéesssst eindVEP-
Konsolidierungsrunde.
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Wahrend allen Phasen iibernimmt dEP-Workflow-Engine diezeitliche Uberwachunginer
WEP-Konsolidierungsrunde und leitet gegebenenfalls die nachste Phase ein.

Der prinzipielle Ablauf einerWEP-Konsolidierungsrunde zeigt bereits, dass viele administrati-

ve Schritte und die zeitliche Uberwachung durch eine enge Kopplung mit\W&mR-Workflow-
Management-System automatisiert werden konnen. Es wird auch deutlich, dass eine grol3e Bandbreite
an moglichen Abstimmungsszenarien notwendig ist, um alle relevanten Abstimmungsvarianten reali-
sieren zu koénnen.

17.4 Realisierung von WEP-Konsolidierungsrunden

Fur ungeplante Kooperationsformen wurden bereits viele sogen@romgpenarbeitskonzeptnt-

wickelt [DCSCW98, TSMB95, SB96, EGR91], sodass der Entwurf eines weiteren Gruppenarbeits-
modells zur Realisierung voMVEP-Konsolidierungsrunden nicht zielfihrend ware. Es gilt viel-
mehr die vorhandenen Ansétze auf ihre Tauglichkeit zur Umsetzung der Konsolidierungsrunden
und ihre Integrationsféahigkeit in da&/EP-Workflow-Management-System zu untersuchen. Dazu
wurden im Rahmen einer begleitenden Diplomarbeit [Kno99] praxisrelevante Szenarien von Ab-
stimmungsrunden detailliert und verschiedene Gruppenarbeitskonzepte beziiglich der Umsetzbarkeit
der Szenarien untersucht, verglichen und kategorisiert. Bei der Auswahl der Gruppenarbeitsmodelle
[SC94, PSS97, Par97, PS97, SPF98, K5, WPSH 96, WPH"97] wurde dabei versucht, sich auf
solche Modelle zu konzentrieren, die bereits eine grofl3e Bandbreite von Kooperations- und Koordina-
tionsmoglichkeiten abdecken.

Es stellte sich dabei heraus, das keine der untersuchten Koratlepeatwickelten Szenarien befrie-
digend unterstitzen konnte [Kno99]. Je nach anvisiertem Anwendungsgebiet haben alle betrachte-
ten Systeme unterschiedliche Starken und Schwéachen in Bezug auf die AnforderunyégRier
Konsolidierungsrunden. Systeme mit Schwerpunkt auf der Kooperation [PSS97, Par97, SC94] bie-
ten meist keine Unterstutzung fur asynchrone Abstimmungsszenarien. Haufig fehlen auch Mecha-
nismen fur eine automatisierte Terminvereinbarung [SC94, KBE PS97, SPF98], eine zeitliche
Uberwachung des gesamten Ablaufs einer Konsolidierungsrunde [PSS97, Par97, SC94,96PSH
WPHT97] und Mdglichkeiten zur Durchfiihrung der Abstimmungsphase [SC94, KO8S PS97,
SPF98, WPSK96, WPH"97].

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass durch geschickte Kombination der betrachteten Gruppenarbeits-
konzepte alle Anforderungen d@fEP-Konsolidierungsrunden abgedeckt werden kdnnen. Die Ent-
wicklung neuartiger Gruppenarbeitsmodelle fur d&&P-Workflow-Management-System ist al-

so nicht notwendig. Um die Untersuchungsergebnisse hier nicht detailliert wiederholen zu mus-
sen, sei der interessierte Leser auf die Diplomarbeit [Kno99] verwiesen, in der auch verschiedene
Realisierungs- und Erweiterungsmoglichkeiten diskutiert werden.



Teill IV

Diskussionverwandter Ansatze
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Kapitel 18

EinfUhrung

In der verfligbaren wissenschaftlichen Literatur finden sich bisher keine Ansatze, mitalkmign

Teil | der Arbeit skizzierten Anforderungen adaquat umgesetzt werden kdnnen. Dies ergibt sich ei-
nerseits daraus, dass die meisten vorgeschlagenen Konzepte fur andere Anwendungsgebiete wie bei-
spielsweise dem Software-Engineering entwickelt wurden, die partiell andere Anforderungen aufwei-
sen. Anderseits ist es auch in der Komplexitat der Praxisanforderungen begriindet. Viele Lésungen
konzentrieren sich deshalb auf Teilaspekte der Fragestellungen aus Teil |, was nattrlich ihre prak-
tische Einsetzbarkeit der wissenschatftlich sicherlich sehr interessanten Lésungsansétze fur die hier
anvisierte Produktentwicklung einschrankt.

Die meisten Lésungsansétze stellen sich dabei den prozessorientierten Fragestellungen aus Teil I. Die
prozessorientierten Modelle nehmen deshalb auch den gréR3ten Raum der im Folgenden beschriebe-
nen verwandten Arbeiten ein. Fir eine adaquate Gesamtlésung muss jedoch die Prozesssteuerung im
engen Zusammenspiel mit dem Daten- und Projektmanagement gesehen werden. Ersteres ergibt sich
aus der Tatsache, dass die Prozesssteuerung Konzepte zur Weitergabe vorlaufiger Objektversionen fir
das Simultaneous-Engineering bereitstellen muss. Kenntnisse Uber die komplexe Struktur und Qua-
litdt der Datenobjekte ermdglichen natirlich eine feingranularere und gezieltere Datenbereitstellung.
Bei der Diskussion verwandter Anséatze konnen deshalb wissenschaftliche Losungen aus dem Umfeld
des Produktdaten- und Konfigurationsmanagements nicht auRer Acht gelassen werden. Aus diesem
Umfeld werden Modelle aus der Literatur betrachtet, die auch Prozesssteuerungskonzepte beinhalten.

Ldsungsansatze zur Projektplanung- und -steuerung sind im Kontext dieser Arbeit aus zwei Griin-
den interessant zu diskutieren: Erstens wird eine zeitliche Fiihrung und Uberwachung unstrukturierter
Teilprozesse bendtigt, wo der Einsatz dieser Ansatze hilfreich sein kann. Zweitens sind die hier be-
trachteten operativen Produktentwicklungsprozesse in der Praxis in einen Ulbergeordneten Projektmei-
lensteinplan eingeordnet, dessen Vorgaben bertcksichtigt werden missen. Im Wesentlichen werden
hier nur solche Planungsmodelle diskutiert, die Planungs- und operative Steuerungsaspekte miteinan-
der verschranken.

Der Vergleich verwandter Anséatze gliedert sich deshalb in drei Hauptkapitel: Kapitel 19 widmet sich
prozessorientierten Ansatzen, Kapitel 20 stellt Verfahren zum Management komplex strukturierter
Daten vor und in Kapitel 21 werden Modelle zur Steuerung langdauernder Projekte diskutiert. Ne-
ben einer allgemeinen Diskussion werden auch vielversprechende Ansétze detaillierter betrachtet. Im
Kapitel 22 werden die Diskussionsergebnisse der wichtigsten wissenschaftlichen Ansatze tabellarisch
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zusammengefasst. Das Kapitel 23 zeigt kurz die Defizite kommerzieller Systeme bei der Umsetzung
derPraxisanforderungen aus Teil | auf.



Kapitel 19

Vergleich mit Ansatzen aus dem
Prozessmanagement

Prozessorientierte Ansétze stellen immer die zu bearbeitende Aufgabe in den Mittelpunkt der Betrach-
tung. Ein Prozess wird modelliert, indem eine komplexe Aufgabe (rekursiv) in einfachere Subaufga-

ben aufgegliedert wird und zwischen den Aufgaben Abhéngigkeiten definiert werden. Abhangigkeiten

kénnen unterschiedlicher Natur sein: Neben der Komposition und Dekomposition sind hier insbeson-
dere Daten- und Kausalabhangigkeiten sowie zeitliche Restriktionen zu nennen [JB96].

Prozessorientierte Ansétze lassen sich anhand ihres verwendeten Formalismus kategorisieren. Haufig
werden dazu gerichtete Graphen verwendet [Jab94, LA94, THSRMHR96]. Als groRter Vertre-

ter dieser Kategorie sind hier sicherlich Petrinetze unterschiedlicher Machtigkeit zu nennen [SR93,
Gru93, MMJL95, Obe96, HOV93, MS93]. Aber auch State- und Activity-Charts [WDB| Tee96],
regelbasierte [KYH95, RW92] und graphgrammatik-basierte [HIKW97] Metamodelle sind zu finden.

Im Folgenden werden verschiedene prozessorientierte Ansatze, die interessante Konzepte zur Reali-
sierung der Anforderungen aus Teil | besitzen, vorgestellt, mitweéi#-Konzepten verglichen und
auf ihre Eignung fir Produktentwicklungsprozesse detaillierter untersucht.

19.1 Graphgrammatik-basierte Systeme, AHEAD

Graphgrammatiken und -ersetzungsregeln werden bisher eher selten zur Beschreibung von Workflows
und ihrer Ausfiihrungslogik verwendet [HIKW95, BK95]. Es wird deshalb auf eine allgemeine Be-
wertung graphgrammatik-basierter Konzepte verzichtet und stattdessen gleich auf den einzigen An-
satz dieser Kategorie, deAHEAD-Modell, detaillierter eingegangen. D&HEAD-Ansatz wurde

zur Lésung von Anforderungen konzipiert, die sehr viel Ahnlichkeiten zu den Anforderungen aus
Teil | aufweisen. Dabei wird auch die Idee und Verwendung von Graphgrammatiken sowie Grapher-
setzungsregeln vorgestellt.
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19.1.1 Zielsetzung des AHEAD-Projekts

Priméares Ziel des AHEAD-Ansatzes (Adaptable and Hman-Centered mwvironment for the
Management of Bvelopment Processes) [Wes01] ist die rechnergestitzte Koordination von Software-
Entwicklungsprozessen.

Charakteristiscfiir Software-Entwicklungsprozesse ist inre Dynamik, wodurch sich konkrete Aufga-
ben und Prozessstruktur erst zur Laufzeit ergeben. Komplexe Software-Entwicklungsprozesse kénnen
deshalb nur selten im Voraus vollstandig geplant werden. Zwar stehen grundlegende Aufgabentypen
wie Software-Design, Implementierung, Tests und Komponentenintegration a priori fest, inre konkrete
Auspragung zur Laufzeit dagegen nicht. So kdnnen Anordnungsbeziehungen zwischen Aufgaben nur
zum Teil vorgegeben werden. Um solche Prozesse ohne Einschrankung der Prozessdynamik verwal-
ten und leiten zu kdnnen, muss sich einerseits die Prozessstruktur dynamisch an eine sich verandern-
de Produktstruktur anpassen lassen. Anderseits sind komplexe Kooperationsmechanismen zwischen
Software-Entwicklern notwendig, um sobald als méglich verniinftige zwischenzeitliche Ergebnisse
liefern zu kdnnen.

Die Anforderungen &hneln denen aus Teil | der Arbeit. Im Rahmen zwAHEAD-
Anwendungsprojekte SUKITS [HW98b, HW98a] und IMPROVE [JK®8]) wird aulRerdem ver-
sucht, diecAHEAD-Konzepte im Maschinenbau (Verfahrens- und Fertigungstechnik) zur Koordinati-
on von Produktentwicklungsprozessen einzusetzen.

19.1.2 Die AHEAD-Konzepte

Die Grundidee de®&AHEAD-Ansatzes ist diepersonenzentriert&oordination von Entwicklern auf
der Basis einer integrierten Betrachtung von Produkten, Aktivitdten und Ressourcen [Wes01]. Das
AHEAD-Modell setzt sich deshalb aus drei Hauptkomponenten zusammen:

e KonfigurationsmodelCoMa (configuration maagement) [Wes96] zum Konfigurieren und Ver-
sionierenvon Produkten

e AufgabenmodelDYNAMITE (dynamt task nés) [HIKW95, HIKW96, HIKW97] zum ver-
schrankterPlanen und Steuern von Entwicklungsprozessen.

e RessourcenmodeRESMOD (reource_ moel [KKSW98] zum Verwalten von menschlichen
undtechnischen Ressourcen.

Diese Untersuchung konzentriert sich jedoch im WesentlicheDEMAMITE-Konzepte, da nur sie
fur den nachfolgenden Vergleich benétigt werden.

Beim DYNAMITE-Ansatz versucht man, die oben genannten Anforderungen migeddutionarer
Aufgabennetzeu verwirklichen. Aufgabennetze basieren auf der Theorie der Graphgrammatiken
[SWZ95] beziehungsweise Graphersetzungssysteme [R0z97, G6t98]. Graphgrammatiken ermdgli-
chen die Beschreibung komplexer Graphstrukturen. Mittels Graphersetzungsregeln kann das dyna-
mische Verhalten der Graphen festgelegt werden. Eine Ersetzungsregel beschreibt den Austausch ei-
nes Subgraphen mit einem bestimmten Muster durch einen anderen Subgraphen. lhre Anwendung
kann an bestimmte Bedingungen gekniipft werden, wodurch es moglich wird, dass eine Anderung
nur in gewissen Zustanden anwendbar ist. Aufgabennetze kénnen als héherwertige Darstellungsform
von Graphgrammatiken betrachtet werden, deren Ausfiihrungssemantik durch Graphersetzungsregeln
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beschrieben ist. Jede Zustandsanderung einer Aufgabe eines Netzes wird dann auf eine Grapherset-
zungsregel abgebildet, die zu einem modifizierten Aufgabennetz fiihrt.

Beispielsweise kann ein initiales Aufgabenetz die in Abbildung 19.1 (a) dargestellte Form besitzen.
Abhéangig vom Ergebnis der Aufgal®N-Desigrwird das Netz nach den fest vorgegeben Grapher-
setzungsregeln expandiert. Liefert die SW-Design-Aufgabe die in Abbildung 19.1 (b) gezeigte Mo-
dulstruktur aus drei Modulen, so wird das initiale Aufgabennetz zur Laufzeit durch Benutzerinter-
aktionen des Projektmanagers zu dem in Abbildung 19.1 (c) gezeigten Aufgabennetz expandiert, in
dem flr jedes Modul eine Implementierungs- und Testaufgabe in das Aufgabennetz eingeflgt wird
[Wes01, HIKW9I7].

Aufgabnetz Modulstruktur Aufgabnetz
Modul C i
,/’"\\~
Modul B «--- Modul A
Implement Implement Implement
IntegrationTest Modul_A Modul_B Modul_C
---% Modulimportbeziehung L
Test
Modul_A v
Aufgabe in Test
Bearbeitung
; Modul_B
noch nicht v
bearbeitete Aufgabe — Test
—>» Kontrollflussbeziehung Modul C

IntegrationTest

(a) Initiales Aufgabennetz (b) Aktuelle Modulstruktur (c) Expandiertes Aufgabennetz

Abbildung 19.1: Beispieleines Aufgabennetzes DYNAMITE

Wie aus Abbildung 19.1 ersichtlich kdnnen Kontrollflussabhangigkeiten zwischen den Aufgaben ei-
nesAufgabennetzes existieren. Alle mdglichen Kontrollflussabhangigkeiten werden neben anderen
Aspekten in einenspezifischeYNAMITE-Modell festgelegt. Es subsummiert damit alle erlaub-

ten Graphersetzungsregeln und stellt die oben erwahnte hoherwertige Darstellungsform dar. Jede zur
Laufzeit durchgefuihrte Veranderung des Aufgabennetzes muss konform zu dem vorgegebenen spezi-
fischen Modell sein. Es entspricht damit in etwa dem Workflow-Schema anderer Workflow-Ansatze,
da es alle erlaubten Ausfuhrungsreihenfolgen vorgibt.

Ein spezifisches Modell besteht im Wesentlichen aus Aufgabentypen, zwischen denen Kontroll- und
Datenflussabhangigkeiten definiert werden. Fir jeden Aufgabentyp ist die minimale und maximale
Anzahl Instanzen angegeben, die wahrend der Ausfiihrung des Aufgabennetzes erzeugt werden kon-
nen. Die Spezifikationen der Eingabe- und Ausgabeparameter bestehen jeweils aus dem Namen, dem
Datentyp, der im Konfigurationsmodell festgelegt wird, und der minimalen und maximalen Anzahl
aktueller Parameter dieses Typs, die eine Aufgaben-Instanz besitzen kann (variable Parameterleis-
ten).
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Es sind zwei Arten von Kontrollflussen mdéglich: Neben der ,normalen” Kontrollflussbeziehung, die
immerin die Ablaufrichtung des Prozesses verweist, enthélt das Meta-Modell noch Ruckgriffbezie-
hungen (Feedback-Kanten), mit denen sich Rickgriffe und Zyklen im Aufgabennetz beschreiben las-
sen. Sie sind entsprechend in die entgegengesetzte Richtung orientiert. Datenfliisse werden durch
Verknipfung von Ein- und Ausgabeparameter spezifiziert.

Zur Laufzeit werden den einzelnen Aufgaben eines Aufgabennetzes noch Ressourcen (Personen, Sys-
teme) zugewiesen. Dies erfolgt interaktiv durch den Aufgabennetzmanager, der die schrittweise Aus-
gestaltung des Aufgabennetzes durchfihrt.

19.1.3 Umsetzung der Prozessanforderungen aus der Produktentwicklung

Obwonhl bei derAHEAD-Konzeption ahnliche Anforderungen zugrunde gelegt wurden wie die in
Teil | beschriebenen Anforderungen zur Unterstiitzung von Produktentwicklungsprozessen, so stellt
man bei genauerer Betrachtung fest, dassAiHEAD-Modell die Anforderungen der Produktent-
wicklungsprozesse nur unzureichend umgesetzt werden kénnen:

Unterstutzung unstrukturierter Teilprozesse innerhalb vorgegebener Prozessstrukturen:

Die Ausdrucksmachtigkeit des spezifischen Modells YdEAD ist zu beschrankt, um

den strukturierten Anteil von Produktentwicklungsprozessen adaquat abzubilden, da nur Se-
guenzen und Parallelitat modelliert werden kénnen. Bedingte Verzweigungen sind gar nicht,
Schleifen nur begrenzt mittels Ruckgriffbeziehungen maéglich, die einzig einen informellen
Datenfluss erlauben.

Unstrukturierte Teilprozesse kénnen zwar prinzipiell als Subaufgabennetz ohne Kontrollfluss-
abhéngigkeiten realisiert werden. Es entféllt damit aber auch jedwede Benutzerfiihrung, da
diese ausschlief3lich tber den Kontroll- und Datenfluss erfolgt. Eine Steuerung Uber zeitliche
Vorgaben wie imVEP-Modell ist nicht vorgesehen.

Prozesskoordiniertes Simultaneous-Engineering:

Simultaneous-Engineering durch vorzeitige Datenweitergabe istHEBAD-Ansatz enthal-

ten. Eine Aufgabe kann Uber ihre Eingabeparameter jederzeit neue Daten empfangen, die als
vorlaufige Ausgabedaten von einer anderen Aufgabe erzeugt wurden. Es fehlen allerdings
Mdglichkeiten zur Beschreibung der Vorlaufigkeit im Konfigurationsmodell AEAD
(vergleiche Datenqualitatsstufen MdEP-Modell) und geeignete Konsistenzsicherungsme-
chanismen beim Eintreffen aktuellerer Daten. B&EAD-Modell stellt einzig sicher, dass

eine Aufgabe mit veralteten Eingabedaten nicht endgtiltig beendet werden kann.

Auch sind keine Konzepte zur Unterstiitzung von Ad-hoc-Benutzerinteraktionen vorhanden,
wie sie dasWEP-Modell in Form von Konsolidierungsrunden bereitstellt.

Dynamische Anpassung einer vorgegebenen Prozessstruktur:

Eine Anpassung der Prozessstruktur ist mittels Graphersetzungsregeln moglich. Es muss al-
lerdingsbereits zur Modellierungszeit eine fest vorgegebene Obergrenze fir die Anzahl par-
alleler Aufgaben angegeben werden. Diese Einschrankung lasst sich in den meisten Féllen
sicherlich durch eine grof3ztigig gewahlte Obergrenze umgehen.

Schwerwiegender ist dagegen, dass jede dynamische Anpassung durch den Aufgabennetz-
manager interaktiv erfolgen muss. Eine automatische Prozessanpassung ist nicht vorgese-
hen. Die Graphersetzungsregeln sichern dabei lediglich die Konsistenz des Aufgabennetzes
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wahrend der dynamischen Netzumgestaltung. Bei der Festlegung der Graphersetzungsregeln
kannim AHEAD-Modell nur auf die variable Anzahl der Ausgabeparameter einer Vorgan-
geraufgabe Bezug genommen werden. Die Angabe komplexerer Regeln, die das Auswerten
von Attributwerten, Qualitatsstufen und Subobjektbeziehungen erlauben (vergigieRe
Traversierungsmerkmale), sind nicht vorhanden. Der graphgrammatik-basierte Ansatz erlaubt
es prinzipiell, solche Regeln Uber Graphersetzungsregeln basierend auf komplex strukturier-
ten Ausgabeobjekten nachzubilden. Die Verwendung dieser Méglichkeit wurde allerdings in
den zuganglichen Verdéffentlichungen nicht erwéhnt.

Unterstitzung adaptiver Projektplanung und Korrektheitsaspekte:
Die Beachtung zeitlicher Vorgaben aus einem lUbergeordneten Projektmanagement oder die
Zusicherungdynamischer Eigenschaften wie konsistente Datenversorgung oder Terminie-
rungszusicherungen werdenAHEAD nicht behandelt.

Zusammenfassend lasst sich damit sagen, dasalBaD-Modell vielversprechende Ansatze ent-

halt. Bei genauerer Betrachtung kann es Produktentwicklungsprozesse jedoch nur unzureichend un-
terstiitzen, da wichtige Aspekte fehlen (Zeitmanagement, Korrektheitseigenschaften) oder nur einge-
schréankt verwendet werden kénnen (dynamische Anpassungen, Simultaneous-Engineering-Phasen).
Bisher fehlt auch bei auf Graphgrammatik basierenden Modellen der Nachweis ihrer praktischen Ein-
satzfahigkeit zur Steuerung komplexer Entwicklungsprozesse.

Die Ergebnisse mehrerer anwendungsorientierter Projekte [EPW94, VW00, GS00, KFWO01] und die
Praxiserfahrungen des Autors aus verschiedenen Fahrzeugentwicklungsprojekten lassen auch an der
Grundannahme deSHEAD-Ansatzes, dass Entwicklungsprozesse nicht vormodellierbar sind, zwei-
feln: Andert sich nicht grundlegend die eingesetzte Technologie, so ist auch jeder Produktentwick-
lungsprozess in seiner Grobstruktur vormodellierbar und damit im Groben planbar, was fir den
Unternehmenserfolg auch unabdingbar ist. So haben sich beispielsweise die groben Prozessphasen
(Konzept-Design, Programmverifikation, Produkt/Fertigungsprozessplanung und -entwicklung, Pro-
dukt/Fertigungsprozessverifikation und -optimierung, Produktionsstart) in der Fahrzeugindustrie trotz
Einsatz neuer Entwicklungstechnologien (CAD, CAE, ...) in ihrer prinzipiellen Anordnung in den
letzten Jahrzehnten nicht geéndert. Lediglich die zeitliche Verschréankung der Prozessphasen hat auf-
grund von Simultaneous-Engineering-Anforderungen zugenommen. Dies wird sicherlich auch in an-
deren produzierenden Industriezweigen gelten, bei denen sich Uber viele Produktentwicklungen ein
etabliertes Vorgehen herauskristallisiert hat.

Eine vollstandige Neugestaltung mittels evolutionérer Aufgabennetze macht damit wenig Sinn. Sie
ist dartiber hinaus insbesondere bei langdauernden Entwicklungsprozessen zu aufwandig. In der Pra-
xis greift man nahezu immer auf vorangegangene Entwicklungsprozesse zuriick und modifiziert diese
gegebenenfalls anhand der gemachten Erfahrungen (,lessons learned”) im Detail. Die aufwandige
interaktive Modellierung fir jede Prozessinstavimd auch als Grund fur die Einfihrung von vordefi-
nierten Standardtypen von Aufgabennetzen angefiihrt [Wes01].

Die Starke de®YNAMITE-Modells liegt in dessen groRer Konfigurierbarkeit [Kra96]. So kann bei-
spielsweise die Schaltlogik fiir jeden Aufgabentyp einzeln spezifiziert werden. Damit lasst sich prin-
zipiell das Schaltverhalten klassischer Workflow-Management-Systeme wie auch das Simultaneous-
Engineering unterstiitzende Modell d&&P-Ansatzes — wenn auch mit erhéhtem Aufwand — konfi-
gurieren.

Diese Starken kommen dann zum Tragen, wenn man bei einer Produktentwicklung ,volliges Neu-
land“ betritt, wo sich also noch keine anerkannte Vorgehensweise entwickelt hat. Hier ist dann der
erhdhte Modellierungs- und Managementaufwand vertretbar.
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19.2 Petrinetzbasierte Modelle

19.2.1 Einfuhrung und allgemeine Bewertung

Petrinetze [Pet62, Rei85, Rei86, Bau96] wurden urspringlich als graphischer Formalismus zur Be-
schreibung und Analyse nebenlaufiger Systeme entwickelt. Spater wurde begonnen, Petrinetze zur Be-
schreibung von Arbeitsablaufen (LE[Gru93], SPADE [BFGG91] undINCOME/WF [0SS"97])

zu verwenden. Im Laufe der Zeit wurden viele verschiedene Petrinetzvarianten entwickelt. Zur Be-
schreibung von Workflow-Schemata werden jedoch fast ausschlief3lich (Erweiterungen von) Pradikat-
Transitionsnetzen verwendet.

Als wichtigste Argumente fur die Verwendung von Petrinetzen werden dabei die fundierte Petrinetz-
theorie und die Verfligbarkeit von Analyseverfahren genannt [Aal97]. Dem stehen jedoch auch ver-
schiedene Nachteile gegenuber:

Hier ist zum einen die mangelhafte Trennung semantisch unterschiedlicher Modellierungsaspekte,
wie beispielsweise Kontroll- und Datenfluss, zu nennen. Aufgrund der wenigen und einfachen Grund-
elemente von Petrinetzen (Stellen, Transitionen, Marken) missen diese Aspekte implizit, meist durch
verschiedene Markenbezeichnungen, beschrieben werden. Wenige Grundelemente machen zwar die
Entwicklung von Verifikationsverfahren einfach, fihren aber schnell zu unubersichtlichen und kaum
mehr verstandlichen Prozessmodellen.

Verifikationsverfahren Uberprifen das dynamische Verhalten des durch das Petrinetz beschriebe-
nen Arbeitsablaufs. Alle Verfahren bauen auf dem einfachen Ausfiihrungsmodell auf, bei dem eine
Petrinetz-Transition genau dann und genau einmal schaltet, wenn die Bedingungen ihres Vor- und
Nachbereichs erflillt sind. Zur Unterstiitzung von Simultaneous-Engineering-Phasen werden komple-
xere Ausfihrungsmodelle bendtigt, die das mehrmalige Schalten derselben Transition erlauben (ver-
gleicheWEP-Ausfuihrungsmodell in Kapitel 13). Ein solches Schaltverhalten (einer Transition) kann,
wenn Uiberhaupt, hdchstens als eigenes Petrinetz nachgebildet tyevddarch die Komplexitat der
entstehenden Petrinetze bereits bei einfachen Entwicklungsprozessen vollig explodieren wirde.

Die geforderte zeitliche Fuhrung innerhalb unstrukturierter Teilprozesse kann mit Petrinetzen eben-
falls nicht dargestellt werden. Es existieren zwar Ansatze, sogenaeitbehaftete Petrinetze, bei
denen Zeitaspekte bertcksichtigt werden [RH80, MCB84, KGZH95, LM88, VN88]. Bei diesen Pe-
trinetzvarianten schalten Transitionen zeitverzogert, meist festgelegt durch stochastische Verteilungs-
algorithmen. Sie werden bisher ausschlief3lich zur Performance-Bewertung von (IT-) Systemvarianten
verwendet. Auch bei zeitbehafteten Petrinetzen schaltet eine Transition nur einmal. D&SRmM

Modell durch Meilensteine ausgeléste mehrmalige ,Schalten von zielorientierten Aktivitaten” ist
nicht direkt maoglich.

Ein weiteres Grundproblem fast aller Netzvarianten ist das Fehlen von Anpassungsmdglichkeiten
eines Petrinetzes zur Laufzeit [Rei00]. Eine fur die Anforderungen aus Teil | interessante Ausnahme
bildet derINCOME-Ansatz, weshalb dieser hier nun detaillierter vorgestellt wird.

! Eine Aufgabe eines Entwicklungsprozesses entspricht dann bereits einem eigenen Petrinetz und nicht nur einem
Workflow-Schritt. Dagegen kann iWWEP-Modell eine Aufgabe auf eine zielorientierte Aktivitat abgebildet werden.
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19.2.2 INCOME/STAR und INCOME/WF

DerINCOME-Ansatz wurde im Rahmen zweier Forschungsprojekte entwickelt: ZielsetzunigNdes
COME/STAR-Projekts ist die Bereitstellung einer ,Rechnergestitzten Wartungs- und Entwicklungs-
umgebung fur verteilte betriebliche Informationssysteme*” [SOZ95]. Hierbei wird insbesondere auf ei-
ne flexible Unterstiitzung des Software-Entwicklungsprozesses grol3er Wert gelegt [Obe94a, Obe94b,
Jae96]. Im Rahmen des FolgeprojeKCOME/WF werden die erzielten Ergebnisse aufgenom-
men und mit dem Ziel erweitert, beliebige semi-strukturierte Prozesse mittels einer Petrinetzbasierten
Workflow-Umgebung zu unterstiitzen [OS%/].

Zum Erreichen dieser Ziele wurden NR/T-Netze gNRelationen/Transitions-Netze) als Erweiterung
von Pradikat-Transitionsnetzen konzipiert [OSS93, Obe94a]. Wesentlicher Vorteil von NR/T-Netzen
ist die integrierte Modellierung von Arbeitsablaufen und komplexed-®Bjektstrukturen [PD89],
wodurch Nebenlaufigkeit auf komplex strukturierten Objekten (z. B. Buroformulare, Sticklisten) be-
schrieben werden kann. In NR/T-Netzen besitzen die Marken eifeS\Ektur zur Reprasentation
komplexer Objekte. Nebenlaufigkeit wird dadurch erreicht, dass mit HilfeFRitvertabellen Teile

einer Markeselektiert und zum Schalten einer Transition verwendet werden kénnen.

Werden beim Auswerten einer Filtertabelle mehrere Teilmarken als , Treffer” identifiziert, so werden
dynamisch mehrere Transitionen erzeugt und jeder Transition eine Teilmarke zugewiesen [Obe94b].
In &hnlicher Form kénnen Teilmarken wieder zu einer Gesamtmarke zusammengefiigt werden. Mit
diesem Konzept kann ein zulWEP-Konstrukt der dynamischen Parallelitdt vergleichbarer Effekt
erzielt werden, um abhangig von der Produktstruktur, bei NR/T-Netzen reprasentiert durch eine struk-
turierte Marke, die Prozessstruktur anzupassen.

Im NachfolgeprojektiNCOME/WF werden NR/T-Netze zur Modellierung und Ausfiihrung von
semi-strukturierten Workflows verwendet. Bei dem dort entwickelten Vorgehensmodell wird der
strukturierte Ablauf zuerst grob alSore Workflowsbeschrieben. Wéhrend der Ausfiihrung von
Core Workflows werden Bearbeitern langdauernde und eventuell unstrukturierte Workflow-Schritte
zugewiesen. Sie entscheiden dann individuell, wie sie ihre Aufgaben abarbeiten: Sie kénnen da-
bei einen flr sigorivaten Workflow modellieren und spater wiederverwenden, tbliche Groupware-
Mechanismen benltzen oder verschiedene Regeln (Event-Condition-Action-Rules) formulieren, um
Uber das Auftreten relevanter Ereignisse automatisch informiert zu werden. Die Ruckmeldung an den
strukturierten Core Workflow erfolgt — im Gegensatz zWiP-Modell — erst mit Beendigung des
Workflow-Schritts. Sinnvolle Zwischenergebnisse eines unstrukturierten Workflow-Schritts kénnen
deshalb nicht bereits an Folgeschritte weitergegeben werden. Die geforderte Verkirzung von Pro-
zessdurchlaufzeiten durch Unterstiitzung von Simultaneous-Engineering kann hiermit nicht erzielt
werden.

Ansonsten besitzen NR/T-Netze die gleichen bereits im vorherigen Abschnitt beschriebenen Nachteile
der Petrinetze, so dass alle weiteren Anforderungen aus Teil | nicht adaquat umgesetzt werden kénnen.

19.3 Allgemeine Graphmodelle

Wesentlicher Vorteil petrinetzbasierter Ansatze ist ihr mathematisch fundiertes Modell, welches das
Schaltverhalten prazise festlegt und deshalb verifizierbar macht. Verwendet man andere Graphmodel-
le zur Prozessbeschreibung [KR91, LA94, Jab94, Sie97, RD98], so mussen die formalen Grundlagen
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selbst entwickelt werden. Diesem Nachteil steht der Vorteil gegentber, dass die Modellierungsspra-
chensemantisch reichhaltiger und anwendungsnaher gestaltet werden kénnen, was die Prozessmo-
dellierung vereinfacht und auch die Ausfiihrungssemantik den jeweiligen Anforderungen der Anwen-
dungsdomane angepasst werden kann.

Diesen Zielkonflikt I6sen einige Ansétze, indem sie dem Workflow-Modellierer ein anwendungsna-
hes Graphmodell zur Beschreibung der Prozesse zur Verfiigung stellen, das intern auf Petrinetze ab-
gebildet wird. Verifikation und Ausfihrung der modellierten Prozesse erfolgt dann auf der internen
Petrinetz-Ebene. Die Ausfihrungsmodelle dieser Anséatze weisen damit die gleichen Schwachstellen
wie die bereits diskutierten reinen Petrinetz-Verfahren auf und werden deshalb hier nicht weiter be-
trachtet. Die folgende Untersuchung konzentriert sich auf Vorschlage, die auch zur Ausfiihrungszeit
nicht auf Petrinetze zurtickgreifen.

19.3.1 Entwurfsorientierte Prozesssteuerung in CONCORD

Bei entwurfsorientierten Ansatzen zur Prozesssteuerung steht die hierarchische Zerlegung einer Ent-
wurfsaufgabe in Subaufgaben im Vordergrund. Diese Aufsplittung orientiert sich im Wesentlichen
an der (zukunftigen) Struktur des Entwurfsobjekts. In der Regel kann fiir jedes Entwurfsobjekt ein
Workflow-Schema spezifiziert werden, das dem Entwickler entlang einer Entwurfsmethodik fihrt und
von administrativen Aufgaben wie beispielsweise das Veroffentlichen von Entwurfsergebnissen im
Entwicklerteam entlastet. Der fortschrittlichste Ansatz stellt dabeiGlaslCORD-Modell dar, das

im n&chsten Abschnitt als Reprasentant entwurfsorientierter Konzepte detaillierter diskutiert wird,
bevor am Ende dieses Kapitels andere entwurfsorientierte Ansétze kurz beleuchtet werden.

19.3.1.1 Zielsetzung des CONCORD-Modells

Der Anspruch de€ONCORD-Ansatzes (camolling coopemtion in cesign environments) [MHR96]

ist die umfassende und flexible Unterstitzung von (Designer-)Teams beim Entwurf komplexer Pro-
dukte. Als Anwendungsgebiete werden unter anderem genannt: Komponentenentwurf [RMHN94,
RM97] und VLSI-Design [RMH 94].

19.3.1.2 Das CONCORD-Framework

Die Entwurfsunterstiitzung lasst sich in drei logische Ebenen gliedern, die in Abbildung 19.2 darge-

stellt sind.

Administrations- und Kooperationsebene (Administration/Cooperation Level):
Auf der Administrations- und Kooperationsebene kann eine komplexe Design-Aufgabe in-
teraktv und schrittweise in fur einzelne Entwerfer praktikable Teilauftradge, geriesign-
Aktivitaten (Design Activitieszerlegt werden. Neben dieser hierarchischen Zerlegung von
Design-Aufgaben kann auch die Weitergabe (vorlaufiger) Entwurfsdaten zwischen Bearbei-
tern verschiedener Design-Aktivitaten mittélsage-Kanterund die Aufforderung zur Ab-
stimmung UbeiNegotiation-Kanterspezifiziert werden. Fir jede Design-Aufgabe wird ein
Entwurfsziel definiert, das aus einer Menge geforderter Eigenschaften, sogerfazattens
[KRS98], zusammengesetzt ist. Am Ende einer Design-Aktivitat muss das ihr zugeordnete
Entwurfsobjekt die geforderten Eigenschatften erftllen.
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Abbildung 19.2: DasCONCORD-Framevork (aus [RMH96])

Plan-Ebene (Design Control Level):
Auf dieser Ebene wird die interne Struktur einer Design-Aktivitat spezifiziert. Hier steht die
zeitliche Anordnung atomarer Entwurfsschritte in einem Workflow zum Erreichen eines Ent-
wurfsziels im Vordergrund. Ziel dieser BONCORD mit Designflowshezeichneten Work-
flows ist die Entlastung der Entwickler von Routinetatigkeiten. Als Modellierungsprimitive
von Designflows stehen Sequenzen, Schleifen, bedingte und parallele Verzweigungen sowie
als Workflow-Schritte dieDesign-Operationen (Design Operations, DOR)r Verfligung.
Eine Design-Operation besteht aus einer Vor- und Nachbedingung sowie einer Aktion, die
entweder ein einfacher Werkzeugaufruf (z. B. CAD-System) oder eine abstrakte Aktivitat re-
prasentieren. Bei einer abstrakten Aktivitét bleibt es dem Bearbeiter selbst Giberlassen, wie er
die Nachbedingungen seiner Design-Operation erreicht.

Werkzeug-Ebene (Tool Execution Level):
Diese Ebene steuert einzelne Werkzeugaufrufe. Sie kapselt die realen Werkzeuge durch

Wrapper Aus Sicht der Datenhaltung wird eine Werkzeuganwendung als Transaktion (mit
recovery points) betrachtet, die Objektversionen erzeugt, liest und verandert [Rit96, KRS98].

19.3.1.3 Umsetzung der Prozessanforderungen aus der Produktentwicklung

Im Folgenden wird untersucht, wie sich die in Teil | identifizierten Anforderungen beziiglich einer
Prozessunterstitzung fir die Produktentwicklung mit@e&MNCORD-Konzepten umsetzen lassen.

Unterstiitzung unstrukturierter Teilprozesse innerhalb vorgegebener Prozessstrukturen:
Schwerpunkt de€ONCORD-Modells bildet die vertikale Kooperation ,lUberschaubarer
Entwicklerteams durch Dekomposition von Aufgaben in Subaufgaben. Fir die horizonta-
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le Prozesskoordination der Entwicklungspartner entsprechend vorgegebener Prozessstruktu-
renist derCONCORD-Ansatz dagegen weniger geeignet. Notwendig hierfur ist eine flexi-
ble Workflow-Unterstitzung Uber verschiedene Design-Aktivitdten. Eine solche Workflow—
Koordination kann zwar durch Negotiation-Kanten zwischen Design-Aktivitdten spezifiziert
werden und damit in der Plan-Ebene &woperativerDesignflow [RM97] angefordert wer-

den. Die Festlegung von Negotiation-Kanten kann jedoch nicht vormodelliert, sondern nur
interaktiv zur Laufzeit erfolgeR. Damit sind die moglichen Negotiation-Verkniipfungen
von Design-Aktivitdten zur Modellierungszeit von Designflows natirlich nicht bekannt. Die
Modellierung kooperativer Designflows kann sich deshalb nur auf einfache und generisch
einsetzbare (Verhandlungs-)Workflows beschranken. Komplexere Entwicklungsprozesse, die
mehr als ein paar Design-Aktivitdten umfassen, sind aufgrund ihrer kombinatorischen Vielfalt
durch diesen Ansatz nicht mdglich.

Designflows kénnen als Prozessschritte abstrakte Aktivitaten beinhalten, die zur Reprasenta-
tion eines unstrukturierten Teilprozesses verwendet werden kénnen. Da jedoch Mdglichkei-
ten zur zeitlichen Steuerung fehlen, kann G&NCORD-System den Benutzer nicht fiihren
(vergleiche das Meilenstein-Konzept d&&P-Modells). Auch fehlen Konzepte zur Konsis-
tenzsicherung auf der Planebene.

Prozesskoordiniertes Simultaneous-Engineering:
Auf der Administrations- und Kooperationsebene wird durch das interaktive Verbinden zwei-
er Design-Aktivitdten durch Usage-Kanten die Mdglichkeiten fur den Austausch vorlaufiger
Daten zwischen den verbunden Design-Aktivitaten geschaffen.\&&R-Ansatz vergleich-
bare Benutzeroperationen zum Weitergeben (Pgritriickziehen (Revoke) und Anfordern
(Requestvon Daten sind vorhanden [RM97]. Teilweise sind weitergehende Laufzeitoperatio-
nen, wie zum Beispiel die Ubertragung des Besitzrechts von Objektversionen, moglich. Der
im Vergleich zumWEP-Modell héheren Flexibilitat steht jedoch die fehlende Ausfiihrungs-
sicherheit gegentber. So werden beispielsweise zyklische Datenweitergaben nicht iiberwacht.

Dynamische Anpassungen vorgegebener Prozessstrukturen, Unterstiitzung adaptiver Projektplanung:
Weder eine dynamische Prozessstrukturanpassung von Designflows noch die Berlcksichti-
gungzeitlicher Planungsvorgaben sind @ONCORD-Modell vorgesehen.

Sicherstellung einer korrekten Prozesssteuerung.:
Das Fehlen einer design-aktivitats-tbergreifenden Workflow-Steuerung macht die Zusiche-
rung von Korrektheitsaspekten auf der Administrations- und Kooperationsebene nicht mog-
lich. Korrektheitsgarantien werden lediglich auf der Werkzeug-Ebene (transaktionsgeschitzte
Manipulation von Objektversionen und -konfigurationen) [Rit96, R\N#4] zugesichert. Ei-
ne Aquivalenz zur garantierten Workflow-Terminierung mit konsistenten Prozess und Nutz-
daten (vergleiche SE-SerialisierbarkeitWEP-Modell) fehlt dagegen.

Beim detaillierten Vergleich de€EONCORD-Anséatze mit denNVEP-Konzepten werden somit die
unterschiedlichen Schwerpunkte deutlich: Wahrend die Hauptzielrichturiy B&sModells die fle-

xible horizontale Prozesskoordinati@aler am Entwicklungsprozess beteiligten Personen ist, kon-
zentriert sich dasCONCORD-Projekt aufKooperationsmechanismereim Konstruktionsprozess
[Ehr95, Pah99] mit dem Ziel, Entwicklungsteams in ihrer Konstruktionsmethodik zu unterstitzen.
Unter diesem Gesichtspunkt kann d@®NCORD-Ansatz eine Methodik zum Erreichen der Zie-

le bestimmterWEP-Aktivitdten, wie beispielsweise dddefineChangeRequeaktivitat im WEP-
Workflow aus Abbildung 8.7 (vergleiche auch Abbildung 2.2) bereitstellen.

2 Eine Vormodellierung wiirde auch nicht der Philosophie 8&NCORD-Ansatzes entsprechen.
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19.3.1.4 Weitere entwurfsorientierte Ansatze

Zu CONCORD ahnliche,wenn auch nicht so weitreichende, Ansatze stelEISTAL [BBC 98]
undSIFRAME [Kes96] darSIFRAME wurde zum kommerziellen Produkt weiterentwickelt, konnte
sich allerdings nicht am Engineering -Markt durchsetzen.

Beim CRISTAL-Modell wird auf die Administrations- und Kooperationsebene d&3NCORD-
Frameworks verzichtet. Somit fehlen logischerweise auch d@INCORD mdglichen Kooperati-
onsmechanismen. Workflows werden nicht an Aufgaben, sondern direkt beim assoziierten Entwurfs-
objekttyp spezifiziert. Jede neue Instanz des Objekttyps stof3t diesen Workflow an. Entwurfsobjekttyp-
Ubergreifende Workflows sind nicht moglich.

SIFRAME besitzt ebenfalls eine Administrations- und Kooperationsebene, auf der Projekte und
Subprojekte mit Bearbeitern und Objektinstanzen verknipft werden. Weitere Beziehungen, wie die
Usage- und Negotiation-Kanten de®NCORD-Modells fehlen jedoch.

19.3.2 Flexible Workflow-Koordination in ADEPT

Fur viele Anwendungen ist die von heutigen kommerziellen Systemen gebotene Workflow-Steuerung
zu starr, weil keine Mechanismen vorgesehen sind, die es privilegierten Bearbeitern ermdglichen, von
vordefiniertem Workflow abzuweichen [BD96a, BDS98, KFWO01, DB, Mey96, RDOO]. Inzwi-

schen existieren einige wissenschatftliche Vorschlage, welche die fir viele Anwendungen geforderte
flexiblere Workflow-Steuerung erméglichen (z. B. [Sie97, CLK99, CFM99, Rei00]). Der weitest-
gehende, da konsistenzerhaltende Ansatz stellt sicherlicAD&®T-Modell [Rei00] dar, das im
Folgenden als Reprasentant fir flexible Workflow-Steuerung detaillierter beleuchtet und danach auf
seine Eignung fir Produktentwicklungsprozesse analysiert wird.

19.3.2.1 Zielsetzung des ADEPT-Ansatzes

Zielsetzung desADEPT-Ansatzes (Aplication Development Based on Pre-ModeledoPess
Templates) [DKR 95, RBFDO01] ist es, eine minimale und trotzdem vollstandige Menge von Be-
nutzeroperationen bereitzustellen, die Ad-hoc-Modifikationen von Workflow-Instanzen ermdglichen,
ohnedie Konsistenz und Korrektheit des Workflows zu gefahrden. Die Sicherung von Konsistenz
und Korrektheit ist insbhesondere fur unternehmenskritische Prozesse von allergrof3ter Bedeutung.
Hier unterscheidet sich d#&DEPT-Modell positiv von den meisten anderen Ansatzen zur flexiblen
Workflow-Ausfihrung. ADEPT erlaubt unter anderem strukturverandernde Modifikationen einer
Workflow-Instanz. Darunter sind das Einfligen, Léschen, Verschieben oder Auslassen von Workflow-
Schritten, das Serialisieren paralleler Schritte sowie das dynamisch erzeugte Iterieren beziehungswei-
se Zuricksetzen zu verstehen.

19.3.2.2 Das ADEPT-Basismodell

Alle dieser inADEPT moglichen ad hoc initiierten Modifikationen basieren auf einem formalen
Graphmodell mit symmetrischer Blockstruktur, d&EPT-Basismodell, das bereits Uber sehr um-
fangreiche Modellierungskonstrukte verfligt [Rei00]. ProzessschrittdDEPT-Modell alsKnoten
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bezeichnet, werden Uber Kontrollflusskanten miteinander zu einem vollstandigen gerichteten Gra-
phenverknipft. Neben den Ublichen Kontrollflusskonstrukten (Sequenz, bedingte und parallele Ver-
zweigungen, Schleifen) existieren solche zur Beschreibung paralleler Zweige mit finaler Auswabhl,
Synchronisationskanten zur Festlegung zeitlicher Abhangigkeiten zwischen Knoten aus verschie-
denen parallelen Zweigen und Fehlerkanten zum partiellen Zurlicksetzen von Workflow-Instanzen
mit zu Kompensationssphéren [Ley95] vergleichbarer Mé&chtigkeit. Datenflisse werden uber globa-
le Workflow-Variablen, genanrbatenelemente, spezifiziert, die, um partielles Zurlicksetzen zu er-
moglichen, Datenversionen verwalté&kDEPT stellt aufgrund des blockstrukturierten Graphmodells
beziehungsweise wegen verschiedener entwickelter Uberpriifungsalgorithmen eine datenkonsistente
und korrekte Workflow-Ausfiihrung sicher. Die Abbildung 19.3 zeigt eiABEPT-Workflow.
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Abbildung 19.3: BeispieleinesADEPT-Workflows

Das Schaltverhalten einekDEPT-Workflow-Instanz entspricht prinzipiell dem ublicher Work-
flow-Ausfihrungsmodelle. Initialer Bearbeitungszustand einADEPT-Knoteninstanz st
NOT_ACTIVATED. Sind alle Vorbedingungen erfillt, so wechselt sie in den Zustand
ACTIVATED. Wahrend ihrer Bearbeitung befindet sie sich im Zust&tidN NING, von
dem sie nach erfolgreicher Bearbeitung in den ZustéitdM PLETED beziehungsweise bei
Abbruch in den Bearbeitungszustattd/ LED wechselt. Kann eine Knoteninstanz nicht mehr
ausgefihrt werden, so terminiert sie mit dem Zustand/ PPED.

19.3.2.3 ADEPT},: Ad-hoc-Modifikationen von Workflow-Instanzen

Eine der wichtigsten Herausforderungen é&3EPT-Ansatzes war die Entwicklung von allgemein
anwendbaren Benutzeroperationen, um Ad-hoc-Modifikationen an Workflows zur Laufzeit durchfih-
ren zu kénnen, ohne deren Konsistenz und Korrektheit zu gefahrden [RD97, RD98]. So muss unter
anderem bei jeder Veranderung vorab Uberprift werden, ob die Datenversorgung noch nicht ausge-
fuhrter Workflow-Schritte gewahrleistet bleibt und ob die Modifikationen beim gegenwartigen Bear-
beitungszustand des Workflows sinnvoll sind. Letzteres ist beispielsweise nicht der Fall, wenn Knoten
in Zweige eingefuigt werden oder daraus geldscht werden, die nicht mehr durchlaufen werden kdnnen.



19.3. ALLGEMEINE GRAPHMODELLE 205

Die entwickelten Algorithmen sind so generisch, dass sie auf beliebige AuspragungADE®T -
Workflows angewandt werden kénnen [RD98]. Dabei wird ein mehrstufiges Verfahren benitzt, das
nun exemplarisch an einer Einflgeoperation gezeigt wird: Es soll in&leEPT-Workflow aus Ab-

bildung 19.3 der KnoteX nach dem Knoter undG und vor dem Knoteh eingefligt werden. Dazu

wird der diese Knoten umfassende minimale Kontrollflussblock bestimmt (Abbildung 19.4 @),

zu diesem Block paralleler Knoten eingefiigt und anschlieBend tber Synchronisationskanten die ge-
forderte Ausfiihrungsreihenfolge spezifiziert (Abbildung 19.4 (b)). Anschlielend kann der Workflow-
Graph durch Anwendung verschiedener Reduktionsregeln [Rei00] noch vereinfacht werden (Abbil-
dung 19.4(c)).

Naturlich kénnen Einfligeoperationen wie auch alle anderen Modifikationen auf bestimmte Bearbei-
tergruppen, auf spezifische Workflow-Typen oder -Kategorien, auf ausgewahlte Bereiche oder Bear-
beitungszustande eines Workflows beschrankt werden.

19.3.2.4 Umsetzung der Prozessanforderungen aus der Produktentwicklung

Es wird nun untersucht, wie dieDEPT-Konzepte zur Unterstiitzung von Produktentwicklungspro-
zessen verwendet werden kdnnen.

Unterstiitzung unstrukturierter Teilprozesse innerhalb vorgegebener Prozessstrukturen:
Die in Teil | geforderte Unterstltzung unstrukturierter Teilprozesse SDBPT nichtvorge-
sehen. Mittels dynamischer Einfligeoperationen und sogenannter Stoppknoten [RD98] lassen
sich Teile der Forderungen jedoch umsetzen. Ein Stoppschritt kann dazu verwendet werden,
einen unstrukturierten Teilprozess zu reprasentieren. Dazu muss an diesem Stoppknoten spe-
zifiziert werden, dass das Einfligen auf die Knotentypen beschrankt ist, welche innerhalb des
unstrukturierten Teilprozesses ausgefuhrt werden dirfen und dass dieses Einfiigen unmittel-
bar nach dem Stoppknoten erfolgen muss. Eine geeignete Benutzeroberflache vorausgesetzt
kann damit eine beliebige Ausfluihrungsreihenfolge ad hoc durch den Bearbeiter des Stopp-
schritts definiert werden.

Es fehlen jedoch Mdglichkeiten, die Modifikationen des Datenflusses auf die Eingabe- und
Ausgabeparameter des Stoppknotens zu beschrénken sowie eine zeitliche und zielgerichtete
Fuhrung innerhalb eines unstrukturierten Teilprozesses. Zeitangal#ddDERT beschran-

ken sich auf Vorgaben, wann ein neu eingefligter Prozessschritt bearbeitet werden soll und
nicht auf die abzuliefernden Ausgabedaten. Auf3erdem kénnen bei Ad-hoc-Modifikationen
Zeitangaben nicht vormodelliert werden, sondern missen vorgehensbedingt zur Laufzeit spe-
zifiziert werden, wodurch zumindest ein erhdhter administrativer Aufwand fur die Bearbeiter
zur Laufzeit verursacht wird.

Dynamische Anpassungen vorgegebener Prozessstrukturen:
Fur die in Teil | geforderte automatische Anpassung der Prozessstruktur anhand der aktuell
vorliegenden Objektstruktur werden IRDEPT-Modell direkt keine Mechanismen zur Ver-
figung gestellt. Die fur die Analyse komplex strukturierter Daten bendtigte Funktionalitét
kann als zu kodierende AnwendungsprografineADEPT-Workflows integriert werden,
in dem sie Workflow-Knoten zugewiesen werden, die von (automatischen) Agenten bearbei-
tet werden. Diese Agenten kdnnen dann entsprechend der Analysetreffer des Anwendungs-

 Geeignetegenerische Anwendungsprogramme kénnten als Programmbaustein-Bibliotheken §BKeder
ADEPT-Installation zur Verfigung gestellt werden.
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Minimaler Block

D Knoten —» Kontrollflusskante

D 4 bedingte Verzweigung syng.  Synchronisationskante

D D parallele Verzweigung

(a) Bestimme den minimalen Block, derG undl umschlief3t.

ynZ —»>end,

Minimaler Block

(b) 1. Fuge die Nullknoten1undn2 alsHilfsknoten vor beziehungsweise nach dem minimalen Block ein.
2. FugeX als neuen parallelen Zweig zum minimalen Block ein.
3. Synchronisier& mit F,G und| mittels Synchronisationskanten.

(c) Wende Reduktionsregeln [Rei00] an.

Abbildung 19.4: Beispieleiner Einfigeoperation iADEPT-Modell: Flige KnoterX nach dem Knotef und
G und vor dem Knotet in denADEPT-Workflow aus Abbildung 19.3 ein.
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programms (vergleiche&VEP-Traversierungstreffer) tber geeignete Einfligeoperationen die
Prozessanpassungen inklusive Datenelementzuweisungen automatisch durchfuihren.

Prozesskoordiniertes Simultaneous-Engineering:
Wie bereits in Kapitel 11 aufgezeigt, ist fur die Unterstitzung von Simultaneous-
Engineeringein weitaus komplexeres Ausfiihrungsmodell notwendig als es von herkbmm-
lichen Workflow-Management-Modellen angeboten wird. Die SchaltlogikAD&PT folgt
jedoch im Wesentlichen genau diesen einfachen Ausfihrungsmodellen, bei denen jeder
Workflow-Schritt genau dann angeboten und bearbeitet wird, wenn Vorgangerschritte voll-
standig beendet oder nicht mehr aktivierbar sind und alle notwendigen Eingabeparameter in
endgultiger Form vorliegen. Die Weitergabe vorlaufiger Informationen vor Beendigung ei-
nes in Bearbeitung befindlichen Schritts beziehungsweise das Aktivieren eines Bearbeitungs-
schritts auf Basis vorlaufiger Daten ist nicht vorgesehen und kann in allgemeiner Form auch
nicht nachgebildet werden.

Diese fundamentale Voraussetzung fir die Unterstitzung von Produktentwicklungsprozessen
fuhrt somit dazu, dass Anforderungen wie Unterstlitzung unstrukturierter Teilprozesse und
dynamische Anpassungen vorgegebener Prozessstrukturen in praktischen Anwendungen nur
begrenzt eingesetzt werden kénnen, obwohl sie — wie bereits aufgezeigt — prinzipiell umge-
setzt werden kénnen. Sowohl unstrukturierte Teilprozesse als auch dynamische Prozessanpas-
sungen mussen bereits mit vorlaufigen Daten versorgt werden und damit in der Regel mehr-
mals aktivierbar sein. Dieses Schaltverhalten kann das einfRB& T-Ausfihrungsmodell

nicht bieten. Es fehlen deshalb auch die fir Simultaneous-Engineering notwendigen Konsis-
tenzsicherungsmechanismen.

Unterstitzung adaptiver Projektplanung:
Im ADEPT-Projektwurde das Zeitmanagement flexibler Workflows nur am Rande im Rah-
men einer Diplomarbeit [Gri97] betrachtet. Die dort entwickelten Planungsalgorithmen ba-
sieren auf Netzplantechniken, wie sie auch b¥iEP-Ansatz [Kos00] verwendet werden.
Die Algorithmen berlcksichtigen sowohl bedingte Verzweigungen als auch Schleifen, sodass
sie den Anforderungen aus Teil | im Wesentlichen gerecht werden. Es fehlen allerdings Mog-
lichkeiten, eine zeitliche Fuhrung fur unstrukturierte Teilprozesse zu spezifizieren (vergleiche
Meilenstein-Konzept de¢/EP-Modells, Abschnitt 6.2).

Sicherstellung einer korrekten Prozesssteuerung.:
Eine der herausragenden LeistungenAlB&PT-Modells stellt sicherlich die Sicherung von
Konsistenz und Korrektheit bei gleichzeitig machtigen Ad-hoc-Modifikationsmadglichkeiten
dar. Die Zusicherung einer korrekten Workflow-Ausfiihrung hangt jedoch immer davon ab,
welcher Korrektheitsbegriff zugrunde liegt [GHS95, Ley97]. Formal betrachtet sichert das
ADEPT-Ausflihrungsmodell den hier fir Produktentwicklungsprozesse geforderten Korrekt-
heitsbegriff der SE-Serialisierbarkeit zu (vergleiche Definition in Kapitel 14)AD&PT
kein Simultaneous-Engineering erméglicht: Ein seriell ausgefuhrter Workflow wurde natur-
lich auch SE-serialisiert durchgefihrt. Das aus Anwendersicht angestrebte Ziel der Verklr-
zung der Prozessdurchlaufzeiten durch frihzeitigeren Informationsaustausch und hoheren
Parallelitatsgrad wird durch solche serielle Ausfiihrungen jedoch nicht erreicht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dasAD&EPT-Modell einen sehr interessanten und praxis-
relevanten Ansatz darstellt. Ein Einsatz fir das mit datEP-Modell anvisierte Gebiet der Pro-
duktentwicklung scheitert jedoch am einfach®REPT-Ausfiihrungsmodell. Die Kombination der

in den jeweiligen Arbeiten entwickelten Konzepte wirde sicherlich sehr vielversprechende An-
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wendungsmoglichkeiten ergeben. Es sind allerdings noch viele wissenschaftlich sehr anspruchs-
volle Herausforderungen zu lésen. Man denke beispielsweise an die ErweiterungDeesT -
Ausfuhrungsmodells um Simultaneous-Engineering-Aspekte oder an die IntegratisiDERT -Ad-
hoc-Modifikationsmadglichkeiten in d&WEP-Ansatz.



Kapitel 20

Vergleich mit Ansatzen aus dem
Management komplex strukturierter
Daten

Die technischen Fragestellungen, die sich aus dem Management komplex strukturierter Daten erge-
ben, umfassen ein sehr breites Spektrum. Darunter fallen Versions- und Konfigurationsmanagement
(z.B. [Kat90, KRS98]), Anfrageoptimierung (z. B. [MDEFO01]) und Replikationsverfahren fir einen
effizienten Zugriff auf komplexe und umfangreiche Daten (z. B. [BD96b]) sowie Konzepte zur Inte-
gration heterogener Systeme (z. B. [Sau98]), um nur einige zu nennen. Die im Folgenden diskutierten
Anséatze enthalten in der einen oder anderen Form Ideen zur Prozesssteuerung oder stellen mdgliche
Alternativen zu derWEP-Konzepten dar. Dem Leser sollte jedoch bewusst sein, dass der Schwer-
punkt dieser Arbeiten nicht das Prozessmanagement ist. Eine ahnlich detaillierte Diskussion anhand
der Anforderungen aus Teil | ist somit sicherlich weder sinnvoll noch wird sie den Ansétzen gerecht.
Da fUr eine addquate Gesamtldsung ein integratives Zusammenspiel zwischen Prozess- und Datenma-
nagement eine wichtige Anforderung darstellt (siehe Teil 1), ist es eine wissenschaftlich interessante
Aufgabe, dieWEP-Konzepte mit Loésungsvorschlagen fur das Verwalten komplexer Daten zu verglei-
chen.

20.1 Datenqualitaten

Eine wesentliche Voraussetzung von Simultaneous-Engineering ist der Austausch vorlaufiger Daten,
deren Grad der Vorlaufigkeit eindeutig definiert werden muss, damit zwischen Bereitsteller und Emp-
fanger der Daten keine Missverstandnisse entstehen. Dies ist der wesentliche Grund, weshalb im
WEP-Modell das Konzept der Datenqualitatsstufen zur formalen Beschreibung von Datenqualitaten
eingefuhrt wurde.

Der Begriff der Datenqualitat wurde in der Literatur bereits h&ufig und teilweise unter sehr unter-
schiedlichen Gesichtspunkten diskutiert [WSF95, WW96, Orr98]. Unter anderem auch durch den
E-Business-Boom [Hoh99, Dud00, Amo01] hat die Spezifikation von Datenqualitaten neu an Bedeu-
tung gewonnen. Charakteristisch fir alle E-Business-Anwendungen ist der unternehmensubergreifen-
de Austausch von Informationen [CS00]. Die daraus resultierende Heterogenitéat der eingesetzten Sys-
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teme und Datenmodelle auf der technischen Seite verknupft mit der Schnelllebigkeit und Anonymitat
von E-Business-Anwendungen erfordern eine klare und eindeutige Definition der auszutauschenden
Informationen nicht nur bezuglich der Inhaltsstruktur, sondern insbesondere auch beziglich der In-
formationsgite [BS01]. Das schnelle und zuverlassige Bereitstellen von Informationen hoher Qualitat
ist ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl von Geschéaftspartnern, da diese Faktoren die internen
Prozesse und deren Kosten wesentlich beeinflussen [CSO00].

Die in der Literatur zu findenden Ansatze zur Datenqualitat beschreiben diese durch die Festlegung
von zueinander orthogonalen Kriterien, wie beispielswEisaktheit VollstdndigkeitbderKonsistenz.

Benutzt werden diese Datenqualitatskriterien im Wesentlichen zur statistischen Analyse grof3er Daten-
mengen, beispielsweise bei Datawarehouse-Anwendungen oder bei der nachtraglichen Uberpriifung
ausgetauschter Daten. Es stehen Fragestellungen wie ,Wie viele Prozent der (ausgetauschten) Daten
waren vollstandig?” im Vordergrund.

Die Verwendung von Datenqualitaten zur Beschreibung und Steuerung von Prozessen\WEeim
Modell, wurde bisher in der Literatur nicht diskutiert. Ein erster Schritt in diese Richtung stellt der

in [BS01] beschriebene Ansatz dar. Dort werden die Kriterien zur Beschreibung von Datenquali-
taten inimmanenteund prozessspezifiscHgimensionen unterteilt. Wahrend erstere den bisherigen
Kriterien anderer Ansétze entsprechen, beschreiben letztere die geforderte Datenqualitéat bei einem
spezifischen Datenaustausch zwischen zwei Prozessschritten. Die prozessspezifischen Dimensionen
umfasserPunktlichkeit,Wichtigkeit fir den Datenempfangand Zuverlassigkeit des Senders. Ziel

der Einfihrung dieser prozessspezifischen Qualitatsdimensionen sind wiederum Analysen, um bei-
spielsweise die Punktlichkeit des Datenbereitstellers flr einen bestimmten Prozessschritt beurteilen zu
kdnnen. Im Gegensatz zwdEP-Modell, bei dem die Datenqualitét@mer Objektversion Uberprft

und gegebenenfalls die Weitergabe abgelehnt wird, beziehen sich die Analysen bei diesem Ansatz auf
eine a posteriori Beurteilung eingroRen Anzahbon Prozessinstanzen.

Der einfache ein-dimensional® EP-Ansatz zur Datenqualitdtsbeschreibung ist sicherlich nicht so
weitreichend wie die mehr-dimensionalen Vorschléage in der Literatur. FUr das Verstandnis der weite-
ren WEP-Konzepte ist er vollkommen ausreichend. Alle andéfréBP-Konzepte sind jedoch auch
problemlos mit einem mehr-dimensionalen Datenqualitatsbegriff kombinierbar. Erfahrungen aus der
Praxis zeigen jedoch, dass mehr als zwei Dimensionen fiir den Anwender nur schwer verstandlich
sind. Derzeit wird bei DaimlerChrysler Uber die Einflhrung eines zwei-dimensionalen Datenqualitats-
begriffs fur die Motoren- und Getriebeentwicklung diskutiert: Die erste Dimension ist dabei objekt-
klassenspezifisch und entspricht bei der Definition im Wesentlichen dem rekuvgikErKonzept.

Die zweite Dimension beschreibt dmdgultigkeitder erreichten Qualitatsstufe der ersten Dimension

mit den zwei Werteworlaufig/endglltig.

20.2 Ergédnzung des Datenmanagements um Prozessaspekte

Dieser Abschnitt behandelt Datenmanagementansatze, daktive Elemente ergénzt wurden, um

von einer passiven Informationskomponente zu einem von sich aus agierenden System zu werden,
das den Benutzer auf Verédnderungen hinweist (vergleiche aktive Datenbanksysteme). Diese aktive
Benutzerunterstitzung kann vom einfachen Bereitstellen und Synchronisieren konkurrierender Ap-
plikationen [Bre95] Uber Trigger-Mechanismen (IMLE, Abschnitt 20.2.1) bis zu datenzentrierten
Workflow-Konzepten (Ontologische Netzwerke, Abschnitt 20.3INET, Abschnitt 20.2.3) rei-

chen.
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20.2.1 IMLE

Die stetig steigende Komplexitat von Produkten, die starkere Arbeitsteilung entlang des Entwick-
lungsprozesses mit der immer weitergehenden Verschrankung unterschiedlicher Technologien (Ma-
schinenbau, Elektrotechnik, Informationstechnologie) zur Realisierung der geforderten Funktionali-
tat fuhrt dazu, dass kein allumfassendes Datenmodell zur Produktbeschreibung existiert. Stattdessen
wird jeder Aspekt eines Produkts in einem eigenen Datenmodell und haufig auch in einem separaten
System beschrieben. Natlrlich bestehen vielfaltige Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Ele-
menten der unterschiedlichen Datenmodelle. Die Erhaltung der Datenkonsistenz der Produktinstanzen
bereitet in der Praxis haufig grof3e Probleme.

Hier setzt dasMLE-Konzept (Intelligent Mechatronic Saltion Hement) [GCEOO] an. Bei diesem
Ansatzwird ein Produkt ganzheitlich durch digerarchischeKompositionintelligenter Lésungsele-
mentebeschrieben. Ein Losungselement beschreibt nur ein Teilprodukt (z. B. Kolben, Zylinderkopf,
Zylinderblock), dieses allerdings ganzheitlich mit allen seinen verschiedenen Datenmodellen, den
sogenannteAspekter(z. B. geometrischer, Verhaltens-, topologischer Aspekt). Ein Lésungselement
ist intelligent, wenn Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Datenmodellen explizit modelliert
sind, die bei Veranderung eines Aspektinhalts (z. B. neues Mataktiinenbei den jeweiligen ande-

ren betroffen Produktaspekten ausldst. Eine Aktion kann die Benachrichtigung einer Person oder das
Anstol3en automatischer Berechnungs- oder Transformationsroutinen sein, um die Datenkonsistenz
bei allen Aspekten wiederherzustellen. Durch die hierarchische Strukturierung der Lésungselemente
kann eine Detailanderung auf diese Weise bis zum Gesamtprodukt automatisch propagiert werden.

Dieser einfache Trigger-Mechanismus ist sicherlich nicht geeignet, um die aus Teil | geforderte kom-
plexe Prozesssteuerung zu realisieren. Der Ansatz belegt jedoch wiederum die Notwendigkeit einer
engen Kopplung zwischen Daten- und Prozessmanagement. Die Veranderung eines Aspekts kann die
Anpassung anderer Aspekte bedingen, was wiederum eine dynamische Anpassung des Entwicklungs-
prozesses notwendig macht. Dynamische Entwicklungsprozessanpassungen wktieRr Modell

unter anderem mit dem Traversierungskonzept erméglicht. Im Gegensat&/ERvAnsatz werden

beim IMLE-Konzept bei der Analyse von Datenabhéngigkeiten jedoch keine Datenqualitatsstufen
verwendet.

20.2.2 Ontologische Netzwerke

Ein aus Sicht der Informationsstrukturierung zum vorheritfdhE-Modell ahnlicher Ansatz wird

in [LSK98, WLKO00, MLKO01] beschrieben. Auch hier wird ein Produkt durch unterschiedliche, aber
gleichberechtigte Teilaspekte, genabamains, beschrieben. Alle Domains zusammen reprasentie-
ren dadnformationssysteraines Produkts.

Bei der Prozesssteuerung unterscheiden sie sich jedoch: Wéahrend sich die Prozesskoordination im
IMLE-Modell auf einen Trigger-Mechanismus beschrankt, werden bei diesem Ansatz Prozessschrit-
te, sogenannt@asks, aufgrund ihrer benétigten Eingabe- und bereitgestellten Ausgabedaten auto-
matisch zu (partiellen) Datenabhéangigkeitsgraphen, gerantulogische Netzwerke, verkniipft. Zur
Laufzeit werden, basierend auf aktuellen Werten des Informationssystems, die bearbeitbaren Tasks
aus dem Ontologischen Netzwerk abgeleitet. Mogliche Mehrdeutigkeiten, die beispielsweise durch
das Bereitstellen der Eingabedaten durch unterschiedliche Prozessschritte entstehen kénnen, werden
interaktiv aufgelost. Hier werden Mechanismen aus der kinstlichen Intelligenz (Backtracking durch
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Truth-Maintenance-Mechanismen [Doy79]) zur Analyse moglicher Pfade eingesetzt, um eine Ent-
scheidungserlage fur die Bearbeiter zu erzeugen.

Das Ontologische Netzwerk kann als Workflow-Schema betrachtet werden, bei dem nur Datenfluss-
abhangigkeiten spezifizierbar sind. Weder Kontrollflussabhangigkeiten noch zeitliche Restriktionen
kdnnen dargestellt werden. Aufgrund der nicht vorhandenen Kontrollflusskonstrukte sind somit auch
keine bedingten Verzweigungen und Schleifen modellierbar, weshalb grél3ere strukturierte Prozesse
nur unzureichend dargestellt werden kénnen. Die fehlenden Zeitrestriktionen erlauben keine Fiihrung
bei unstrukturierten Prozessteilen.

20.2.3 SIMNET

Betrachtet man heutige moderne Entwicklungsverbunde, so wéchst die sich taglich &ndernde Daten-
menge, mit dem Entwickler konfrontiert werden, rapide. Somit wird es fur eine Person immer schwie-
riger fur sie relevante Anderungen aus der Flut von Informationen zu extrahieren. Haufig werden be-
troffene Personen — inshesondere aus nachgelagerten Entwicklungsbereichen — gar nicht oder zu spat
und nur sehr grob (z.B.: ,Die Getriebewellurde modifiziert*) informiert, wodurch in der Regel
unnotige Kosten und Zeitverzogerungen verursacht werden. Die Verbesserung der Zusammenarbeit
aller Partner eines virtuellen Entwicklungsverbunds beim Anderungsmanagement ist das erklarte Ziel
desSIMNET-Projekts (Workflow Management for Sinftaneous Engineering N&t[RCO00].

Notwendigdazu ist eine feingranulare Beschreibung von Produkten, um Anderungen préaziser zu for-
mulieren (z. B.: ,Der Durchmesser der Getriebewelle wurde um 2 mm vergrof3ert.) und um detaillier-
ter zu spezifizieren, an welchen Anderungen Interesse besteht. Dazu wur8BVINET-Projekt Pa-
rameterals kleinste Produktdateneinheit eingefuhrt [GS00]. Ein Parameter beschreibt Entwicklungs-
attribute eines Produkts. Beispiele hierfiir sind der Durchmesser oder das Material eines Bauteils. Ein
auf diese Weise beschriebenes Auto umfasst zwar mehfaBarameterbelegungen. Fiir die Koor-
dination des Anderungsmanagements sind jedoch nurgixt®arameter von Bedeutung, da nur bei
Veréanderung einer dieser Parameter mehrere Personen oder Bereiche betroffen sind§I&/Ba0T.

stellt einenSubscribe-Mechanismus zur Verfugung, mit dessen Hilfe sich Personen bei einem Para-
meter registrieren konnen. Dies ist Voraussetzung, um bei einem Anderungswunsch beziiglich dieses
Parameters informiert zu werden. Die Anderung eines Parameters beeinflusst in vielen Fallen auch
andere Parameter. Diese Beziehungen lassen si8iNNET-Modell mittels Parameternetzwerken
beschreiben.

Subscribe-Mechanismus und Parameternetzwerk bilden in Kombination mit Parameteranderungszu-
standen die Grundlage fiir partneriibergreifendes Anderungsmanagement [RCO00]: Beabsichtigt ein
Bearbeiter einen Parameter zu andern, so wird der Parameter im Parameternetzwerk in den Zustand
in changegesetzt und alle registrierten Personen informiert. Diese tiberpriifen den Anderungswunsch
und entscheiden individuell, ob sie von der Anderung betroffen sind. Ist dies der Fall, so kdnnen sie
ihre Belange einbringen oder gegebenenfalls den Anderungswunsch ablehnen. Sind sie mit dem An-
derungswunsch einverstanden, so werden die Verknipfungen des Parameternetzwerks Stufe fur Stufe
ausgewertet und die bei dem jeweiligen Parameter eingetragen Personen ebenfalls iiber den Ande-
rungswunsch informiert, bis fir jeden Pfad des Netzwerks kein ,Subscriber“-Interesse besteht. Erst
dann wird der Status der betroffenen Parameterinamangeauf approvedund nach Durchfiihrung

der Anderungen autleasedgesetzt. Damit lasst sich auf feingranularer Ebene ein Anderungsmana-
gement realisieren, das nicht die oben genannten Problemfelder aufweist.
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Der soeben beschriebene Genehmigungs- und Freigabe-Workflow stellt den einzigen Workflow des
SIMNET-Systemsdar. Im Gegensatz dazu bietet #®¢EP-Ansatz ein allgemeines Konzept zur Mo-
dellierung beliebiger Entwicklungs-Workflows an.

Aus WEP-Sicht interessant ist diSIMNET-Forderung nach einer feingranularen Produktstruktur

und deren Analyse zur Optimierung der Prozesssteuerung. Diese Forderung, die auch von anderen
Autoren [Het00, SAF01] aufgestellt und mit Einfiihrung von sogenannfeaturesumgesetzt wird,

istim WEP-Modell problemlos realisierbar. Denn die Granularitat eM#sP-Objekts kann beliebig
festgelegt werden, ohne Konflikte mit andei&tizP-Konstrukten zu verursachen. BiMEP-Objekt

kann deshalb im Sinne ein&MNET-Parameters oder eines Features verwendet werden, wodurch

in WEP-Workflows auch Datenflisse auf Parameter- oder Feature-Granularitat méglich werden.

Auch kénnen Parameternetzwerke bei der Traversierung eingesetzt werden, um betroffene Personen
beziehungsweise die von ihnen auszufiihrenden Prozessschritte detaillierter zu identifizieren.

Zusammenfassend kénnen @BMNET-Konzepte als Erganzung zu den AnsatzenWiP-Modell
betrachtet werden. Die Autoren d&SMNET-Projekts sehen ihre Konzepte auch nicht als Ersatz,
sondern als Ergdnzung zu der dokumentenorientierten Workflow-Steuerung herkdmmlicher Produkt-
datenmanagementsysteme [GS00].

20.3 Groupware-orientierte Ansatze

Bei groupware-orientierten Ansatzen [EGR91, BS98] liegt der Schwerpunkt in der Bereitstellung
(synchroner) Kooperationsmechanismen. Im Folgenden werden zwei Modelle vorgestellt, die speziell
fur die Anforderungen von Entwicklungsprojekten konzipiert wurden.

20.3.1 TOGA

Entwicklungsprojekte sind geprégt durch das Management komplexer und heterogener Datenstruk-
turen proprietdrer CAE-Applikationen, die einen Datenzugriff meist nur tGber vorgegebene Schnitt-
stellen erlauben. Diese Datenkapselung schliel3t damit eine direkte Synchronisation kooperierender
Applikationen auf Datenebene aus [HHOO0]. Deshalb wird bEMGA-Ansatz (Transaction-@Gented

Group and Coordination Service for Data-Centripphcations) [FSMOQ] fur die kooperierende Ap-
plikationeneine Integration auf funktionaler Ebene angestrebt: Stol3t eine Applikation eine Operati-
on an, so wird diese Uber eindi©®GA-Server, der alle auf dem gleichen Datenbereich arbeitende
Applikationen verwaltet, an alle anderen Anwendungen weitergeleitet, die der Operation Uber ein
2-Phasen-Commit-Protokoll zustimmen oder diese ablehnen.

Da sichTOGA ausschlief3lich auf synchrone Kooperationsmechanismen beschrénkt, ist eine Dis-
kussion bezuglich der Umsetzbarkeit der Anforderungen aus Teil | nicht sinnvoll. Im Rahmen des
WEP-Projekts konnen di# OGA-Konzepte bei der Unterstlitzung von Gruppenaktivitaten (verglei-
che Teil V) und bei Konsolidierungsrunden Verwendung finden, die beide synchrone Kooperations-
muster beinhalten.
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20.3.2 ASCEND

ZielsetzungdesASCEND-Ansatzes [Fra99, FM01b, FM01a] ist eifiexible Unterstiitzung der be-
teiligten Personen bei dertegriertenProduktentwicklung. Schwerpunkt des Konzepts ist die Bereit-
stellung eines gemeinsambtiormationsraumgur Kooperationsunterstiitzung aller Beteiligten. Der
Zugriff auf die Objekte des Informationsraums wird Uber frei definierbare Zugriffsprotokolle gere-
gelt, wodurch die operationale Semantik der Zugriffe flexibel an den jeweiligen Anwendungsbereich
angepasst werden kann [FMO1a].

Zur flexiblen Kooperationsunterstitzung konri2esignflowsdefiniert werden. Ein Designflow be-
steht aus (starren)orkflow-Aktivitaterfir die (Teil-)Automatisierung von strukturierten Prozessen
sowie (flexiblen)Gruppenaktivitaterzur Unterstiitzung unstrukturierter Prozesse. Es ist maglich De-
signflows mittelsDesignflow-Aktivitaterhierarchisch zu gliedern. Aktivitdten und Objekte des In-
formationsraums kénnen Uber die bereits aus GEMNCORD-Modell (siehe Abschnitt 19.3.1) be-
kannten Kantentypen (Negotiation, Delegation, Usage) miteinander verbunden werden [Fra99]. Ein
Publish-Subscribe-Mechanismus erlaubt es, dass Aktivitaten Gber Veréanderungen im Informations-
raum automatisch informiert werden.

Zur Laufzeit kdnnen bei Bedarf weitere Kanten eingefiigt werden. Alle Kanten werden interaktiv
angestol3en. Zusammen ermoglicht dies eine flexible Unterstiitzung unstrukturierter Teilprozesse. Es
fehlt allerdings eine zielgerichtete Flihrung wie sie\iEP-Modell mit dem Meilenstein-Konzept
realisiert wurde. Simultaneous-Engineering kann durch das Bereitstellen vorlaufiger Daten im Infor-
mationsraum einfach untersttitzt werden. Konzepte zur Beschreibung von Datenqualitdten sind nicht
vorhanden.

Fir eine adaquate Modellierung strukturierter Prozesse isA8&END-Modell nicht ausreichend,

da Kontrollflusse nicht darstellbar sind. Bedingte Verzweigungen oder Schleifen missen ,von Hand"
durch entscheidungsbevollméchtigte Aktivitatenbearbeiter ausgefiihrt werden. Auf die gleiche Weise
wird Uber die Terminierung von Designflows entschieden. Den Bearbeitern werden dadurch sehr viele
automatisierbare Prozesskoordinationsaufgaben aufgeburdet. Eine korrekte Prozessdurchfiihrung und
-terminierung hangt somit vom Wissen des Einzelnen Uber die Prozesslogik ab. Eine vorab durchfihr-
bare Korrektheitsanalyse des Designflows ist damit nicht mdglich.

Insgesamt ist deASCEND-Ansatz starker fir kleine tiberschaubare und somit auch noch durch Per-
sonen individuell koordinierbare Entwicklungsprozesse geeignet.



Kapitel 21

Vergleich mit Ansatzen aus dem
Projektmanagement

Priméare Aufgabe des Projektmanagements ist die Planung und Uberwachung von Projekten entspre-
chend der vorgegebenen Projektziele. Unter Planung versteht man dabei nicht nur die zeitliche Pla-
nung der verschiedenen Projektphasen und -schritte, sondern auch eine Kapazitatsplanung von Per-
sonen und sonstigen Ressourcen. Besonders bei langdauernden Projekten, wie beispielsweise bei den
Entwicklungen komplexer Produkte, ist eine vollstandige Projektplanung vor der eigentlichen Projekt-
durchfuhrung nicht realistisch. Zu Beginn solcher Projekte werden deshalb meist nur die wichtigsten
Projektphasen grob geplant. Die jeweilige Detaillierung erfolgt erst wahrend der Projektdurchfiihrung.
Praxistaugliche Projektmanagementkonzepte missen deshalb sowohl diese inkrementelle Projektpla-
nung als auch Anpassungen des Projektplans wahrend dessen Durchfihrung unterstitzen.

Aufgrund dieser notwendigen Verschrankung von Planung und Ausfihrung ist es wichtig Planungs-
konzepte und Prozesssteuerungskonzepte zu verkntipfen. Die folgende Diskussion der Ansétze kon-
zentriert sich deshalb im Wesentlichen auf solche Projektmanagementmodelle, die alle erwéhnten
Aufgaben unterstitzen.

Aus informationstechnischer Sicht gibt es viele unterschiedliche Gebiete, die Losungskonzepte flr
das Projektmanagement bereitstellen. Neben klassischen Netzplantechniken [NM93] existieren unter
anderem Ansatze aus der kinstlichen Intelligenz [LC93, MP95, Gol96] oder der temporalen Logiken
[MP92]. Es wurden auch temporale Erweiterungen von Petrinetzen [RH80, Obe90, KGZH95] oder
Statecharts [WDM95] vorgeschlagen.

21.1 Verschrankte Planung und Ausfiihrung in Procura und MILOS

Procura [Gol96] undMILOS (Minimally Invasive long-term Qganizational 8pport) [MDB"00]
unterstitzerbeide Projektplaner bei der interaktiven Projektplanerstellung. Ein Planer erstellt hier-
zutop-downeine mehr oder weniger detaillierte hierarchische Dekomposition der durchzuflihrenden
Aufgaben eines Projekts. Fir jede Aufgabe miissen geschatzte Bearbeitungsdauer, benétigte Ein- und
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Ausgabedaténsowvie Agenten (menschliche Bearbeiter oder Computerprogramme) spezifiziert wer-
den. Basierend auf den Beziehungen zwischen den Ein- und Ausgabeparametern der einzelnen Auf-
gaben und der Verfligbarkeit der Agenten kbnnen beide Systeme automatisch einen ersten Projektplan
nach der kritischen Pfad-Methode (siehe zum Beispiel [NM93)]) erstellen, der durch den Planer an-
schlielRend adaptiert werden kann.

Bei beiden Anséatzen werden die einzelnen Aufgaben den spezifizierten Agenten zur Ausfiihrung ge-
geben. Eine Aufgabe kann entweder als weitBtanungsschritt, der sie in detailliertere Subaufgaben
aufteilt und fur diese einen Subprojektplan erstellt, odeBaarbeitungsschrithusgefihrt werden.

Ein Bearbeitungsschritt belegt die Ausgabeparameter der Aufgabe mit aktuellen Wéit€rs
unterstutzt in der Ausfihrungsphase die Bearbeiter in FormiTeedo-Listen, automatischer Bereit-
stellung der im Plan als Referenzen spezifizierten Eingabedaten und durch Aufrufen der bendétigten
Applikationen zum Erzeugen der Ausgabeparameter. Durch das Nebeneinander von Planungs- und
Bearbeitungsschritten wird eine Verschrankung von Planung und Ausfuhrung erreicht und damit die
fur grof3e Projekte notwendige inkrementelle Feinplanung ermdglicht.

Beide Systeme erlauben das Verandern der Plane zur Laufzeit. Neben Zuordnung anderer Agenten
und zeitlichen Verschiebungen sind auch das Einfiigen und Loschen von Aufgaben moglich. Letzte-
re Modifikationen kénnen aufgrund der Datenflussabhéngigkeiten zu erheblichen Verdnderungen des
Projektplans fuihren. Mittels eines zugrundeliegent@ierih-Maintenance-Systerfid3oy79, Pet93] ist

es moglich auf frihere Plane zurlickzugreifen, wenn die modifizierten Pléane keinen Erfolg verspre-
chen. Die Unterstltzung der Systeme zur Sicherung der Datenkonsistenz beschrankt sich hierbei auf
das Informieren der betroffenen Agenten tber die Planmodifikationen. Es liegt deshalb in der Verant-
wortung der Planer nur ,verniinftige" Modifikationen durchzufiihren.

Die Strukturierung der Prozesse erfolgt ausschlieflich anhand von Datenabhangigkeiten. Rucksprin-
ge kénnen prinzipbedingt nicht durch Schleifen, sondern missen durch Neuplanung zur Laufzeit um-
gesetzt werden.

Insgesamt lasst sich sagen, dass die Starken beider Ansétze in der inkrementellen Planung von Projek-
ten liegen. Die aktive Prozesssteuerung erfolgt auf einer abstrakten Ebene und beschréankt sich auf gro-
be Datenflussabhéngigkeiten. Es sind weder komplex strukturierte Kontrollflussabhangigkeiten dar-
stellbar noch lassen sich Ansétze zur Unterstiitzung von Simultaneous-Engineering oder Concurrent-
Engineering finden (vergleichW EP-Konzepte zur vorzeitigen Datenweitergabe beziehungsweise zur
Objekttraversierung). Die geforderte zeitliche Steuerung unstrukturierter Teilprozesse ist Uiber geeig-
nete Zeitvorgaben und Datenabhangigkeiten realisierbar.

Die Idee der Verschréankung von Planung und Ausfihrung auf der Basis von kinstlichen Intelligenz-
Methoden wurde in &hnlicher Form auch VBROS[LC93, NC96] undCoMo-Kit [MP95, Mau96,
DMP97] aufgegriffen. Beide Anséatze beschrénken sich jedoctetativezeitliche Beziehungen zwi-

schen den verschiedenen Aufgaben, die sich aufgrund von Abhangigkeiten ihrer Ein- und Ausgabe-
parameter ergebeAbsolutezeitliche Restriktionen durch den Einsatz von Netzplantechniken fehlen
dagegen.

! Bei MILOS sind diese aus einerRroduktmodeliselektierbar, das Datentypen und damit assoziierte Applikationen
beschreibt.
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21.2 Zeitplanung von Workflow-Instanzen

Bei den in Abschnitt 21.1 diskutierten Ansatzen wurden Projektplanungskonzepte erweitert, um Pla-
nungundAusfihrung von Prozessen zu erméglichen. Dagegen wird in [Bus98] eine engere Kopplung
von Workflow-Management-Systemen und Projektmanagementsystemen gefordert, um nicht bereits
vorhandene Funktionalitdt des einen Systems im anderen System erneut implementieren zu mus-
sen. Der Autor schlagt eine Kopplung auf Server-Ebene vor: Beim Start einer Workflow-Instanz
informiert die Workflow-Runtime-Komponente das Projektmanagementsystem. Dieses erstellt fir
die Workflow-Instanz einen Projektplan, der die Verfiigbarkeit von Ressourcen flr die einzelnen
Workflow-Schritte sichert und dem Workflow-Management-System absolute Zeitvorgaben fir das
Anbieten der Workflow-Schritte berechnet. Auf diese Weise kdnnen die Bearbeitungszeiten einer
Workflow-Instanz vorausbestimmt und Ressourcen-Engpassen durch Analysen des Projektmanage-
mentsystems vorgebeugt werden.

Diese Vorgehensweise liegt auch dem ZeitmanagemenW\&3-Workflow-Management-Systems
zugrunde [Kos00]. Auch hier wird eine Zeitabschatzung fir die einzelnen Workflow-Schritte wie
auch fur den gesamt&EP-Workflow versucht. Das iftVEP-Modell verwendete MPM-Verfahrén

(siehe zum Beispiel [NM93]) wurde dahingehend erweitert, um auch Workflows mit Schleifen und
bedingten Verzweigungen zeitlich planen zu kénnen. Dies ist in den Konzepten aus [Bus98] nicht
vorgesehen. Die dort afertlaufendes Planehezeichnete Vorgehensweise plant vorab immer nur bis
zur ersten Verzweigurig Erst nachdem das Verzweigungsergebnis feststeht, wird mit der Planung
des gewéhlten Zweigs fortgefahren. Nachteilig hierbei ist, dass dadurch keine Abschatzung fur die
Gesamtlaufzeit eines Workflows mit Verzweigungen maoglich ist.

Natdrlich wird auch beinWEP-Ansatz das fortlaufende Planen praktiziert, um einerseits den initial
erstellten Plan den realen Bearbeitungszeiten anzupassen und anderseits, um auf externe Verande-
rungen der Meilensteinvorgaben reagieren zu kdnnen. Letzteres ermdglicht den Projektplanern, die
Auswirkungen ihrer Planédnderungen sichtbar zu machen.

21.3 iViP: Framework flr adaptive Prozessplanung und -ausftihrung

Ein weiteres Projektmanagementkonzept wurde im Rahmeri\MilesProjekts (Integrated Mitual
Product Creation) entworfen [EKHD1, KTA02]. Das unter anderem von mehreren deutschen Au-
tomobilherstellern und -zulieferern getragene Projekt stellt eine komponentenbasierte Integrations-
plattform zur Verfiigung, die neben vielen anderen Komponenten auch das adaptive Projektplanungs-
und -steuerungsmod@MPM (Adaptiver Pozessmanager) [EHDNOO, ENKO02] beinhaltet, das im
Folgenden naher betrachtet werden soll:

Das APM besticht weniger durch neue intelligente Projektplanungskonzepte — hier bieten die
durch kinstliche Intelligenz gestitzten teilautomatischen PIBnecura und MILOS (siehe Ab-
schnitt 21.1) die interessanteren Ansatze, sondern in der Bereitstellung einer Framework-Architektur,
die eine kontinuierliche Rickkopplung zwisch®all-Projektplan(Planungsprozess) und depera-

tiven Prozesseim Produktentstehungsprozess ermoglicht (vergleiche Abbildung 21.1).

2 MetraPotential Method
3 Hier ist mit Verzweigung der Beginn einbedingten Verzweigurager eineiSchleifegemeint.
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Abbildung 21.1: DasiViP-Framework (aus [ENKO02])

Ausgangspunkt ist ein grober Projektplan (in Abbildung 21.1 oben), den ein Planer im Projektverlauf
kontinuierlich detailliert beziehungsweise adaptiert. Die daflir notwendigen Informationen, sogenann-
te Effekte, erhalt er voRrozesssteuerungssystemen, welche die operativen Aktivitaten der Produktent-
wicklungsprozesse koordinieren. Die Bandbreite von Prozesssteuerungssystemen reicht von einfachen
Applikationen zur Bearbeitung elementarer Prozessschritte bis vollstandigen Workflow-Management-
Systemen, die Teilprozesse des Plans als operative Entwicklungs-Workflows selbstandig abarbeiten.

Um im letzteren Fall eine kontinuierliche Rickkopplung aus den (langdauernden) Entwicklungs-
Workflows zu erméglichen, werden je nach Funktionalitéat des beauftragten Workflow-Management-
Systems Zwischenzustiande der Workflow-Instanzen in der Uberwachungsprozessebene gesammelt
und als Effekte an die Projektplaner zurtickgemeldet.

Neben dieser kontinuierlichen Ruckkopplung bietet dieser Ansatz vielféltige Konfigurationsmaoglich-
keiten. So wurde beispielsweise nachgewiesen, dasgvidsWorkflow-Management-System auf-

grund seiner Flexibilitat grof3e Planungsaufgabereal®VEP-Workflow abarbeiten kann, wodurch

sich die eigentlichen Planungsprozesse auf wenige generische und damit wiederverwendbare Pla-
nungsschemata reduzieren lassen [KTAQ2]. AulRerdem zeigte sich, dass die Riickmeldung von Effek-
ten, die auf vorlaufig weitergereicht8EP-Ergebnissen beruhten, fir eine effiziente Vorausplanung

der nachsten Schritte sehr nitzlich ist. Im diesen Sinne stelivid rojekt eine Bestétigung fir die
entwickeltenWEP-Konzepte dar.
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21.4 Weitere Projektplanungsansatze

Eineandere bisher noch nicht diskutierte Form des Projektmanagements wird in [JH95] vorgeschla-
gen. Hier wird nicht nur eine Hierarchie von zu erledigenden Aufgaben erstellt, sondern auch eine
Dekomposition von zu erreichenden Projektzielen, die den einzelnen Aufgaben zugewiesen werden.
Diese Vorgehensweise verspricht nach Ansicht der Autoren wichtige Vorteile: Explizite Ziele sind
fur alle Projektbeteiligten klarer, sie erlauben geféllte Entscheidungen nachzuvollziehen und durch-
gefuhrte Aufgaben kdnnen anhand ihrer Zielvereinbarung (automatisch) validiert werden.

Nachteilig ist jedoch, dass Abhangigkeiten nur durch die hierarchische Gliederung formulierbar sind.
Andere Aspekte (z.B. zeitliche oder Vorganger-Nachfolger-Restriktionen) sind nicht oder nur sehr
umstandlich darstellbar, so dass dieser Ansatz nur fuUPtHaung kleinerProjekte verniinftig ein-
setzbar ist. Fur eine aktive Steuerung von Produktentwicklungsprozessen ist dieses Modell deshalb
nicht geeignet.

In [CM95] wird durch einen auf abstraktem Niveau gefiihrten Vergleich von Projekt- und Workflow-
Management-Systemen aufgezeigt, dass viele gemeinsame Aufgaben flr beide Systeme existieren.
Die nach Ansicht der Autoren kunstliche Trennung fuhrt in der Praxis zu Zusatzaufwand und In-
konsistenzen, da Informationen mehrmals erfasst werden, die bei Anderungen im einen System nicht
mehr im anderen System aktualisiert werden. Es wird deshalb ein System gefordert, das die Funk-
tionalitat fur Projekt- und Workflow-Management bereitstellt. Dabei wird allerdings tUbersehen, dass
zwar die gleiche Funktionalitat benétigt wird, diese jedoch aufgrund der unterschiedlichen Abstrak-
tionsniveaus in verschiedener Auspragung. Ein solcher Ansatz stellt deshalb zumindest sehr hohe
Anforderungen an die Oberflachengestaltung und die Benutzerfihrung im System. Eine Kopplung
auf Informationsebene, beispielsweise durch einen kontinuierlichen Informationsaustausch, wie im
iViP-APM-Projekt vorgeschlagen (siehe Abschnitt 21.3), erscheint deshalb fur den praktischen Ein-
satz vielversprechender. In der Praxis wird man auch haufig damit konfrontiert sein, dass das eine oder
andere System bereits eingesetzt wird. Eine Einfihrung eines vollig neuen Systems mit umfangreicher
Funktionalitat steht deshalb aus Kosten- und Akzeptanzgriinden meist nicht zur Disposition.






Kapitel 22

Zusammenfassungler Diskussion
wissenschaftlicher Ansatze

Die Diskussion verwandter Ansatze hat nachgewiesen, dass die bisherigen Vorschlage nicht alle Pra-
xisanforderungen aus Teil | adaquat unterstutzen kdnnen. Die wichtigsten Diskussionsergebnisse wer-
den in Abbildung 22.1 zusammengefasst.

Wie schon auf den ersten Blick erkennbar werden dabei die prozessorientierten Ansatze den An-
forderungen noch am ehesten gerecht: Hier ist die KoordinatiostdglguriertenAnteils von Ent-
wicklungsprozessen gewéhrleistet. Es fehlen jedoch Konzepte zur Einbettung und Koordination
strukturierter Teilprozesse. Nur beitNCOME-Ansatz sind adaquate Konzepte fur automatische
Reaktionen auf Veranderung der Produktstruktur vorhanden. Auch verhindert das einfache Ausfih-
rungsmodell, auf dem die Ansatze in der Regel basieren, meist eine geeignete Unterstiitzung von
Simultaneous-Engineering-Phasen.

Die datenzentrierten Anséatze und die Projektmanagement-Konzepte behandeln nur Teilaspekte der
Praxisanforderungen (siehe Abbildung 22.1). Bei den Datenmanagementmodellen werden Projekt-
managementanforderungen nicht berlicksichtigt. Die aktive Prozesskoordination beschrankt sich auf
einfache Koordinationsprimitive, auf ein bereitgestelltes, aber nicht erweiterbares Workflow-Schema
(SIMNET) oder auf Konzepte, die einen hohen administrativen Aufwand bei den Prozessverantwort-
lichen erfordern (ASCEND). Die Starken der datenorientierten Ansatze liegen in der Verwaltung
komplexer Datenstrukturen und ihrer Konsistenzsicherung.

Der Bezug auf Datenstrukturen fehlt dagegen bei den Vorschlagen aus dem Projektmanagementum-
feld. AuBerdem ist die Ausdrucksmachtigkeit zur Beschreibung von Prozessstrukturen zu gering, da
meist nur grobe Datenabhangigkeiten betrachtet werden. Die Starken dieser Ansatze liegen in der
Zeit- und Ressourcenplanung auf abstrakter Prozessebene.
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Erklarungen: (Bei Feldern ohne Eintrag wurden die Anforderungen nicht im Ansatz berlicksichtigt)
— keine beziehungsweise unzureichende Unterstiitzung

o Umsetzung mit Einschrankungen mdglich

+ adaquate Umsetzung realisierbar

! keine Steuerung unstrukturierter Teilprozesse

nur strukturierte Prozesse

keine Vormodellierung auf Administrations-/Kooperationsebene

unstrukturierte Teilprozesse durch manuellen Graphumbau

nur strukturierte Prozesse, nur Datenflussabhangigkeiten

nur ein Anderungs-Workflow, keine Steuerung unstrukturierter Teilprozesse
nur unstrukturierte Teilprozesse (als Gruppenaktivitaten), keine asynchronen Synchronisationsmechanismen
keine automatische tibergeordnete Prozesskoordination

 nur Prozesssequenzen, nur Datenflussabhangigkeiten

19 nur abstrakte Prozesssequenzen, nur Datenflussabhangigkeiten

11 einfaches Ausfiihrungsmodell nicht ausreichend fiir Simultaneous-Engineering
12 publish-subscribe-Mechanismus zum Informieren interessierter Personen

13 einfacher Trigger-Mechanismus

4 Simultaneous-Engineering innerhalb von Gruppenaktivitaten

5 manuelle Anpassungen méglich

16 nicht im Modell enthalten, tiber automatische Anderungsoperationen méglich
17 keine Datenqualitaten, nur einfacher Trigger-Mechanismus

18 Traversierung mittels Parameternetzwerk

' manuelle Anpassungen durch Planer

20 fehlende zeitliche Fiihrung innerhalb unstrukturierter Teilprozesse

21 nur relative Zeitvorgaben

22 keine Zeitabschatzungen bei Workflows mit Schleifen oder bedingten Verzweigungen
23 keine Zusicherung der Blockierungsfreiheit nach dynamischen Umbau

24 Korrektheit nur fur einfaches Ausfiihrungsmodell

25 Korrektheit nur auf Werkzeugebene

26 nur Datenkorrektheit, keine Prozesskorrektheit

0w N O U e W N

Abbildung 22.1: Vergleich der wichtigsten Losungsanséatze mit den Praxisanforderungen aus Teil |



Kapitel 23

Vergleich mit kommerziellen Systemen

Wurde in den vorhergehenden Kapiteln dieses Teils der Stand der Wissenschaft diskutiert, so skizziert
dieses Kapitel aus dem Blickwinkel der Prozesskoordinationsanforderungen den Stand der heute in
der Produktentwicklung eingesetzten beziehungsweise kommerziell verfiigbaren Technologien.

State of practice

Wie schon in der Einleitung erwéhnt, ist die Funktionalitéat heutiger kommerziell verfiigbarer Systeme,
die im Umfeld der Produktentwicklung eingesetzt werden, bei weitem nicht ausreichend, um die Pra-
xisanforderungen umzusetzen [HB97, BiQ®]. In den Entwicklungsbereichen werden zum Manage-
ment der anfallenden Entwicklungsdaten heutzutage meist mainframe-basierte Eigenentwicklungen
eingesetzt, die keinerlei Prozesssteuerungsfunktionalitat und nur sehr begrenzte Mdglichkeiten zur
Produktstrukturierung besitzen. In den letzten Jahren kommen langsam unix-basierte Produktdaten-
managementsysteme verschiedener Hersteller (KM&aphase[SDRC99] von EDS (friher SDRC),

VPM [IBM99a], Enovia R5[DS02] von Dassault-Systemé&/jndchill [PTCOla, PTC01b]von PTC,
eMatrix [MatrixOla, MatrixO1b, MatrixO1c] von Matrix One) zum Einsatz, die in der Regel auch eine
Workflow-Komponente beinhalten. DiessgebetteteiVorkflow-Management-Systeme verwenden

die ausgefeilte Daten- und Versionsmanagementfunktionalitéat der sie umschlieRenden Produktdaten-
managementsysteme. Dies &tternenWorkflow-Management-Systemen so nicht mdglich, da sie
aufgrund ihrer starkeren allgemeinen Ausrichtung meist auf einem sehr viel einfacheren Datenmodell
aufsetzen. Dieses Defizit ist sicherlich einer der Griinde, weshalb externe Workflow-Management-
Systeme derzeit nicht zur Steuerung von Prozessen in Entwicklungsbereichen eingesetzt werden.

State of technology

Anhand der Praxisanforderungen aus Teil | der Arbeit wird kurz die Eignung der derzeit kommer-

ziell verfigbaren Workflow-Management-Technologien zur Unterstitzung praxisrelevanter Produkt-
entwicklungsprozesse diskutiert, um dem Leser den ,state of technology” kommerzieller Systeme zu
skizzieren.

Unterstiitzung unstrukturierter Teilprozesse innerhalb vorgegebener Prozessstrukturen:
Die Workflow-Konzepte der wichtigsten Produktdatenmanagementsysteme beinhalten zum
Teil nur einfache Trigger-Mechanismen (VPMMatrix), die ungeeignet sind, komplexe

223



224

KAPITEL 23. VERGLEICH MIT KOMMERZIELLEN SYSTEMEN

Prozesse adaquat zu koordinieren. Weitergehende Konzepte (Metajmasta R5, Wind-

chill) erlauben nur die Modellierung und Steuerwstgrrer Prozesse. Sie sind somit nicht in

der Lage, moderne flexible Entwicklungsprozesse zu koordinieren, sondern eignen sie allen-
falls fur periphere administrative Prozesse, wie beispielsweise Freigabepfozesse

Kommerzielle externe Workflow-Management-Systeme besitzen ebenfalls nur die Model-
lierungsméchtigkeit, um starre Prozesse geeignet zu modellieren und zu koordinieren.
Die Einbettung unstrukturierter Teilprozesse wird bei kommerziellen Systemen entweder
gar nicht unterstitzt oder ist nicht befriedigend gelddQSeries Workflow [IBM99b,
IBMO1l1a, IBMO1b] ermdglicht es zwar, Prozessschritte an das Groupware-Sysigra

Notes [Lotus99, IBMO1c] zu transferieren und dort Gberwachen zu lassen. Neben erhéh-
tem Administrationsaufwand durch doppelte Benutzerverwaltung und nur sehr rudimentéren
Mdglichkeiten zum Datenaustausch steid@Series Workflow keinerlei Statusinforma-
tionen Uber den Verlauf der Bearbeitung im Groupware-System zur Verfugn@gncert

[MS93, TIBCOO01] erlaubt es mitteleerer Workflow-Vorlagen Bearbeitungsschritte in ei-
nem Gesamt-Workflow ad hoc zu definieren, um damit unstrukturierte Teilprozesse abzubil-
den. In beiden Anséatzen fehlt jedoch jegliche Mdglichkeit zur Fihrung der Bearbeiter durch
einen unstrukturierten Teilprozess. Die Datenversorgung nachfolgender Schritte kann nicht
gewabhrleistet werden. Auch kénnen die Programmschritte eines unstrukturierten Teilprozes-
ses nicht auf eine sinnvolle Auswahl zur Laufzeit beschrénkt werden. Es obliegt damit eine
groRere Verantwortung und ein héherer administrativer Aufwand bei den Bearbeitern un-
strukturierter Teilprozesse, ohne wirklich praktischen Nutzen daraus ziehen zu kénnen.

Prozesskoordiniertes Simultaneous-Engineering:

Alle kommerziellen Systeme mit Workflow-Management-Funktionalitdt basieren auf dem
einfachen Workflow-Ausfiihrungsmodell, bei dem Ergebnisse erst mit Ende eines Workflow-
Schritts an Folgeaktivitaten weitergegeben werden. Dies schlief3t ein prozesskoordiniertes
Simultaneous-Engineering durch friihzeitige Datenweitergabe vorlaufiger Daten aus. Mo-
derne Produktdatenmanagementsysteme bieten in der Regel Mdglichkeiten, verschiedene
Bearbeitungszustande von Objekten und erlaubte Ubergangsbedingungen zu spezifizieren
(Lifecycle-ManagemeptDamit lassen sich — wenn auch auf abstraktem Niveau — Daten-
qualitatsstufen darstellen. Diese Datenqualitatsstufen finden aber bei der Modellierung des
Datenflusses in der Workflow-Komponente des jeweiligen Produktdatenmanagementsystems
keine Verwendung. Somit fehlen bereits die Modellierungsmdglichkeiten zur Beschreibung
vorzeitiger Datenweitergaben in Workflows.

In Enovia R5wurden in vereinfachter Form die IMLE (vergleiche Abschnitt 20.2.1) und
SIMNET (vergleiche Abschnitt 20.2.3) vorgeschlagenen Konzepte zur Beschreibung von
Abhangigkeiten zwischen Objekten realisiert. Dort ist es méglich, Konsistenzabhangigkei-
ten zwischen verschiedenen Objekten zu spezifizieren, die gemeinsam ein (Teil-)Produkt be-
schreiben. Andert sich die Version eines der Objekte, so miissen die anderen Objektversionen
eventuell angepasst werden, um Inkonsistenzen zu vermeiden. Deshalb werden zur Laufzeit
simultan arbeitende Benutzern auf Nachfrage Uber solche potenziellen Inkonsistenzen infor-
miert (Impact-Mechanismus).

! Freigabeprozesse legen die administrativen Schritte feshatibder Durchfiihrung von konstruktiven Anderungen an
Fahrzeugkomponenten abgearbeitet werden mussen, um diese fir die Produktion freizugeben.
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Die Unterstlitzung von Ad-hoc-Interaktionen beschrankt sich bei Produktdatenmanagement-
systemerin der Regel auf die Bereitstellung eingsmeinsamen Datenbereiansd die Syn-
chronisation des Zugriffs mittefSheck-in/outFunktionalitat sowie einfacheémail-und Sub-
scribe-Mechanismen.

Die Grundlagen zur Unterstitzung von Simultaneous-Engineering sind damit zumindest
rudimentér vorhanden. Es fehlt jedoch die Einbindung dieser Konzepte in die Workflow-
Koordination.

Externe Workflow-Management-Systeme erlauben in beschranktem Mal3e Ad-hoc-
Interaktionen mit anderen am Workflow beteiligten Personen. Hierunter fallen Rickfragen
bei unvollstandigen oder missverstandlichen Eingabedaten (ProMIr&=04, IABG98a,
IABG98b]), das Zurlckweisen beziehungsweise Delegieren von Aufgaben oder auch ein-
fache strukturelle Veranderungen (Einfiigen, Verschieben, Uberspringen, Léschen von
Workflow-Schritten) (ProMInanD,Workflow [JBS97] odeitnConcert [MS93, TIBCOO01]),

wobei die Korrektheit der Modifikationen ausschlie3lich in der Verantwortung der Bearbeiter
liegt und somit ein hohes Risikopotenzial fir Inkonsistenzen und fehlerhafte Prozessdurch-
fuhrung darstellt.

Dynamische Anpassung einer vorgegebenen Prozessstruktur:
Mit Ausnahme des Produktdatenmanagementsyshataphase,bei dem mit gro3en Ein-
schrankungen mitteBreakdown-Prozessen abhangig von der aktuellen Objektstruktur dyna-
misch parallele Schritte generiert werden kénnen, autdmatischd’rozessanpassungen im
kommerziellen Systemen nicht mdglich. Breakdown-Prozesse kénnen jedoch nur auf nicht
veranderbare Objekte angewandt werden. Auch kénnen nur die direkten Kinder des auslo-
senden Objekts an die dynamisch erzeugten parallelen Schritte weitergereicht werden (nur
einstufige Relationsverfolgung).

Abstimmung Prozesssteuerung mit adaptiver Projektplanung:
Produktdatenmanagementsysteme — wie auch vereinzelt Workflow-Management-Systeme
(z.B.: MQSeries Workflow, Staffware [Sta02b, Sta02a, Sta02c]) — ermdglichen die Spe-
zifikation von Zeitrestriktionen und ihre Zuordnung zu Prozessschritten. Uberschreitungen
I6sen vordefinierte Aktionen aus. Es fehlen allerdings Moglichkeiten zur Bestimmung Kkriti-
scher Pfade und zur Berechnung der Auswirkungen bei Veranderungen von Zeitrestriktionen.
Wie auch bei externen Workflow-Management-Systemen beziehen sich die Meilensteinvor-
gaben auf Start- und Ende von Prozessschritten und nicht auf die Bereitstellungstermine von
Ergebnissen bestimmter Qualitat.

Sicherstellung einer korrekten Prozesssteuerung:
Die Validierungsmaglichkeiten heutiger Systeme beschranken sich in den meisten Fallen auf
einfache Prifungen (z.B. zusammenhéangende Workflow-Graphen, Vollstandigkeit bei der
Zuordnung von Organisationselementen zu Workflow-Schritten oder bei der Verknipfung
von Parametern mit Datenflusskanten). Komplexere Analysen konsistenter Datenfliisse oder
der Verklemmungsfreiheit ist auch bei petrinetzbasierten kommerziellen Systemeriz. B.:
COME [Pro01]) nicht gegeben.

Zusammenfassend weisen kommerziell verfligbare Systeme also noch erhebliche Mangel bei der Ko-
ordination von Entwicklungsprozessen auf. Die fehlende Flexibilitat und das fir moderne Entwick-
lungsprozesse ungeeignete einfache Ausfihrungsmodell stellen hierbei neben der fehlenden Prozess-
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sicherheit sicherlich die gréRten Hindernisse dar, weshalb die Unternehmen ihre Kernentwicklungs-
prozesseaicht durch diese Systeme steuern lassen.
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Zusammenfassungund Ausblick
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Zusammenfassungler Ergebnisse

Die Globalisierung der Méarkte, der E-Business-Boom sowie eine starkere und flexiblere Kundenori-
entierung verscharfen die Notwendigkeit fir ein Unternehmen, seine Prozesse kontinuierlich zu op-
timieren, flexibel an neue Anforderungen anzupassen und die Planungssicherheit sowie Kostentrans-
parenz zu verbessern. Hierbei ist eine geeignete IT-Unterstlitzung unabdingbar, um die identifizierten
Optimierungspotenziale voll ausschdpfen zu kénnen, da auch in optimierten Prozessen die involvier-
ten Personen einen hohen Anteil nicht wertschopfender repetitiver Tatigkeiten verrichten, die man
gerne Computersystemen Ubertragen mochte. Realistisch betrachtet sind Prozesse, die Uiber einfache
~Spielanwendungen® hinausgehen und in groRBer Zahl durchgefihrt werden, ohne Computereinsatz
nicht verntinftig koordinierbar. Die Verbesserung der Prozesstransparenz und -qualitéat sind weitere
Grinde fur ein computergestitztes Prozessmanagement.

Die Prozessunterstitzung ist die Kernaufgabe von Workflow-Management-Systemen. Im Gegensatz
zu anderen IT-Systemen kann aufgrund der Trennung von Ablauflogik und eigentlichem Anwen-
dungscode ein zu steuernder Prozess schnell spezifiziert, validiert und rasch an Prozessveranderungen
angepasst werden. Workflow-Management-Systeme besitzen damit prinzipiell das Potenzial, die ge-
forderten Winsche nach einem computergestiitzten Prozessmanagement zu erfullen und haben dies
zum Teil schon in Branchen mit gut vorstrukturierbaren Prozessen, wie sie beispielsweise im Dienst-
leistungsbereich zu finden sind, demonstriert.

Dagegen wurden Workflow-Management-Systeme beim produzierenden Gewerbe fiir die dortigen
Kernprozesse (Entwicklung, Produktion) bisher noch nicht eingesetzt, obwohl auch hier wieder-
holende Prozesse — die wichtigste Voraussetzung fur den Einsatz von Workflow-Management-
Technologie — anzutreffen sind. Die Grinde dafir wurden in Teil | der Arbeit ausfihrlich dar-
gelegt: Anforderungen wie die Unterstitzungstrukturierter Teilprozesse in einenstrukturier-

ten Gesamtprozess, d&multaneous-Engineeringntlang der Prozesskettynamische Anpassun-

gen an eine verdnderte Produktstruktur, das Zusammenspiel mit eqtaptiven Projektmanage-
mentund die Sicherstellung eindwrrekten Prozesssteuerusgnd essenziell fir den Einsatz von
Workflow-Management-Systemen in diesen Bereichen. Die fehlende Eignung fir Produktentwick-
lungsprozesse weisen dabei nicht nur die kommerziell verfligbaren Workflow-Management-Systeme
auf [HB97, BKJ"99], sondern — wie in Teil IV dieser Arbeit gezeigt — auch die in der Wissenschaft
vorgeschlagenen Prozesssteuerungskonzepte.
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Das Anliegen dieser Arbeit ist es deshalb gewesen, sich diesen Praxisanforderungen zu stellen und
eine adaquateWorkflow-Management-Unterstitzung fur Produktentwicklungsprozzssmtwick-

len. Durch die Konzeption und prototypische Implementierung \We&s>-Workflow-Management-
Systems konnten diese Ziele erfolgreich realisiert werden. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich
dabei wie folgt zusammenfassen:

Unterstiitzung unstrukturierter Teilprozesse innerhalb vorgegebener Prozessstrukturen

Das in dieser Arbeit entwickelt&/EP-Workflow-Management-System basiert auf einem Graphmo-

dell mit vollstéandiger Blockstruktur. Nur so lassen sich komplex strukturierte Entwicklungsprozesse
angemessen modellieren und warten. Dieser prozessorientierte Ansatz stof3t natirlich an seine Gren-
zen, wenn damit auch unstrukturierte Prozesse beschrieben werden sollen, weil sich hier die Reihen-
folgebeziehungen der einzelnen Prozessschritte erst zur Ausfiihrungszeit ergeben. Es wurde gezeigt,
dass fur unstrukturierte Teilprozesse eine zielorientierte Beschreibung der prozessorientierten Mo-
dellierung vorzuziehen ist. Deshalb wurde das Konzeptzildorientierten Aktivitatereingefihrt,

bei denen die FUhrung der Bearbeiter durch den unstrukturierten Teilprozess nicht durch die Vorga-
be von Bearbeitungsreihenfolgen, sondern durch Festlegen von Zielen in Form von abzulieferenden
Zwischen- und Endergebnissen bestimmter Qualitéat zu festgelegten Zeitpunkten erfolgt. Damit ist es
— im Gegensatz zu anderen Ansétzen — gelungen, ziel- und prozessorientierte Modellierungstechni-
ken in einentesamtmodeliu vereinen. Denn es wurde gezeigt, wie zielorientierte Aktivitaten analog

zu Prozessbausteinen anderer Workflow-Management-Systeme mittels Kontroll- und Datenfliissen zu
einem strukturierten Gesamt-Workflow verknlpft werden kénnen. Mit diesen zusatzlichen Modellie-
rungsfreiheiten kann die gesamte Bandbreite von vollig unstrukturierten Ablaufen bis zu vollstandig
vorstrukturierbaren Prozessen abgedeckt werdenWER-Modell stellt in diesem Sinne eine echte
Obermenge herkdmmlicher Workflow-Management-Technologien dar.

Prozesskoordiniertes Simultaneous-Engineering

Die Konzeption von Zwischen- und Endergebnissen bei zielorientierten Aktivitdten bildet auch die
Basis zur Umsetzung der Anforderung der Simultaneous-Engineering-Unterstitzung entlang der Pro-
zesskette. Simultaneous-Engineering wird nattrlich erst dann ermdglicht, wenn die Zwischener-
gebnisse bereits vor Beendigung eines Prozessschritts an Folgeschritte weitergereicht werden kon-
nen. Aus diesem Grund wurde beMIEP-Ansatz — zum ersten Mal in einem prozessorientierten
Workflow-Modell — dieDatenweitergabe von der Beendigung eines Workflow-Schritts getrennt.

Die Folgen dieser notwendigen MafRnahme sind aber komplex:

e Zur Sicherung der Daten- und Prozesskonsistenz werden geeignete Mechanismen bendtigt.
Hierfir wurden in der Arbeit zum einen Modellierungsregeln fir einen korrekten Datenfluss
entwickelt, die unter anderem festlegen, dass Aktivitdten zwar vorlaufige Daten erhalten durfen
aber auch immer mit endgultigen Daten nachversorgt werden. Zum anderen Wwardeait-
Konsistenzsicherungsmaf3nahneearbeitet, die eine konsistente Integration neu eingetroffener
Datenversionenn bereits in Bearbeitung befindlichen Aktivitdten erlauben. AuRerdem wird
durch diese Algorithmen sichergestellt, dass Workflow-Pfade, die aufgrund vorlaufiger Da-
tenweitergabe falschlicherweise beschritten wurden, automatisch und konsistent zurlickgesetzt
werden.
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e Simultaneous-Engineering erhdht in der Regel auch den Abstimmungsbedarf zwischen den Pro-
zesspartnerrAusschlief3lich asynchrone Kooperationsformen reichen hierbei nicht aus. In der
Arbeit wurde deshalb aufgezeigt, wie ammchrone Interaktionsformen daswWEP-Modell
integriert werden kdnnen, um auch ad hoc entstandenen Abstimmungsbedarf zu unterstit-
zen. Insgesamt sind die Interaktionen des Anwenders mit\§&R-Workflow-Management-
System weitaus komplexer. Die Benutzerinteraktionen wurden in der Arbeit spezifiziert und die
erlaubten Interaktionsmuster dargestellt.

e Simultaneous-Engineering erfordert die zeitliche Verschrankung sequentiell modellierter Pro-
zessschritteind -blocke. Ein solches Laufzeitverhalten ist mit dem in den Workflow-Ansétzen
Uberlicherweise verwendeten einfachen Ausfuhrungsmodell nicht mdglich, das im Wesentli-
chen auf einermeinmaligenSchalten jedes Konstrukts im Workflow-Graphen beruht. Durch
Simultaneous-Engineering mussen die Workflow-Konstrukte potenziell mehrmals schalten kén-
nen. Es musste deshalb ein neues und weitaus komplexeres Schaltverhalten fur jedes Workflow-
Konstrukt fir dasVEP-Modell spezifiziert werden.

Sicherstellung einer korrekten Prozesssteuerung

Natirlich muss bei so tiefgreifenden Verdnderungen der Ausflhrungslogik eines Workflow-
Management-Systems die Korrektheit des neuen Schaltverhaltens garantiert werden. Basierend auf
einerformalen BeschreibundesWEP-Ausfliihrungsmodells und dem neu definierten Korrektheits-
begriff derSE-Serialisierbarkeitvurde in der Arbeit ein solcher Korrektheitsnachweis erbracht.

Dynamische Anpassung einer vorgegebenen Prozessstruktur

Die Herausforderung bestand hierbei in der Entwicklung eines Verfahrens, das basierend auf einer
Eigenschaftsbeschreibung geeignete Objektinstanzen selbsténdig aus einer komplexen Objektstruk-
tur selektiert und den Workflow-Graphemtomatischumbaut. Die bisherigen flexiblen Workflow-
Konzepte erfordern dagegen in der Regel immer Interaktionen mit den Benutzern. Der entworfene
Traversierungsalgorithmulkereinigt auch automatisch Inkonsistenzen, die durch mehrmaliges Wei-
tergeben von Daten und damit wiederholtes Anstof3en der Traversierung entstehen kénnen.

Abstimmung Prozesssteuerung mit adaptiver Projektplanung

Das Meilensteinkonzepdler zielorientierten Aktivitaten erleichtert auch die Kopplung Wi P-
Workflows mit einer adaptiven Projektplanung. Im Rahmen einer zu dieser Arbeit parallel entstande-
nen Diplomarbeit wurde auf3erdem gezeigt, wie die Veranderungen der Zeitvorgaben aus einer tber-
geordneten Projektplanung in laufende Workflow-Instanzen integriert werden kénnen.

Ein weiteres wichtiges Resultat dieser Arbeit stellt die Tatsache dar, dass die entwiEke#telkon-
zeptezu eineradaquaten Gesamtlésuzgr Modellierung und Steuerung von Entwicklungsprozessen
integriert wurden. Andere wissenschaftliche Anséatze konnten dagegen nur Teile der Praxisanforde-
rungen umsetzen.

Auch wurden die entwickelteWEP-Konzepte prototypisch umgesetzt [Sau99, Kno99, Sch00,
WEPO00, WEPOQ1], um einerseits ihre Machbarkeit nachzuweisen und anderseits den Nutzen fir die an
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Entwicklungsprozessen beteiligten Personen zu demonstrierenVB&Workflow-Management-
System wurde dazu erfolgreich bei zwei Anwendungsprojekten des DaimlerChrysler-Konzerns ein-
gesetzt [KFWO01, SAF01]. Derzeit wird mit einem fiihrenden Produktdatenmanagementsystemher-
steller diskutiert, ob und wie sich Teile der entwickelten Konzepte in dessen Produktdatenmanage-
mentldésung integrieren lassen.
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Ausblick

Beschaftigt man sich intensiv mit der Losung der in Teil | beschriebenen Praxisanforderungen, so
ergeben sich fast zwangslaufig neue Problemstellungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht oder nicht
hinreichend detailliert behandelt werden konnten und deshalb Gegenstand von Folgearbeiten sein
konnen. Aufbauend auf der vorliegenden Arbeit bieten sich unter anderem die folgenden Themen fir
weitergehende Untersuchungen an:

Zielorientierte Gruppenaktivitaten

In der bisherigen Spezifikation dé#EP-Modells wird eine zielorientierte Aktivitat durch eilgnzel-
personbearbeitet. Es gibt jedoch Anwendungsbeispiele [SBH, bei denen die Bearbeitung durch

eine (interdisziplindre) Gruppe wiinschenswert ware. Auf den ersten Blick scheint eine solche Erwei-
terung der Spezifikation einer zielorientierten Aktivitat einfach. Man legt mehrere (gleichberechtigte)
Organisationselemente fest und ordnet diese den einzelnen Schrittprogrammen beziehungsweise Mei-
lensteinspezifikationen zu.

Fragestellungen, wie die Synchronisation der potenziell parallel arbeitenden Personen, insbesonde-
re beim Zugriff auf die verschiedenen Objektversionen im Eingangs-, Arbeits- und Ausgangsbereich
sind dagegen ebenso nicht so offensichtlich I6sbar wie eine praktikable Festlegung der zu informie-
renden Personen bei neu eingetroffenen Eingabedaten. Es muss auch untersucht werden, ob es not-
wendig ist, Abh&ngigkeiten zwischen Schrittprogrammen zu spezifizieren und, wenn ja, wie die Ab-
hangigkeiten am sinnvollsten beschrieben werden. Spatestens bei Gruppenaktivitaten sollten auch ar-
beitspsychologische Fragestellungen bei der Gestaltung der komplexen Endbenutzerschnittstellen un-
tersucht werden. Die beiWEP-Klienten verwendete Schreibtischmetapher [Kno99, WEPO01] kann
dann eventuell nicht mehr adaquat sein.

Subscribe-Mechanismen

Erste Praxisanwendungen d&&P-Workflow-Management-Systems haben gezeigt, dass besonders

am Sychronisationsknoten einer dynamischen Parallelitdt Bearbeiter auch dann vom Eintreffen aktu-
ellerer Daten informiert werden, wenn sie sich aus Sicht des Bearbeiters in nur unwichtiger Weise
geéandert haben. Die Kritik des Anwenders richtet sich dabei nicht gegen das Informieren an sich — ein
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konsistenter Datenfluss hat aus Anwendersicht absolute Prioritat, sondern tber die fehlenden Ein-
flussmoglichleiten,wanndas Informieren stattzufinden hat. Die Bearbeiter wiinschen sich deshalb
einen benutzerfreundlichen Subscribe-Mechanismus, mit dessen Hilfe sie festlegen kénnen, welche
Anderungen ihnen sofort, zeitverzogert und kummuliert oder erst mit dem Eintreffen der endguiltigen
Eingabedaten gemeldet werden sollen. Ziel muss es sein, den Update-Mechanismus so zu erweitern,
dass dieser einerseits die Wichtigkeit der neu eingetroffenen Daten flr den Anwender bericksichtigt
und anderseits nicht die Daten- und Prozesskonsistenz geféahrdet.

Adaptive vorzeitige Datenweitergabe

In Abschnitt 20.1 wurde die Frage bereits aufgeworfen, ob der einfache ein-dimensdBRIeQua-
litatsstufenbegriff zur Spezifikation von SE-optimierten Datenfliissen in der Praxis ausreicht. Auch
sind ,intelligentere” Algorithmen bei der Berechnung der ausfihrbaren Aktivitdten zu untersuchen,
um bei Verzweigungen unnétige Mehrarbeit zu minimieren.

Zeitmanagement

Im Rahmen deSVEP-Projekts wurde ein Algorithmus entwickelt, der bei Veranderung von Zeitvor-
gaben des Projektmanagements eine Neuberechnung der Meilensteinzeitenf&@Riigktivitaten
durchfiihrt [Kos00]. Aus Sicht des Projektmanagements sind auch hypothetische Anfragen wichtig,
wie beispielsweise wie viele Aktivitaten ihre Meilensteinvorgaben nicht einhalten kdnnen, wenn ein
assoziierter Projektmanagement-Meilenstein zeitlich vorverlegt wird. Diese Anfragen sind mit dem
entwickelten Algorithmus naturlich ausfuhrbar. Fragen einer geeigneten kummulierten Visualisierung
bei einer in der Praxis Ublichen grolien Anzahl von Workflow-Instanzen wurden aber nicht betrach-
tet. Auch fehlen bisher geeignete Bewertungsfunktionen zum Vergleich von Planveranderungen unter
Einbeziehungen der operativeviEP-Workflows und Konzepte fir ein adaquates Informationsmana-
gement bei Meilensteinuberschreitungen.

Workflow-Architekturen fur Entwicklungsprozesse

Die hier betrachteten Entwicklungsprozesse werden haufig weltweit und Uber Unternehmensgren-
zen hinaus ausgefthrt. Es sind zwar bereits performante und robuste Workflow-Architekturkonzepte
fur geographisch weit verteilte Prozesse vorgestellt worden [MAGK95, ARE; Bau01, JKK 02].

Ihre Anwendbarkeit auf semi-strukturierte Prozesse mit grol3en komplex strukturierten Datenobjek-
ten sowie die Auswirkungen der engen Kopplung mit Produktdatenmanagementsystemen wurde bis-
her noch nicht hinreichend untersucht und stellen sicherlich noch ungeldste Herausforderungen dar
[KRSO01]. Auch sind Sicherheitsaspekte bei unternehmensibergreifenden Prozessen fir die Praxis von
entscheidender Bedeutung.

Erweiterung des Anwendungsspektrums

Die in Teil | beschriebenen Anforderungen an eine adaquate Prozessunterstiitzung sind nicht nur ty-
pisch fir Produktentwicklungsprozesse im Speziellen, sondern auch fir viele weitere Anwendungs-
gebiete mit semi-strukturierten Prozessen. Hierunter fallen Anwendungen aus dem medizinisch-
technischen Bereich, der Software-Entwicklung, Autorensysteme sowie cross-organisatorische Pro-
zesse aus dem E-Business-Bereich. Im letzteren Anwendungsgebiet denke man insbesondere
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an die Einbindung von (wechselnden) Partnern und Zulieferern im B2B-Bereich. Jeder cross-
organisatorische Prozess enthalt Subprozesse der jeweils fremden Organisation, bei denen fir die
Geschéaftspartner nur die (Zwischen-)Ergebnisse sichtbar sein sollen. Denn die internen Strukturen
der Subprozesse reprasentieren interne Prozessablaufe, die haufig Geschaftsgeheimnisse darstellen
und deshalb nicht sichtbar fir die fremden Organisationen sein sollen.

Auch aufgrund ihrer Entstehungsgeschichte — die Arbeit entstand zum grof3en Teil parallel zu der
Tatigkeit des Autors bei der DaimlerChrysler AG — wurde die EignungWe&®-Ansatzes fur die
obigen Anwendungsgebiete nicht hinreichend untersucht.

Wegen der soeben skizzierten Gemeinsamkeiten sind solche Untersuchungen sicherlich lohnenswert,
da dieWEP-Konzepte auch fur diese Anwendungsgebiete erfolgreich eingesetzt werden kénnen.

Einige der angesprochenen Themen wurden bereits in Form von Diplomarbeiten oder in anderen wis-
senschaftlichen Projekten detaillierter betrachtet. Allerdings kann keine der Fragestellungen schon
als geldst bezeichnet werden. Es bleibt also noch viel zu tun bis Workflow-Management-Systeme
hoffentlich so selbstverstandlich zur Unterstiitzung der Produktentwicklung eingesetzt werden, wie
heute Produktdatenmanagement- und CAx-Systeme. Es ist zu hoffen, dass die Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit einen Beitrag geleistet haben, dieses Ziel zu erreichen.
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Anhang A

Die Definition der Nachfolgerrelation Succ,¢

Succey : ACTIVITIES® x 9 (ACTIVITIES®*")!
Ni.Succey = {Nj}

wobei fur N; gilt (vergleiche die entsprechenden Nummern in Abbildung 9.8):

1.Nj € ACTIVITIES, falls: N; € ACTIVITIES N
Jw € Tyep | Control Flow —* wA
w IsPartialWordOf WEA
W = WwiwoawsA
Wo = Niwzl — w22Nj/\
Activity —* N;A
Activity —* N;A
>0

~ =
wy, = >> VAN
m>0

W2, = <<

2.N; = » falls: N; € ACTIVITIES N
1' Jw € Tyep | Control Flow —* wA
w IsPartialWordOf WFA
W = WwiworwsA
wo = N;p A
Activity —* N;

1 9 (9) bezeichnalie Potenzmenge von S.
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3. Nj = Ni-l ,falls: N, € ACTIVITIES N
Jw € Tyep | Control Flow —* wA
w IsPartialWordOf WEA
W = WwiwawsA
Wy = Nz* VAN
Activity —* N;

4.N; € ACTIVITIES, falls: N; = < A

Jw e TjVEP | ControlFlow —* wA
w IsPartialWordOf WEA
W = WwiworwsA
Wo = <Nj/\
Activity —* N;A
=1

5.N; € ACTIVITIES, falls: Ny =f_ A

Jw € 'I::NEF, | ControlFlow —* wA
w IsPartialWordOf WFEA
wW = WwiwawsA
Wy = F Nj/\
Activity —* NjA
j=1i

6a. N;j € ACTIVITIES, falls: N; = Nl-l“’ A

Jw € T;VEP | ControlFlow —* w A
w IsPartialWordOf WFA
W = wiwowsz N
wo = UJ21,U}22Nj W24
CFdynparBranchSpec —* wy A
Activity —* Nj A\
TraverseFeature —* wy, N

k>0
~ =
we, = (...

6b. N; := Nk}o, falls: N, = Ni-|t” A
Jw € Tyep | ControlFlow —* w A

w IsPartialWordOf WEFA
w = wiwows N
Wo = Wy, W2, Po(Nk) wa, N
CFdynparBranchSpec —* wg N
CFloop —* »°(Ng) wa, A
TraverseFeature —* wa, A

>0
~ =
wo, = (...{
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7.N;

= Ng,...,Ni,Np, ..., Np, falls:

Ni= "N
Ni*

Jw € Tyyep | ControlFlow —* w A
w IsPartialWordOf WEFA
w = wiwawsz N
w2 = {kalNk‘ kaQa s 7w2[1Nl w2127

w2, DO(Nm) W2y s v+ W2y, PO(Np) w2p2} VAN

Activity —* N A

Activity —* N; A
CFloop —* »°(Np) wa,,, N

CFloop —* »°(Np) wa,, A

q>0

QUle =

wgll =

w2m1 =

wgpl = <<
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8a. Nj = Nk,Nl, falls: Nz = OdN‘ VAN
Jw e T\*NlEP | ControlFlow —* w A
w IsPartialWordOf WEA
W = Wiwrwzwq N\
(QUQ = >O(Nm)w21 (Nz) o<w22w23 V
wWo = PO(NQE)(NZ> o<w22w23) V
Wo = Po(Nm) o<w22w23 ANl = ’L) A
wa, = ((reg)) A
way = ((rer), wag, Niwas, ) A
w3 = w3, Ni A
CFloop —* wy A
CFexitSpec —* wa, A
CFoptional LoopSpec —* wa, N
Activity —* N A
Activity —* N; A
m>0

~ N
Was, = << VAN
n>0

—~—
w3, = <</\

8. Nj:=  »7 Ni,falls: N;= "< A
Jw € Tyep | Control Flow —* w A
w IsPartialWordOf WEFA
W = Wiwawzwyg N\
(’LUQ = >O(N$)w21 (Nz) o<w22w23 V
wWo = PO(Nx)(NZ) o<w22w23) V
wWo = PO(NQC) C)471)2211)23 ANl = ’l) A
wa, = ((reg)) A
way = ((reg), wag, Njwa, ) A
w3 = W3, >O(Nk)w32 A
CFloop —* wy N\
CFexitSpec —* wa, A
CFoptional LoopSpec —* wa, N
CFloop —* w3 A
Activity —* N A
m>0

~ N
Was, = << AN
n>0

—_—
w3, = <</\
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8c. ohneoptionalen Block
Nj = Nk,N’>©, falls: N; = O<N1_ A
’ Jw € Tyep | ControlFlow —* w A
w IsPartialWordOf WFA
W = WiwWawzwyg N
(w2 = PO(NZ)'UJQI (Nz) o<w22w23 vV
Wy = PO(NZ)(NZ') O<w22w23) V
Wo = PO(NZ) o<w22w23 ANl = Z) A
wa, = ((rex)) A
wa, = ((rei)) A
W3 = W3, W3, W35 N
w3, = N A
CFloop —* wa N\
CFblock —* wa, A
CFexitSpec —* wa, A
CFoptional LoopSpec —* wa, N
Activity —* ws, A
m>0

8c. mit optionalen Block
Nj:= Ni, »" falls:  N;= "« A
l A
Jw € Tyep | ControlFlow —* w A

w IsPartialWordOf WEA
W = WiwWaws3wqg N
(wg = FO(]Vz)UJQ1 (Nz) O<w22w23 \Y
W9 = PO(NJ;)(N%) O<w22w23) V
Wy = PO(NJ;) o<w22w23 ANl = Z) A
wa, = ((reg)) A
W23 = ((Tcl)a Waz, w232) N
Wz, = PO(Nl)wQSQI A
W3 = W3, W3, W35 N
w3, = N A
CFloop —* wao A
CFloop —" wa,, A
CFexitSpec —* wa, A
CFoptional LoopSpec —* wa, N
Activity —* ws, A

m>0

—_—

U}231
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8d. ohneoptionalen Block

N; = »°, »° falls:
N

8e. mit optionalen Block

N;

Ny

N

>

¢)

Y

»°, falls:
N

N;

‘q A
N.

Jw e T;JEP | ControlFlow —* w A

N;

‘4 A
N,

w IsPartialWordOf WEFA

W = Wiwawszwyg N

(w2 = >O(Nl)w21 (NZ) o<w22w23 V
w9 = PO(NZ)(NZ‘) O<wg2w23) V
Wo = PO(NZ) o<w22w23 ANl = Z) A

wa, = ((reg)) A

wn, = ((rep)) A

W3 = W3, W3, W35 N

w3, = VON]C VAN

CFloop —* wy A

CFblock —* wa, A

CFexitSpec —* wa, A

CFoptional LoopSpec —* wa, N

CFloop —* ws N\

m>0
~ =
w3, = <<

Jw € T:,JEP | ControlFlow —* w A

w IsPartialWordOf WFA

W = WiwWawszwq N

(wQ = >O(N$)w21 (Nz) Q<w22w23 V
Wy = PO(Nz)(Nz) O<w22w23) V
Wy = PO(NI) 04’11}221023 ANl = Z) A
wa, = ((rex)) A

w25 = ((T’CZ),’UJ231 w232) A

Wz, = PO(NZ)’LU2321 A

W3 = W3, W3, W35 A

w3, = PONk A

CFloop —* wy A

CFloop —* way, A

CFexitSpec —* wa, N
CFoptional LoopSpec —* wa, A
CFloop —* wsg A

m>0
~ =
w231 = <<



263

9. N;

=Ny, ... ,NZ,NM>Q, .. .,NP>Q, falls:
N; = N~>< A
Jw € Tyep | ControlFlow —* w A

w IsPartialWordOf WFEA
wW = wiwows N
wy = {(reg, wo, Ny wa, ), ..., (re, wa, Niws,,),
(rem, wa,,, »“(Np) W2, ), -5 (TCn, W2, > (Np) wa,, )} A
Areturncode —* reg, A

Areturncode —* re; A
Areturncode —* rc,, N

Areturncode —* rc, N
Activity —* Ni A

Activity —* Ny A
CFloop —* »°(Np) wa,,, N

CFloop —* »°(Np) wa,, A
q>0

—~N=
W, = << AN






Anhang B

Algorithmen

B.1 Der WEP-Workflow-Laufzeitgraph

Das Ziel des hier beschrieben®EP-Workflow-Laufzeitgraphen ist die effiziente Umsetzung der
vorzeitigen Datenweitergabe. Es werden dazu nach der Workflow-Modellierung verschiedene Hilfs-
strukturen aufgebaut, die eine schnellere Auswertung zur Laufzeit ermdglichen.

B.1.1 Aufbau des ParallelitatsgrapherparGraph

Der nun im Folgenden skizzierte Algorithm@seateParGraphCFzum Aufbau des Paralleliatsgra-

phen flr eine Aktivitét geht zweistufig vor. Zuerst wird durch Analyse des Kontrollflusses bestimmt,
welche Aktivitaten zu einer betrachteten Aktivitéat parallel verlaufen. Dieser Gyap&raph®/ ist

fur alle Aktivitaten eines parallelen Zweigs gleich. Er wird deshalb beim Verzweigungsknoten der
aulersten parallelen Verzweigung (Schachtelungstiefe 1) fur jeden parallelen Zweig gespeichert. Ein
Beispiel ist in Abbildung 15.6 zu sehen. Im Detall ist dieser Algorithmus in Abschnitt B.1.1.2 be-
schrieben.

In der zweiten Stufe — beschrieben in Abschnitt B.1.1.4 — wird danach fir jede AktivititDaten-
fluss betrachtet und d@mephcf um Aktivitaten ,ausgedinnt®, die nicht mit der Aktivitat in
einer Schreib-Lese-Beziehuhgtehen. Damit entsteht natiirlich fur jede Aktivitdtund jedem ihrer
Ausgabeparameteip sowie fur jede seiner bereitgestellten Qualitatsstuignein eigener Paralle-
litatsgraphparGraph(A, op, oql). Alle Parallelitatsgraphen einer Aktivitat werden bei dem entspre-
chenden Aktivitatsknoten iWVEP-work flowroy -Graph gespeichert.

B.1.1.1 Verwendete Datenstrukturen

Der Algorithmus CreateParGraphCF geht davon aus, dass beim Workflow-Graph
WEP-work flowgoy die folgenden Datenstrukturen vorhanden sind:

! kein Datenflussweg vod zu diesen Akivitéten

265
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e Jeder parallele Verzweigungspunkt besitzt gineGraphc/-Tabelle mit Eintragen der Form
(firstActivityOfParBranch, parGraphCF). Im AlgorithmuSreateParGraphCFwird auf eine
Zeile in dieser Tabelle Giber den Paramegigte (parGraphTableEntryjugegriffen.

o Bei jeder AktivitatA wird ein TupelparGraphRootwerwaltet. Das Tupel enthalt die Elemente
nodeldOfParBegimundfirstActOfParBranch. ImodeldOfParBegimwird der parallele Verzwei-
gungsknoten vermerkt, in dessen-Graph®f -Tabelle in der Zeile mifirstActOfParBranchder
fur diese AktivitatA giiltige ParallelitatsgrapparGraph! gespeichert ist. Die TupglarGra-
phRootwerden vor Start des Algorithmuses r0t0) initialisiert. Sie besitzen also noch keinen
Parallelitatsgraph.

B.1.1.2 Der Algorithmus CreateParGraphCF

Der rekursiv aufgebaute Algorithm@eateParGraphCFerhalt als Eingabeparameter den jeweiligen
Startknoten des zu untersuchenden Workflow-Graphen, einen Parallelitatgzédider die aktuelle
Schachtelungstiefe der Parallelitatskonstrukte zahlt und den Pargrgeteder auf die Position des
zu verwendendeparGraph®! verweist.

Aufgerufen wird der Algorithmus mit dem Startknoten des Workflows, einemOnmitialisierten
Parallelitéatszéhlepc und mit dem Tupe(0,0) als (noch nicht verhandenen) Verweis auf den aktuel-
len ParallelitatsgrapparGraph®f. Der Algorithmus durchlauft dann rekursiv alle Pfade durch den
Workflow-Graph, baut deparGrapht! auf und vermerkt fiir jede Aktivitat, wo der fir sie giiltige
Parallelitatsgraph gespeichert wird. Er terminiert mit der Endeaktivitat des Workflows.

CreateParGraphCF(nACTIVITIES®™ pc: parCounter, pgte : parGraphTableEntryXCTIV ITIE S

begin
ParGraphCF :=0;
switch n:
casen == o
pC++;

SuccSet= n.Succ;
ParGraphCF :=n;
ParGraphCF.Succ :¥);
while (SuccSe# 0) do
/I faosp = first activity of selected path
faosp := SuccSet GetActivity;
if (pc ==1) then
/I Wir betreten gerade eine aul3erste Parallelitat. An diesem Knoten werden die parGraphen angehéangt.
for (a € (SuccSet faosp))do
ParGraphCF.Succ := ParGraphCF.Succ CreateParGraphCF(a, pc, (n, a));
/I Vermerke dabei im Parameter pgte die jeweils erste Aktivitat des jeweiligen Zweigs
endfor;
/I Speichere diesen parGraph an dieser auf3eren Parallelitat fur alle Aktivitaten des Zweiges,
// der mit fasop beginnt
n.ParGraphSet:= n.ParGraphSet (fasop, ParGraphCF);
else
/I Wir befinden uns in einer verschachtelten Parallelitat
for (a € (SuccSet faosp))do
ParGraphCF.Succ := ParGraphCF.Suct CreateParGraphCF(a, pc, pgte));
/I Vermerke an der Aktivitat, welcher parGraph fur sie gilt
a.ParGraphRoot := pgte;
endfor;
endif;
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SuccSet. RemoveActivity (faosp);

endwhile;
casen== | :
pc——;

ParGraphCF := n;
if (pc >0) then
/I Es wurde noch nicht die &uRerste Parallelitdt beendet.
ParGraphCF.Succ := ParGraphCF.SuccCreateParGraphCF(n.Succ, pc, pgte));
endif;
casen== "« :
if (pc >0) then
/I Es wurde noch nicht die &uRerste Parallelitat beendet.
ParGraphCF :=n;
ParGraphCF.Succ := CreateParGraphCF(n.Succ, pc, pgte));
endif;
casen == p° :
if (pc >0) then
/I Es wurde noch nicht die &uRBerste Parallelitat beendet.
if (n. AlreadyVisited ==true) then
/I Diese Schleife wurde bereits abgearbeitet.
ParGraphCF.Succ :9;
else
ParGraphCF :=n;
ParGraphCF.Succ := CreateParGraphCF(n.Succ, pc, pgte));
/I Markiere diese Schleife als schon einmal betreten.
n. AlreadyVisited :=true;
endif;
endif;
casen € A:
if (pc >0) then
/I Es wurde noch nicht die &uRerste Parallelitdt beendet.
ParGraphCF :=n;
endif;
/I Vermerke an der Aktivitat, welcher parGraph fur sie gilt.
n.ParGraphRoot := pgte;
ParGraphCF.Succ := CreateParGraphCF(n.Succ, pc, pgte));
casen == p~ orn== «:
if (pc >0) then
/I Es wurde noch nicht die &uRBerste Parallelitat beendet.
for (a € n.Succdo
ParGraphCF.Succ :=ParGraphCF.SuctCreateParGraphCF(a, pc, pgte));
endfor;
endif;
endswitch
return ParGraphCF;
end;

B.1.1.3 Korrektheit des Algorithmus

Der Algorithmus terminiert aus zwei Griinden:

1. Injedem der Félle darase-Anweisungvird der Algorithmus rekursiv mit allen Nachfolgeakti-
vitaten aufgerufen, so dass man sich im Workflow-Graph immer mehr der Endeaktivitat nahert.
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2. Bereits besuchte Knoten werden markiert ¢AllyVisited, so dass Schleifen erkannt werden
und nicht erneut zu rekursiven Aufrufen fihren.

Es werden Uber die Nachfolgerrelation alle Knoten des Graphen besucht (Tiefensuche). Mittels des
Zahlerspc wird auch nur dann ein Parallelitatsgraph aufgebaut, wenn sich die betrachtete Aktivitat
innerhalb einer Parallelitat befindet. In diesen Parallelitatsgraph befinden sich dann nur Aktivitéten
aus den anderen parallelen Zweigen.

B.1.1.4 Einbeziehung der Datenflussabhéngigkeiten

Der bisher entstandene Parallelitdtsgraph bertcksichtigt nur die Kontrollflussabhangigkeiten. Er
kann damit fir eine Aktivitatd auch Aktivitatsknotend: enthalten, mit deneml keine Schreib-
Leseabhangigkeiten besitzt. Fehlt eine solche Datenflussabhangigkelt,nsib kannA: aus dem
Parallelitatsgraph vod entfernt werden, da sicherlichi nicht benachrichtigt werden muss, weAn
Objektversionen weitergibt.

Dariber hinaus muss unterschieden werden, ob eine Aktivitat nur lesend oder auch schrei-
bend auf das Objekt zugreift. Eine nur lesende Aktivitat wird beziglich dieses Objekts nie eine
ReleaseObjectV ersion-Operation ausfilhren und somit auch einen Datenflusszyklus zu der betrach-
teten Aktivitdt A verursachen kdnnen.

Der Umbau des Parallelitdtsgraphen erfolgt in den folgenden Schritten:

1. Alle Aktivitaten, die nicht in das betrachtete Objekt mit der gerade untersuchten Qualitatsstufe
schreibenyerden alDummy-Aktivitatemarkiert. Dabei wird vermerkt, ob sie vom Objekt in
der untersuchten Qualitatsstufe lesen.

2. Fur jeden Pfad durch den Parallelitéatsgraph werden alle der lesenden Dummy-Aktivitaten bei
der nachsten schreibenden Aktivitédt, in der MengeA,,.ROAS (Read-Only Activity Sgt
vermerkt. WirdA,, Uber eine neue Objektversion informiert, so missen auch alle Aktivitaten
ausA,,. RO AS benachrichtigt werden, um dem Korrektheitsbegriff der SE-Serialisierbarkeit zu
genugen. Gibt es einen Pfad durch den Parallelitatsgraph, der keine schreibenden Aktivitaten
enthélt, so werden alle lesenden Aktivitdten beim letzten Knoten des Parallelititsgraphen (au-
Rerstef -Knoten) in desse®O AS-Menge gespeichert. Alle anderprKnoten besitzen eine
leereROAS-Menge.

3. Alle Dummy-Aktivitaten, die nicht die Struktur des Parallelitidtsgraphen verletzen, kénnen ge-
I6schtwerden. Zur Strukturerhaltung bleibt also immer ein Aktivitdtenknoten zwischen zwei
Kontrollflussknoten erhalten. Enthalt ein Pfad zwischen zwei Kontrollflussknoten nur Dummy-
Aktivitdten, so muss eine Dummy-Aktivitat erhalten bleiben.

Die Abbildung B.1 zeigt exemplarisch die Transformationsschritte fir den Parallelitats@apls
der Abbildung 15.7.

. . .o d
B.1.2 Bestimmung der potenziellen Aktivierungsmenggot ActSet .,

Die Festlegung der potenziellen AktivierungsmemgeélctSet%OV(A, op, ogl) fir eine Aktivitat A
und einem ihrer Ausgabeparameter mit der Qualitatsstufeql gestaltet sich weitaus einfacher.
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Al Al16

A15

r lesender Zugriff
w  schreibender Zugriff

- kein Zugriff

(a) Ausgangssituation: Abweichend von der Annahme in der Abbildung 15.7, bei der alle Aktivi-
tatendes Workflowdesendund schreibendauf das Objek zugreifen, wird hier die Zugriffsart
der Aktivitdten explizit angegegeben.

ROAS = {A2, A14}

(s) ad)
'R O
e D2-14 ) ROAS = {A2, A3, A5

A10, A14}

Al Al6

ROAS = {A3, A4}

ROAS = {A3, A5}

Dummy-Aktivitat x

ROAS Read-Only Activity Set

(b) Transformationsergebnis: Dummy-Aktivitdten und ROAS-Mengen bestimmt

Abbildung B.1: Transformationsschritte beim Parallelitatsgrapus Abbildung 15.7
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Ausgehend von der betrachteten Aktivitditund Ausgabeparametep wird fir jede mdgliche Qua-
litatsstufe des Parameters solange rekursiv die Nachfolgerrelsitien ; ausgewertet, bis fur jeden
Nachfolgerpfad die erste Aktivitdt gefunden wurde, die Uber Datenflusseingangskanten mit dem Aus-
gabeparametearp verbunden ist und die die bereitgestellte Qualitatsstytebendtigt oder bis das

Ende des Pfads erreicht wurde. Die Mem@eActSet‘gOV(A op, oql) besteht damit aus Tupeln der
Form (Qualitatsstufeql, Menge von Nachfolgeraktivitaten, die Eingabeparameter in Qualitatsstufe
oql bendtigen).

B.2 UML-Aktivitatsdiagramme des formalen WEP-Ausfiihrungs-
modells
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Abbildung B.2: Schaltlogikdes Kontrollflussknotens Parallele Verzweigung Begjnn
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Datenfluss- Globales
eingangs-/ Objekt
ausgangskanten OVoig
[unset|
rel d|
preReleased| View
locked] [unset]

evNewObjectVersion-
Requested

Leite von
Objektversion ov,
eine Neue ab

Entferne
Ereignis

eranlasse Ableitung eine
neuen Datenflussausgangs-
kante, die Objektversion ov,,,,
mit einem bei der das Ereignis
ausgelosten Aktivitat neu
erzeugten Arbeitsparameter
verbindet

Bestimme alle formalen
Datenflusseingangskanten,
die bei diesem globalen
Objekt entspringen

foreach
formale Datenflusseingangskante

Bestimme, mit
welchen formalen
Eingabeparametern diese

formale
Datenflusseingangs-
kante verbunden ist

eranlasse Ableitung eine)
neuen Datenflusseingangs-
kante, die Objektversion ov,,,,
mit aus formalen Eingabe-
arameter abgeleiteteten neue
aktuellen Eingabeparameter
verbindet

formale
Datenfluss-

Abbildung B.6: Verhalten eines globalen Objekts beim Ereighi®/ ewObjectV ersion Requested

eingangskante
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Eingabe-
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Abbildung B.8: Verhalten einer Objektversion beim Ereignig)bjectV ersionReleased: T AS (= Termina-
ted Activities Sgtund I Pwriter sind Hilfsstrukturen, die zur Bestimmung der Endgultigkeit einer Objektver-
sion bendtigt werden (vergleiche Abschnitt 13.6.3).
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1 Pwriter sind Hilfsstrukturen, die zur Bestimmung der Endgultigkeit einer Objektversion bendtigt werden
(vergleiche Abschnitt 13.6.3).
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Abbildung B.10: Verhalten einer abhéngigen Aktivitat beim Ubergang zur Unabhangigkeit
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Abbildung B.11: Verhalten einer abhé&ngigen Aktivitat bei der Undo-Konsistenzsicherung
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Abbildung B.12: Verhalten einer abhéngigen Aktivitat beim Eintreffen neuer Eingabedaten
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Abbildung B.13: Verhalten einer abhéngigen Aktivitat beim Ereigaid’re Finished(rc)



