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1 Einleitung

1.1 Motivation

Geschéaftsprozesse in Unternehmen werden immer komplexer und umfangreicher. Fir die
erfolgreiche Abwicklung von Geschaftsprozessen werden Prozess-Management-Systeme
(PrMS) damit immer wichtiger. Ohne die Hilfe eines PrMS lassen sie sich kaum mehr bewal-
tigen. Dabei hat sich gezeigt, dass die bereits existierenden herkdmmlichen Systeme nicht
mit den Anforderungen von datenorientierten Prozessen korrespondieren [2]. In einem da-
tenorientierten Prozess-Management-System erfolgt die Festlegung der durchzufihrenden
Arbeitsschritte nicht aufgrund einer starren Abfolge von definierten Aktivitaten. Stattdessen
ist dort eine viel flexiblere Definition anhand der bendétigten Daten mdglich. Der Prozess-
fortschritt definiert sich hier nicht durch die durchgefiihrten Aktivitdten sondern anhand der
vorhandenen Daten.

Das PHILharmonicFlows Framework ist ein an der Universitdt UIm entwickeltes Konzept
fir genau solch ein datenorientiertes PrMS. Neben einem umfangreichen Konzept fur die
Modellierung datenorientierter Prozesse wird zusatzlich auch eine prazise operationale Se-
mantik fir deren Ausflhrung definiert. Zur Evaluation soll sowohl fir die Modellierungsum-
gebung als auch fur die Ausflihrungsumgebung eine prototypische Implementierung reali-
siert werden. Dazu wurden bereits in vorhergehenden Arbeiten die bendtigten Benutzero-
berflachen entworfen.

1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Komponente fir die Modellierungsumgebung des PHIL-
harmonicFlows Frameworks [3] implementiert werden. Hierbei missen einerseits die fach-
lichen Anforderungen, beispielsweise die Gewahrleistung der strukturellen Korrektheit, als
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auch das zugrundeliegende Usability-Konzept beriicksichtigt werden. Mit der zu erstellen-
den Komponente soll es mdglich sein, die sogenannten Mikro-Prozesse grafisch modellie-
ren zu kénnen. Durch Mikro-Prozesse wird ein Teil der Prozesslogik eines Geschaftspro-
zesses definiert. Wahrend der Modellierung soll der Mikro-Prozess auch gleich auf seine
Korrektheit Gberprift werden. Vom System muss somit sichergestellt werden, dass alle im
Konzept definierten Modellierungsregeln eingehalten werden. Andernfalls kann keine kor-
rekte Ausflihrung der Prozesse zur Laufzeit garantiert werden. Es kdnnten zum Beispiel
Deadlocks auftreten, sodass der Prozess blockiert und kein Fortschritt mdglich ist. Um den
Benutzer bestmdglich bei der Modellierung zu unterstiitzen, sollen nicht erlaubte Funktio-
nen vom Benutzer gar nicht erst ausgefliihrt werden kénnen. Dazu werden entsprechende
Buttons und Schaltflachen vom System automatisch deaktiviert. Die zu erstellende Benut-
zeroberflache soll soweit wie mdglich der Vorgabe des Usability-Konzepts entsprechen.
AuBerdem soll die Oberflache intuitiv gestaltet sein und den Benutzer beim Modellierungs-
ablauf fihren.

1.3 Gliederung

Zunachst werden im Kapitel 2 die Grundlagen besprochen, die fir diese Arbeit relevant
sind. Im ersten Schritt soll dem Leser ein grundlegendes Versténdnis fir das PHILharmo-
nicFlows Framework vermittelt werden. Denn auf dem Konzept des PHILharmonicFlows
Frameworks baut diese Arbeit auf. Danach werden alle Regeln, die fir die Korrektheit von
Mikro-Prozessen relevant sind, dargestellt. Die Uberpriifung der Einhaltung dieser Regeln
ist ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit. Daran anschlieBend folgt eine Beschreibung der
technischen Architektur, welche firr die prototypische Implementierung des PHILharmo-
nicFlows Frameworks konzipiert wurde. Des Weiteren werden die bei der Implementierung
zum Einsatz gekommenen Frameworks besprochen. In Kapitel 3 wird die im Rahmen die-
ser Arbeit entstandene L&sung beschrieben. Hierbei wird zunachst auf die Oberflache der
Modellierungskomponente eingegangen. Anhand des zuvor definierten Anwendungsbei-
spiels werden hier die Funktionen und Mdglichkeiten beschrieben, welche die Oberflache
dem Benutzer bereitstellt. Im Anschluss daran werden einige Probleme und Herausforde-
rungen diskutiert, die im Verlauf der Implementierung aufgetreten sind. Des Weiteren wird
beschrieben, wie die Einhaltung der zahlreichen Korrektheitsregeln im Programm realisiert
wurde. Zum Schluss folgt in Kapitel 4 eine Zusammenfassung der Arbeit.
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2.1 Fachliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fachlichen Grundlagen beschrieben, auf denen diese Arbeit
aufbaut. Zunachst wird ein Uberblick (iber das Gesamtkonzept von PHILharmonicFlows ge-
geben [3, 5]. Die Hauptkomponenten sind hier die Datenstruktur, die Prozessstruktur und
die Benutzerintegration. Im darauf folgenden Kapitel werden die Mikro-Prozesse genauer
spezifiziert. Mikro-Prozesse sind ein Bestandteil der Prozessstruktur. Die Modellierung von
Mikro-Prozessen soll im Rahmen dieser Arbeit prototypisch implementiert werden. Aus die-
sem Grund werden die Mikro-Prozesse genauer betrachtet. Im Anschluss daran wird ein
Anwendungsbeispiel eingeflihrt. Dies wird in Kapitel 3 fur die Beschreibung der entstan-
denen Modellierungskomponente verwendet. Zugleich findet dadurch eine Evaluation der
Komponente statt.

2.1.1 Uberblick iiber PHILharmonicFlows

PHILharmonicFlows' ist das dieser Arbeit zugrundeliegende Konzept fiir ein datenorien-
tiertes Prozess-Management-System. PHILharmonicFlows ist ein Framework, dass eine
adaquate Unterstiitzung fiir Geschéaftsprozesse mit datenintensivem Hintergrund bietet [1].
Denn mit den bis dato verfligbaren aktivitatsorientierten PrMS war dies nicht méglich. Als
Konsequenz muss die interne Prozesslogik bei bestehenden Anwendungssystemen hart
einprogrammiert werden. PHILharmonicFlows bietet hingegen eine generische Prozessun-
terstitzung fiir datenorientierte Prozesse. AuBBerdem soll dem End-Benutzer ein integrierter
Zugang zu Daten, Prozessen und Funktionen geboten werden. Dies wird erméglicht, indem
alle Listen und Formulare, die firr die Interaktion zwischen Benutzer und System bendtigt
werden, dynamisch zur Laufzeit anhand der zuvor definierten Modelle generiert werden.

Tein Akronym fiir Process, Humans and Information Linkage for harmonic Business Flows
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In Abbildung 2.1 sind die Hauptkomponenten des PHILharmonicFlows Frameworks zu se-
hen. Basis des Frameworks ist das Datenmodell. Das Prozessmodell untergliedert sich in
Mikro-Prozesse und Makro-Prozesse um einerseits das Verhalten einzelner Objekte als
auch deren Koordination zu beschreiben. Hierbei muss berlcksichtigt werden, dass zur
Laufzeit analog zur Datenstruktur eine komplexe Prozessstruktur entsteht. Denn fir je-
de Objektinstanz muss eine eigene dazugehdrige Prozessinstanz initiiert werden. Deshalb
sind so genannte Koordinationskomponenten von groBBer Bedeutung. Mit diesen kann die
variable Anzahl von Objekt- bzw. Prozess-Instanzen gehandhabt werden, die sich zur Lauf-
zeit auch dynamisch verandern kann. Die Benutzerintegrations-Komponente ist daflr ver-
antwortlich, dass nur berechtigte Benutzer Zugriff auf Daten und Prozesse erhalten. Im
Folgenden werden nun die fir diese Arbeit relevanten Aspekte der Komponenten naher
beschrieben.
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Abbildung 2.1: Komponenten des PHILharmonicFlows Frameworks [1]

Datenstruktur

Das PHILharmonicFlows Framework ist ein datengetriebenes PrMS, deswegen muss zu-
nachst das grundlegende Datenmodell modelliert werden. Dies geschieht durch die De-
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finition eines relationalen Datenmodelles, basierend auf Objekttypen. Die Definition eines
Objekttyps kann innerhalb einer objektorientierten Sichtweise auch als eine Klasse verstan-
den werden. Zur Laufzeit kdnnen flr jeden Objekttyp beliebig viele Objektinstanzen erzeugt
werden. Ein Objekityp besteht aus Attributen (attribute types) und Relationen (relation ty-
pes). Attribute stellen dabei atomare Werte dar und entsprechen den Eigenschaften des
Objekttyps. Mittels Relationen werden die Beziehungen zwischen den verschiedenen Ob-
jekttypen modelliert. Dadurch entsteht eine Datenstruktur. Da das Datenmodell auf einem
relationalen Metamodell basiert, kdnnen nur eins-zu-viele Beziehungen definiert werden.
Die Relationen sind so mit den Fremdschlisseln in relationalen Datenbanken zu verglei-
chen. Fur Relationen kdnnen zusétzlich auch Kardinalitaten festgelegt werden. Wie in rela-
tionalen Systemen Ublich, missen viele-zu-viele Beziehungen durch dazwischenschalten
eines weiteren Objekttyps in eins-zu-viele Beziehungen aufgel®ést werden.

Auch Objekttypen die nicht direkt durch eine Relation verbunden sind, stehen zueinander
in Beziehung. Dies bedeutet, es existieren auch transitive Beziehungen. Eine transitive
Beziehung ist hierbei wie folgt zu verstehen: Wenn ein Objekt-

typ B mit einem Objekityp A in Verbindung steht und es auf3er-
dem noch eine Relation von C nach B gibt, so existiert eine A
transitive Beziehung zwischen C und A (siehe Abbildung 2.2).

Es gentgt also nicht nur direkt in Beziehung zueinander ste-
hende Objekttypen zu beachten. Bei der Koordination von Pro- T

zessen oder bei der Benutzerautorisierung sind auch solche in-
direkten Beziehungen von Bedeutung und mussen berucksich- B
tigt werden. Um dies zu erméglichen, werden alle Objekitypen

einer Datenebene zugeordnet. Sind in der Datenstruktur Zyklen
enthalten, missen diese zunachst gesondert behandelt wer-

den. Alle Zyklen missen aufgeldst werden um eine Ebenenzu-
ordnung zu ermdglichen. Dies geschieht durch eine spezielle ‘
Markierung fiir eine Relation aus dem Zyklus. Alle Objekttypen

die auf keinen anderen Objekttypen verweisen, werden in der

. : . Abbildung 2.2
obersten Ebene mit der Nummer eins angeordnet. Alle verblei-
benden Objekttypen werden in den darunter liegenden Ebenen
platziert. Falls sich beispielsweise der referenzierte Typ auf Ebene i befindet so wird der

aktuelle Objekttyp in Ebene i+1 eingefligt.
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Prozessstruktur

Mit der Prozessstruktur wird der Prozessablauf des zu modellierenden Geschéftsprozes-
ses festgelegt. In PHILharmonicFlows wird dieser in zwei Teile unterschiedlicher Granulari-
tat aufgesplittet, so wird zwischen Mikro-Prozessen und Makro-Prozessen unterschieden.
Damit soll erreicht werden, dass das Verhalten der einzelnen Objekte unabhéngig von der
Interaktion der verschiedenen Objekte untereinander modelliert werden kann. Nur durch ei-
ne derartige Aufsplittung mit klarer Definition der Prozessgranularitéat kann einerseits eine
asynchrone Ausfuhrung einzelner Prozesse sowie deren Koordination mit Berlicksichtigung
unterschiedlicher Mengenbeziige erreicht werden.

Fir jeden zuvor definierten Objekttyp muss ein Mikro-Prozess-Typ erstellt werden. Durch
einen Mikro-Prozess wird die Bearbeitung einer einzelnen Objektinstanz zwischen ver-
schiedenen Benutzern koordiniert. AuBerdem wird mit ihnen eine Standardreihenfolge flr
die Bearbeitung der Attribute festgelegt. Durch einen Mikro-Prozess-Typ wird somit das
Verhalten der entsprechenden Objektinstanz beschrieben. Hierzu werden unterschiedliche
Bearbeitungszustande definiert. Im Gegensatz zu existierenden zustandsbasierten Pro-
zessmodellierungsansatzen erfolgt in PHILharmonicFlows eine Abbildung der Zusténde
auf Attributwerte des dazugehdérigen Objekttyps. Das bedeutet, die durchzufihrenden Ak-
tivititen werden anhand der Attributwerte des Objekityps festgelegt. Bei Aktivitdten wird
zwischen formularbasierten und black-box Aktivitdten unterschieden. Letztere sind Aktivi-
taten, bei denen die interne Funktionslogik dem PrMS unbekannt ist. Hierdurch wird die
Integration von existierenden Applikationen und Web-Services ermdglicht. Formularbasier-
te Aktivitdten werden automatisch zur Laufzeit auf Basis der Prozessbeschreibungen und
Datenautorisierungen generiert. Im Vergleich zu bereits existierenden Ansatzen, bei denen
die Prozessmodellierung nicht eng an die Daten gebunden ist, stellt dies eine neue Vorge-
hensweise dar.

Formell besteht eine Mikro-Prozess-Definition aus Mikro-Schritten, Zustanden und Mikro-
Transitionen. Mikro-Schritte (micro steps) stellen elementare Aktionen dar. In Formularen
entspricht ein Mikro-Schritt einem Eingabefeld. Durch einen Mikro-Schritt wird eine Bedin-
gung definiert, die fir ein Attribut des jeweiligen Objekttyps gelten muss. Diese Bedingung
muss erflillt sein, damit der Prozess fortschreiten kann. In Abbildung 2.3 sind die drei ver-
schiedene Typen von Mikro-Schritten dargestellt: leer, atomar und werte-spezifisch. Leere
Mikro-Schritte besitzen keine Bedingung. Sie sind immer sofort erfiillt und schalten weiter.
Bei den atomaren Mikro-Schritten genligt es, wenn das fir diesen Mikro-Schritt angege-
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Name Betrag
(a) leer (b) atomar (c) werte-spezifisch

Abbildung 2.3: Die verschiedenen Mikro-Schritt Typen

bene Attribut einen beliebigen Wert erhalt. Fir die werte-spezifischen Mikro-Schritte wird
zusétzlich zu einem Attribut auch noch ein Wert oder eine Bedingung angegeben, die der
Attributwert erflllen muss. Im Gegensatz zur atomaren Variante geniigt es also nicht, dass
das Attribut nur einen Wert erhélt, sondern dieser muss auch noch mit dem zuvor festge-
legten Wert Ubereinstimmen oder die zuvor definierte Bedingung erfillen. Dieser Wert bzw.
diese Bedingung wird dann ein Werte-Schritt genannt und gehért zu dem dazugehérigen
Mikro-Schritt. Damit aus einem atomaren ein werte-spezifischer Mikro-Schritt wird, muss
der Mikro-Schritt mindestens einen solchen Werte-Schritt besitzen.

Zusammengehorige Mikro-Schritte, die von einem Benutzer bearbeitet werden sollen, wer-
den nun zu Zustdnden (states) gruppiert. Jeder Zustand erhélt einen eindeutigen Namen.
Die Mikro-Schritte die ein Zustand enthélt entsprechen den Bedingungen die fir die Attribu-
te des Objekttyps gelten missen, damit der Zustand als erfillt markiert wird und verlassen
werden kann. Zusatzlich zu den normalen Zusténden existieren noch zwei Sonderformen
davon. Zum einen der Startzustand, der mindestens einen leeren Mikro-Schritt enthalten
muss und zum anderen die Endzusténde, die genau einen leeren Mikro-Schritt enthalten
darfen. Diese leeren Mikro-Schritte werden auch der Start-Prozess-Schritt und die End-
Prozess-Schritte genannt. Jeder Mikro-Prozess-Typ muss genau einen Startzustand und
einen oder mehrere Endzustande besitzen.

Mikro-Transitionen (micro transitions) dienen der Modellierung der Ubergénge zwischen
den einzelnen Mikro-Schritten und sind gerichtet. Ausgangspunkt einer Mikro-Transition
kann sowohl ein Mikro-Schritt als auch ein Werte-Schritt sein. Ziel einer Mikro-Transition
kann hingegen nur ein Mikro-Schritt sein. Der dabei entstehende Graph muss zyklenfrei
sein und Erreichbarkeit gewahrleisten. Erreichbarkeit bedeutet, dass jeder Mikro-Schritt
vom Start-Prozess-Schritt aus erreicht werden kann und von jedem Mikro-Schritt aus min-
destens ein End-Prozess-Schritt erreichbar ist. Deswegen besitzt der Start-Prozess-Schritt
keine eingehende Mikro-Transition und die End-Prozess-Schritte haben keine ausgehen-
den Mikro-Transitionen. Generell darf ein Mikro-Schritt mehrere eingehende und ausgehen-
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de Mikro-Transitionen haben. Besitzt ein Mikro-Schritt jedoch mehrere ausgehende Mikro-
Transitionen muss flr jede dieser Transitionen eine Prioritat vergeben werden. Der Wert ei-
ner solchen Prioritat ist eine Ganzzahl und muss fiir jede Mikro-Transition verschieden sein.
Sind mehrere Mikro-Transitionen bereit, schaltet nur die mit der héchsten Prioritat weiter.
Damit wird ein eindeutiger Prozessverlauf gewéhrleistet und Parallelitdt ausgeschlossen.
Das heil3t zur Laufzeit kénnen nie mehrere Zustédnde einer Instanz gleichzeitig aktiviert
sein. Eine Mikro-Transition die zwei Mikro-Schritte innerhalb des gleichen Zustands mit-
einander verbindet heiBt interne Mikro-Transition. Im Gegensatz dazu nennt man Mikro-
Transitionen die Mikro-Schritte miteinander verbinden die in verschiedenen Zustanden lie-
gen externe Mikro-Transitionen. Fur die externen Mikro-Transitionen gibt es noch eine wei-
tere Untergliederung. Der Standard fir externe Mikro-Transitionen ist die (extern)-implizite
Mikro-Transition. Diese kann jedoch auch als explizit spezifiziert werden. Der Unterschied
zwischen diesen beiden Varianten ist der Folgende: Die explizite Variante bedarf erst der
Bestétigung eines der Mikro-Transition zugewiesenen Benutzers bevor sie weiter schaltet.
Bei der impliziten Variante wird eine solche Bestétigung nicht bendtigt.

Mittels Rlicksprung-Transitionen (backward jumps) ist es méglich zu vorausgehenden Zu-
standen zurlickzuspringen. Dabei werden im Gegensatz zu den zuvor besprochenen Mikro-
Transitionen nicht zwei Mikro-Schritte miteinander verbunden, sonder direkt Zustande. Da
der Zielzustand einer Rucksprung-Transition im Prozessverlauf vor dem Ausgangszustand
liegen muss, ist es nicht méglich eine Ricksprung-Transition vom Startzustand aus bzw.
zu einem Endzustand hin zu erstellen.

Weitere Details die flir Mikro-Prozesse gelten missen werden in Abschnitt 2.1.2 bespro-
chen.

Da zwischen den verschiedenen Objekttypen Beziehungen bestehen, ist es notwendig
auch mogliche Abh&ngigkeiten zwischen den Mikro-Prozess-Instanzen zur Laufzeit zu be-
ricksichtigen. Jedem Mikro-Prozess wird dabei eine Ebene zugeordnet, diese entspricht
der Datenebene in welcher der jeweils entsprechende Objekttyp liegt. Dabei referenzie-
ren Mikro-Prozesse aus einer niedrigeren Ebene immer die aus den héheren Ebenen,
entsprechend der Relationen im Datenmodell. Mikro-Prozesse sind somit meist von der
Ausfihrung anderer Prozesse abh&ngig und kénnen damit nicht unabhéngig voneinan-
der ausgefiihrt werden. Deswegen mlssen die verschiedenen Mikro-Prozess-Instanzen,
durch Definition der jeweiligen Objektinteraktion, untereinander koordiniert werden. Dies
wird in PHILharmonicFlows durch die Spezifikation eines sogenannten Makro-Prozesses
ermdglicht. Makro-Prozesse sind das Gegenstiick zu den Mikro-Prozessen. Denn mit ei-
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nem Mikro-Prozess wird sehr detailliert das Verhalten fiir einen einzelnen Objekttyp model-
liert. Mit Makro-Prozessen wird hingegen die Interaktion der verschiedenen Mikro-Prozess-
Instanzen untereinander modelliert. Durch diese Gliederung wird die Prozesserstellung in
zwei separate Schritte aufgeteilt. Dadurch wird es ermdglicht Details auszublenden, die fr
die Erstellung eines Makro-Prozesses unwichtig sind. Dem Prozessmodellierer wird damit
eine abstraktere Sichtweise auf den Gesamtprozess geboten, was ihm seine Arbeit er-
leichtert. AuBerdem kann somit verhindert werden, dass die Definition der Prozesslogik fur
gréBere umfangreichere Prozesse zu komplex und untbersichtlich wird.

Makro-Prozesse werden mittels Makro-Schritten und Makro-Transitionen modelliert. Je-
dem Makro-Schritt ist ein Objekttyp und ein Zustand aus dessen entsprechendem Mikro-
Prozess zugeordnet. Makro-Transitionen verbinden zwei Makro-Schritte miteinander. Ei-
ne solche Makro-Transition beschreibt dabei die Abhangigkeit in der die beiden Zustan-
de zueinander stehen. Des Weiteren besitzt jeder Makro-Schritt eine Reihe sogenannter
Makro-Inputs. Durch Makro-Inputs wird es ermdglicht sowohl parallele, als auch alternati-
ve Ausfiihrungspfade zu definieren. Eine Makro-Transition hat als Ausgangspunkt immer
einen Makro-Schritt. Das Ziel einer Makro-Transition ist hingegen immer ein, zu einem
Makro-Schritt gehérender, Makro-Input. Ein Makro-Input kann dabei generell Ziel meh-
rerer Makro-Transitionen sein. Flr die Makro-Inputs gilt dabei Folgendes: Sind mehrere
Makro-Transitionen mit dem gleichen Makro-Input verbunden, besteht zwischen diesen ei-
ne AND-Semantik und eine parallele Ausfiihrung. Fir eine alternative Ausflihrung wird eine
OR-Semantik benétigt, die zwischen verschiedenen Makro-Inputs besteht. Ob ein Makro-
Schritt erreichbar ist, hangt von seinen Makro-Inputs ab. Ein Makro-Schritt wird nédmlich
dann erreicht, wenn mindestens einer seiner Makro-Inputs aktiviert wird. Dies ist genau
dann der Fall, wenn alle eingehenden Makro-Transitionen des Makro-Inputs gefeuert ha-
ben.

Zur Laufzeit hangt die Ausfihrung einer Mikro-Prozess-Instanz oft von einer ganzen Menge
an Instanzen, des referenzierten Mikro-Prozesses, ab. Dabei gibt es sowohl den Fall, dass
eine Ubergeordnete Instanz von einer Menge untergeordneter Instanzen abhangt, als auch
umgekehrt. Diese Kategorisierung wird automatisch vom System durchgeftihrt. Abhangig
von dem dabei ermittelten Typ, muss jede Makro-Transition durch eine zusétzliche Koordi-
nationskomponente weiter spezifiziert werden. Auf diese Koordinationskomponenten wird

jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer eingegangen.



2 Grundlagen

Benutzerintegration

Die Grundlage der Benutzerintegration in PHILharmonicFlows sind die Benutzertypen. Dies
sind Objekttypen die zu Benutzertypen kategorisiert werden. Zur Laufzeit ist die Instanz
eines solchen Benutzertyps einem realen Anwendungsbenutzer zugeordnet und halt Infor-
mationen Uber diesen bereit. Jeder Benutzertyp beschreibt automatisch eine Rolle. Zusatz-
lich kbnnen mit Relationen weitere spezifische Benutzerrollen modelliert werden. Mittels
dieser nun definierten Rollen wird die Bearbeiterzuordnung vorgenommen, dabei kénnen
sowohl Rechte als auch Verantwortlichkeiten vergeben werden. Bei Verantwortlichkeiten
handelt sich um eine verpflichtende Aufgabe die der Benutzer ausfiihren muss. Rechte sind
hingegen als optional anzusehen und kdénnen ausgefihrt werden, miissen es aber nicht.
Bei den Berechtigungen wird zwischen Lese- und Schreibrechten fiir die Attribute eines
Objekttyps unterschieden, wobei das Schreibrecht auch eine Leseberechtigung beinhaltet.
AuBerdem gibt es Berechtigungen fiir das Erstellen und Léschen von Objekttyp-Instanzen.
Verantwortlichkeiten werden z.B. auf Basis der Mikro-Prozesse festgelegt. Hierzu wird als
erstes spezifiziert welche Benutzerrolle fur die Zuweisung der geforderten Attributwerte in
einem bestimmten Zustand verantwortlich ist. Des Weiteren werden Verantwortliche fiir ex-
plizite Mikro-Transitionen und Riicksprung-Transitionen definiert.

Um Benutzern wéhrend der Prozessausfihrung einen gleichzeitigen Zugang zu Anwen-
dungsdaten zu ermdglichen, werden zustandsbezogene Berechtigungen vergeben. Dazu
wird flr jeden Objekttyp automatisch eine zugehdrige Rechtetabelle generiert. Die Rechte-
tabelle legt fUr jedes Attribut eines Objekttyps fest, ob eine bestimmte Rolle ein Leserecht,
Schreibrecht oder kein Zugriffsrecht dafir besitzt. Wird bei der Modellierung einer Prozess-
struktur einem Zustand eine Rolle zugeordnet, erhalt diese Rolle automatisch die verpflich-
tenden Schreibrechte fiir die Attribute die in diesem Zustand geschrieben werden missen.
Anhand dessen kann dann auch die minimale Rechtetabelle erzeugt werden. Diese enthalt
die Rechte, die mindestens vorhanden sein missen, um eine erfolgreiche Bearbeitung des
Mikro-Prozesses zu gewahrleisten. Spéter kann diese minimale Rechtetabelle noch um
optionale Berechtigungen erweitert werden. Mit Hilfe der Rechtetabelle und der Prozess-
Definition lassen sich dann spéater zur Laufzeit automatisch die Arbeitslisten und Formulare

generieren, die im Prozessverlauf bendtigt werden.
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2.1 Fachliche Grundlagen

2.1.2 Korrektheitsregeln fiir Mikro-Prozesse

In Abschnitt 2.1.1 wurde der strukturelle Aufbau eines Mikro-Prozesses beschrieben. Da-
bei ergaben sich schon einige Regeln, die eingehalten werden miissen um einen glltigen
Mikro-Prozess zu modellieren. Erganzend zu den bereits erwahnten Regeln existieren noch
weitere solche Regeln [4, 3], die spater bei der Entwicklung der Modellierungskomponente
wichtig werden. Deswegen wird nun im Folgenden eine vollstédndige Liste aller Korrekt-
heitsregeln gegeben, die fir einen Mikro-Prozess eingehalten werden missen. Um die
Vollstédndigkeit zu erreichen, werden auch die bereits zuvor beschriebenen Regeln noch-
mals aufgelistet.

Zusténde
Namen: Jeder Zustand besitzt einen eindeutigen Namen, der ihn identifiziert.

Anzahl Transitionen: Ein Zustand kann beliebig viele eingehende und ausgehende Rick-
sprung-Transitionen haben.

Startzustand: muss mindestens einen leeren Mikro-Schritt enthalten.
Endzustand: enthélt genau einen leeren Mikro-Schritt.

Mikro-Schritte
Zugehdrigkeit: Jeder Mikro-Schritt ist genau einem Zustand zugeordnet.

Auswabhl Attribut: Innerhalb eines Zustandes darf es nicht mehrere Mikro-Schritte geben,
die auf dasselbe Attribut verweisen.

Anzahl Transitionen: Ein Mikro-Schritt darf beliebig viele eingehende und ausgehende
Mikro-Transitionen besitzen.

Start-Prozess-Schritt: besitzt keine eingehenden Mikro-Transitionen und existiert genau
einmal pro Mikro-Prozess.

End-Prozess-Schritt: besitzt keine ausgehenden Mikro-Transitionen und es gibt mindes-
tens einen flr jeden Mikro-Prozess.

Werte-Schritte

Anzahl Transitionen: Ein Werte-Schritt besitzt keine eingehenden Mikro-Transitionen. Je-
doch darf er beliebig viele ausgehende Mikro-Transitionen haben.

11



2 Grundlagen

Mikro-Transitionen

Zyklenfrei: Die Mikro-Transitionen durfen die vorhandenen Mikro-Schritte nur so miteinan-
der verbinden, dass der daraus resultierende Graph weiterhin zyklenfrei ist.

Zusammenhdngend: Jeder Mikro-Schritt muss vom Start-Prozess-Schritt aus erreichbar

sein.

Ende erreichbar: Von jedem Mikro-Schritt muss mindestens ein End-Prozess-Schritt er-
reicht werden kénnen.

Prioritdten: Die Vergabe von Prioritdten wird notwendig, sobald von einem Mikro-Schritt
oder einem Werte-Schritt mehr als eine Mikro-Transition ausgeht. Dabei miissen die
Prioritaten eindeutig gewahlt werden.

Explizite Transition notwendig: Externe Mikro-Transitionen missen als explizit markiert
werden, wenn sie den selben Mikro-Schritt als Ursprung haben. Dieser Sachverhalt
ist in Abbildung 2.4(a) dargestellt.

Unterschiedliche Zustdnde: Externe Mikro-Transitionen mit demselben Ursprung dirfen
nicht zu Mikro-Schritten fihren, die alle im gleichen Zustand liegen. Dies wird in Ab-
bildung 2.4(a) gezeigt. Die beiden dort abgebildeten expliziten Mikro-Transitionen fiih-
ren zu Mikro-Schritten, die verschiedenen Zustanden angehdren.

extern-explizite
Mikro-Transition

externe Mikro-
Transition

Mikro-Schritt

(a) Explizite Mikro-Transitionen (b) Nicht erlaubte Zustandsabfolge
Abbildung 2.4
Zustandsabfolge Eine externe Mikro-Transition darf nicht zu einem Mikro-Schritt flhren,
falls der Zustand in welchem dieser Mikro-Schritt liegt bereits friiher bei einem ande-

ren Mikro-Schritt aktiv war. Eine wie in Abbildung 2.4(b) gezeigte Zustandsfolge ware
somit nicht gultig.
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2.1 Fachliche Grundlagen
Riicksprung-Transitionen

Gliltigkeit: Eine Ricksprung-Transition darf nur zu einem Zustand fiihren, der auf demsel-
ben Ausflihrungspfad liegt. Ein giltiges Beispiel hierfir wird in Abbildung 2.5 gezeigt.
Wegen der zuvor beschriebenen Regel ware im Beispiel eine Rucksprung-Transition
von Zustand 4 zu Zustand 2 nicht erlaubt.

explizite
Mikro-Transition

implizite
Mikro-Transition

e

Rucksprung-
Transition

Abbildung 2.5: Bespiel einer gliltigen Ricksprung-Transition

Mikro-Prozesse

Benétigte Zustédnde: Flr einen Mikro-Prozess muss exakt ein Startzustand und mindes-
tens ein Endzustand definiert werden.

Minimaler Mikro-Prozess: Der kleinste zulassige Mikro-Prozess, siehe Abbildung 2.6, be-
steht aus einem Startzustand und einem Endzustand. Des Weiteren muss es eine
Transition vom Start-Prozess-Schritt zum End-Prozess-Schritt geben, die beide eben-

falls vorhanden sein miissen.

implizite Mikro-Transition

Startzustand Endzustand

Start-Prozess- End-Prozess-
Schritt Schritt

Abbildung 2.6: Minimaler Mikro-Prozess
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2 Grundlagen

2.1.3 Anwendungsbeispiel

Das Anwendungsbeispiel dient dazu, die in Kapitel 3 besprochene Modellierungskompo-

nente zu beschreiben. AuBerdem soll gezeigt werden, dass sich ein Geschéaftsprozess aus

der realen Welt modellieren lasst und
dient somit gleichzeitig der Validie-
rung des Konzepts. Das Anwendungs-
beispiel beschreibt den fiktiven Onli-
neshop bluebird eines PC-Herstellers.
Der Ablauf des Beispielprozesses ist
in Abbildung 2.9 dargestellt. Im Onli-
neshop bluebird werden nur Desktop-
PCs angeboten. Dabei kann aus einer
Reihe von vorkonfigurierten Serienge-
raten, die immer auf Lager sind, ge-
wahlt werden. AufBBerdem ist es auch
mdglich, sich seinen eigenen PC selbst
zusammenzustellen. Abhangig von der
Wahl des Kunden muss ein bestellter

@

@

Kunde Verkaufer
A A
Bestellung Shop
4 ? A A
— | —
Rechnung PC

Abbildung 2.7

PC evtl. zun&chst zusammengebaut werden. AnschlieBend wird je nach gewlinschter Zah-

lungsart, auf den Zahlungseingang gewartet, der PC verpackt und dem Kunden zugestellt.
Das Anwendungsbeispiel wird durch das in der Abbildung 2.7 dargestellte Datenmodell

abgebildet. Es gibt zwei Benutzertypen: Kunde, Verkdufer. Diese stellen die im Beispiel

Bestellung

- Bestell-Nr: Integer

- Eingangsdatum: Date

- Rechnungsadresse: String
- Versandadr=Rechnungsadr:
Boolean

- Versandadresse: String

- Seriengerate: Boolean

- Zustellbar: Boolean

- Zahlungsmethode: String
- Bezahlt: Boolean

- Verpackt von: String

- Versendet am: Date

Abbildung 2.8
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vorhandenen Benutzerrollen dar und sind mit UT mar-
kiert. Des Weiteren existieren vier Objekttypen: Bestel-
lung, Shop, Rechnung und PC. Da im Onlineshop blue-
bird nur PCs angeboten werden, genligt der Objekityp
PC um die Produkte des Shops abzubilden. Durch eine
Bestellung kdnnen vom Kunden mehrere PCs geordert
werden. Dabei wird flr jede Bestellung eine Rechnung
erstellt, die den Gesamtbetrag der Bestellung ausweist.
In Kapitel 3 wird der Mikro-Prozess fiir den Objekttyp
Bestellung modelliert. Die daflir bendétigten Attribute
sind in der nebenstehenden Abbildung 2.8 abgebildet.



Eingang einer
Bestellung

nur
Seriengerate?

Selbstkonfig. PC
zusammenbauen

2.1 Fachliche Grundlagen

&
<
A

Rechnung erstellen

Barbezahlung

Vork:
orkasse Zahlungs-
methode?
v
auf
Zahlungseingang
warten

Zahlung Bestellung
eingegangen? stornieren

Bestellung
verpacken und
verschicken

nein

auf Barbezahlung
warten

bar bezahlt?

Bestellung
tibergeben

A 4

Ende

Abbildung 2.9: Prozessablauf einer Bestellung im Anwendungsbeispiel
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2 Grundlagen

2.2 Technische Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden die technischen Grundlagen besprochen, die fir die Um-
setzung der Modellierungskomponente relevant sind. Zu Beginn wird die dem PHILharmo-
nicFlows Framework zugrundeliegende Architektur dargestellt. Im Anschluss daran wird die
Entwicklungsumgebung naher beschrieben, die bei der Erstellung der Modellierungskom-
ponente zum Einsatz gekommenen ist. Die Grundlage des entwickelten Editors bildet das
yFiles Framework, dass bereits etliche Werkzeuge zum Modellieren von Graphen bereit-
stellt. Deswegen werden zum Schluss noch einige zentrale Funktionen und Mdéglichkeiten
beschrieben, die das yFiles Framework bietet und bei der Umsetzung spéter verwendet

werden.

2.2.1 Architektur des PHILharmonicFlows Frameworks

Benutzer Workstations

—

(§p)
- (‘h&)}’i ——

2 wm

Admin

> & >t :14
W voa'
N [~ %
_— L
Modellierungs- Datenbank Laufzeit-

umgebung umgebung

Abbildung 2.10: Architektur des PHILharmonicFlows Frameworks

Der Architektur des PHILharmonicFlows Frameworks liegt, wie in Abbildung 2.10 gezeigt,
eine Datenbank zugrunde. In dieser ist das Datenmodell, die Prozessstruktur und die Rech-
tetabelle abgespeichert. Auf dem Arbeitsplatzrechner des Admins lauft die Modellierungs-
umgebung, diese ist tUber das Intranet bzw. Internet mit der Datenbank verbunden. Nach-
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2.2 Technische Grundlagen

dem der Admin einen neuen Geschéftsprozess modelliert hat, kann er diesen in der Daten-
bank abspeichern. Von da an steht dieser neue Prozess auch in der Laufzeitumgebung zu
Verfligung. Die Laufzeitumgebung lauft auf einem separaten Server und stellt den Benut-
zern ein Web-Frontend zur Verfiigung. Dieser Webservice kommuniziert ebenfalls mit der
Datenbank um die vorhandenen Geschaftsprozesse zu lesen. Auf den Workstations wird
nur ein Browser bendtigt um sich mit der Laufzeitumgebung, ebenfalls Uber das Intranet
bzw. Internet, zu verbinden. Dazu ruft ein Benutzer das Web-Frontend der Laufzeitumge-
bung im Browser auf und meldet sich anschlieBend mit seinen Daten am System an. Nach
erfolgter Anmeldung wird dem Benutzer eine Ubersichtsliste angezeigt, in der alle von ihm
durchzufihrenden Tétigkeiten aufgelistet sind. Hierbei wird die Oberflache vollstandig auf
Basis der Modelle und der Verwendung einer prazisen operationalen Semantik generiert.
Mit dem Browser als Client Anwendung kann der Benutzer fortan mit dem System arbeiten.

2.2.2 Microsoft Visual Studio

Bei der Implementierung der Modellierungskomponente kommt die von Microsoft entwi-
ckelte Entwicklungsumgebung Visual Studio zum Einsatz. Mit der Entwicklung der Model-
lierungsumgebung wurde bereits im Frihjahr 2011 begonnen. In dieser Arbeit wird eine
weitere Komponente dafiir implementiert. Die Oberflache wurde mittels WPF? definiert.
Bei WPF handelt es sich um ein Grafik-Framework das Bestandteil des .NET Frameworks
von Microsoft ist. Mit WPF Iasst sich relativ schnell und vergleichbar einfach die Oberflache
einer Windows Clientanwendung erstellen. AuBerdem existiert auch fiir das yFiles Frame-
work eine WPF Version. Deswegen fiel die Entscheidung auf WPF und Visual Studio als
Entwicklungsumgebung. Denn Visual Studio bietet die beste Unterstiitzung fir die Entwick-
lung von WPF Anwendungen.

Visual Studio 2010 ist die aktuelle Version dieser IDE (Integrated Development Environ-
ment), wobei noch zwischen verschiedenen Editionen unterschieden wird. Im Rahmen die-
ser Arbeit kam die Ultimate Edition zum Einsatz. Diese steht reprasentativ flr alle folgenden
Betrachtungen von Visual Studio. Neben einem normalen Code-Editor bietet Visual Studio
auch die Mdglichkeit an, die Oberflachenelemente per Drag and Drop anzuordnen. Des
Weiteren existiert in Visual Studio die Méglichkeit zum Debuggen einer Anwendung, ei-
ne integrierte Unterstlitzung zur Versionsverwaltung per Subversion und eine Komponente

zum direkten Zugriff auf einen Microsoft SQL Server inklusive Datenbank-Editor.

2Windows Presentation Foundation
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2 Grundlagen

2.2.3 yFiles WPF

Die WPF Version der yFiles ist eine fir .NET geschriebene Klassenbibliothek zur Modellie-
rung von Graphen und wurde von der Firma yWorks entwickelt. yFiles WPF bietet dazu um-
fangreiche Unterstiitzung fur die Visualisierung und das Zeichnen von Graphen. AuBerdem
stehen Layoutalgorithmen zur Verfligung, mit deren Hilfe sich ein Graph automatisch an-
ordnen lasst. Des Weiteren sei erwéhnt, dass in yFiles WPF auch einige Graphalgorithmen
zur Analyse von Graphen umgesetzt wurden. So existiert beispielsweise ein Algorithmus
zum Auffinden des kiirzesten Pfades in einem Graphen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
werden diese Algorithmen jedoch nicht zum Einsatz kommen. Wichtig sind hingegen die
Mdoglichkeiten zum Erstellen, Bearbeiten und Visualisieren eines Graphen. Dazu stehen
leistungsféahige WPF Controls zur Verfigung, die eine einfache Bearbeitung des Graphen
per Maus ermdglichen. Weitere Funktionen des yFiles Frameworks sind die standardma-
Big vorhandene Unterstiitzung fir das Hinein- und Herauszoomen aus einem Graph und
das Verschieben von Graphelementen. Darliber hinaus ist eine Undo/Redo und eine Zwi-
schenablage Funktionalitat integriert. Weiter besteht die Mdglichkeit zum Bildexport und
auch eine Druckunterstitzung wird angeboten.

Mindestvoraussetzung fur die Entwicklung einer yFiles WPF Anwendung ist Visual Studio
2008 oder 2010 als IDE. Zuséatzlich muss das Microsoft .NET Framework in der Version 3.5
SP1 oder héher installiert sein. Fir yFiles WPF existiert eine ausfiihrliche Dokumentation,
die online® zur Verfligung steht. Dort gibt es neben der API Doumentation auch noch zwei
Developer Guide’s [7, 8] fur yFiles WPF, in welchen ausfiihrlich die wichtigsten Aspekte
und Komponenten beschrieben werden. Zum Einstieg empfiehlt sich das ebenfalls online
abrufbare Tutorial und die Programmierbeispiele.

Architektur

Die Viewer Komponente der yFiles WPF Bibliothek stellt die Funktionalitdten fir die Be-
nutzeroberflache bereit. Zum einen Funktionen zur Visualisierung der Graphstruktur fir
den Benutzer und zum anderen Methoden fir die Interaktion des Benutzers mit der Gra-
phstruktur. Der Architektur der yFiles WPF Viewer Komponente liegt das Model-View-
Controller (MVC) Pattern zugrunde. Bei den existierenden Klassen kann somit zwischen
den folgenden Typen unterschieden werden:

Shttp://docs.yworks.com/yfileswpf/Index.html
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2.2 Technische Grundlagen

¢ Model Klassen: halten die anwendungsspezifischen Daten
o View Klassen: visualisieren das Model dem Benutzer
e Controller Klassen: dienen zum Modifizieren des Models

Abbildung 2.11 zeigt das MVC Paradigma anhand der yFiles WPF Viewer Komponente.
Das Interface IGraph definiert den wichtigsten Typ flr das Model. In einer Implementie-
rung dieses Typs werden die Daten und der Zustand eines Graphen abgespeichert. Die
Klasse GraphControl stellt die View zur Verfligung und ist damit fir die Prasentation
des Models gegenlber dem Benutzer verantwortlich. AuBerdem leitet sie View Ereignisse,
die vom Benutzer auf der Oberflache ausgeldst wurden, an die Controller weiter. Ein Con-
troller muss das Interface TnputMode implementieren. Der wichtigste und umfangreichste
InputMode ist der GraphEditorInputMode, der Funktionen zur Modifizierung des Mo-
dels bereitstellt.

andert Zustand
GraphControl [* ‘ IInputMode
class 5 interface
J meldet Benutzerinteraktionen = \.
IGraph
rendert interface andert

Abbildung 2.11: MVC Pattern fir yFiles WPF Viewer

Abbildung der Graphstruktur

Der zentrale Typ fir die Graphstruktur ist das Interface I1Graph. Die Basisimplementierung
fur diesen Typ ist die Klasse DefaultGraph. Im mathematischen Sinn besteht ein Graph
aus Knoten (Nodes) und Kanten (Edges). In yFiles WPF werden diesem Modell noch wei-
tere Elemente hinzugefligt. Ports sind notwendig, um Kanten zwischen den Knoten zu
erstellen. Somit sind Knoten und Kanten in diesem Modell nicht direkt miteinander verbun-
den, sondern indirekt Uber die Ports. So genannte Bends, die immer Teil einer Kante
sind, unterteilen die jeweilige Kante in mehrere Teilstiicke. Dadurch ist es méglich, auch
nicht geradlinig verlaufende Kanten zu modellieren. Ein weiteres Element sind die Labels.
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2 Grundlagen

Mit einem Label lasst sich dem Aussehen eines Knoten oder einer Kante eine textuelle Be-
schreibung hinzufligen. Ganz allgemein besteht eine IGraph-Instanz somit aus verschie-
denen ModelItems (Modellierungselementen). Die existierenden ModelItems sind die
zuvor beschriebenen Elemente. Diese sind in der Abbildung 2.12(a) mit ihren Bezeichnern
abgebildet. Die daraus resultierende Graphstruktur ist in der Abbildung 2.12(b) dargestellt.

INode IEdge IPort
interface interface interface

* | Nodes * | Edges * | Ports
IGraph
INode IPort interface
interface interface
* | NodelLabels * | Bends

ILabel IBend ILabel
interface interface interface

(@) Modelltems (b) Graphstruktur

IModelIltem
interface

IEdge
interface

IBend
interface

Edgelabels

Abbildung 2.12

Weiter ist zu beachten, dass auf die Daten der Elemente, welche der Graph besitzt, nur
lesend zugegriffen werden kann. Stattdessen missen die durch das IGraph Interface de-
finierten Methoden verwendet werden, um die Eigenschaft eines Graphelements zu veran-
dern. Ein Beispiel hierfiir wire das Andern des Aussehens oder der GréBe eines Knoten.
Daraus folgt, dass die 1Graph-Instanz allein fiir alle Anderungen am Modell des Graphen
verantwortlich ist. In Abbildung 2.13 sind die Beziehungen zwischen den einzelnen Ele-
menten der Graph-Struktur dargestellt. Knoten kénnen nur mittels Ports miteinander ver-

1| SourcePort *
IPortOwner IPort IEdge ! * IBend
interface interface interface interface
A
INode
interface

1| TargetPort * 1
Abbildung 2.13: Beziehungen zwischen den Elementen

[

1 ILabel
interface
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2.2 Technische Grundlagen

bunden werden. Dabei besitzt jeder Port einen PortOwner. Logisch ist also jedem Port
ein Knoten zugewiesen. Jede Kante hat einen SourcePort und einen TargetPort. Der
Pfad einer Kante ist durch diese zwei Ports und durch eine Folge von null oder mehreren
Eckpunkten (Bends) definiert. Wobei die beiden Ports den Start- und Endpunkt des Pfads
markieren und die Bends Punkte angeben, die auf dem Pfad liegen. Jeder dieser Punk-
te (Bends) gehért dabei zu genau einer Kante. AuBerdem kann jeder Knoten und jede
Kante mehrere Labels besitzen

Eine weitere Eigenschaft die jedes ModelItem besitzt, ist das sogenannte Tag Feld. Die
Tag-Eigenschaft ist vom Typ Object. Somit Iasst sich jedem ModelItem ein beliebiges
Objekt zuweisen. In der Implementierung wird dies spater dazu genutzt die elementspezi-
fischen Daten mit dem Modellierungselement zu verknipfen.
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3 Losung

3.1 Entstandene Modellierungskomponente

In diesem Kapitel wird nun die Modellierungskomponente fir das PHILharmonicFlows Fra-
mework besprochen, deren Weiterentwicklung Bestandteil dieser Arbeit war. Ausgangs-
punkt fir die Erstellung der Modellierungskomponente war die vorausgegangene Arbeit:
Entwicklung eines Usability-Konzepts fir die Modellierungsumgebung eines datenorien-
tierten Prozess-Management-Systems [6]. Das dabei entstandene Konzept fiir das Fens-
ter zur Modellierung von Mikro-Prozessen ist im Anhang (Abbildung A.1) dargestellt. Im
Folgenden werden die verschiedenen Elemente der Benutzeroberfliche besprochen. An-
schlieBend wird anhand des Anwendungsbeispiels ein méglicher Ablauf zur Definition eines
Mikro-Prozesses aufgezeigt. Der gesamte Mikro-Prozess fir das Anwendungsbeispiel ist
im Anhang abgebildet (Abbildung A.2, A.3 und A.4).

3.1.1 Komponenten der Oberflache

Zur Strukturierung der Oberflache wurde das Modellierungsfenster in vier Komponenten
aufgegliedert. Die Sidebar und der Strukturkompass werden im Programm durch je eine
UserControl realisiert. Eine solche UserControl dient der Erstellung eigener Steu-
erelemente und stellt dazu eine Rumpfklasse bereit. Da sich die Zeichenflache und die
Zustandsansicht dieselbe Fensterflache teilen und zu jedem Zeitpunkt immer nur eine der
beiden Komponenten sichtbar ist, wurden diese zwei Komponenten in einer UserControl
umgesetzt. Insgesamt ist das Fenster zur Modellierung der Mikro-Prozesse also aus drei
UserControls zusammengesetzt. In Abbildung 3.1, einer Gesamtansicht des Modellie-
rungsfensters, sind die einzelnen Komponenten markiert.
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NECAENEN

(8 ==

Bestellingseingang @

henflache. . =

Abbildung 3.1: Komponenten des Modellierungsfensters

Sidebar

Die Sidebar befindet sich am linken Fensterrand. Mit ihr kann durch Klicken auf einen Reiter
zwischen den verschiedenen Modellierungsfenstern gewechselt werden. Fir jede Fenster-
ansicht besteht auBerdem die Mdglichkeit weitere Elemente in der Sidebar anzuordnen.
Jedes dieser Elemente stellt dabei eine fir diese Ansicht relevante Funktion bereit. Bei der
Mikro-Prozess Ansicht sind dies folgende drei Elemente.

Ganz oben werden in einer Ubersicht die Fehler angezeigt, die im aktuellen Mikro-Prozess
noch vorhanden sind und korrigiert werden missen. Fahrt man mit der Maus Uber einen
solchen Fehlereintrag wird eine genauere Beschreibung des Fehlers angezeigt. In Abbil-
dung 3.2(a) ist dies dargestellt. Die Maus befindet sich Gber dem Eintrag Priorities missing,
im Tooltip wird daflr eine ausfihrlichere Beschreibung angezeigt. Dadurch wird der Be-
nutzer dartber informiert, dass er fir einige Mikro-Transitionen noch Prioritaten definieren
muss. Beim Klick auf einen Eintrag werden, falls méglich, die von dem Fehler betroffenen
Modellierungselemente markiert.

Das nachste Element bietet eine Ubersicht Giber den gesamten Mikro-Prozess, siehe Abbil-
dung 3.2(b). Durch den dabei angezeigten Rahmen wird der aktuelle Sichtbereich gekenn-
zeichnet. Dieser Sichtbereich I&sst sich durch Verschieben der Maus auch verandern. Des
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| Explicit definitions are missing. |

| Priorities missing.[~, |
14\

| If a micro step has more than one outgoing transition, unique priorities per step must be defined. |

(a) Beispielhafte Fehlermeldung

Micro Step

= State

| Micro Transition O0—

\i 1000/0 '\'& Backward Transition —[J#===== a

(b) Ubersicht (c) Modellierungselemente

Abbildung 3.2: Elemente der Sidebar

Weiteren kann mit zwei Buttons in den Mikro-Prozess hinein- und herausgezoomt werden.
Das letzte Element stellt die Modellierungselemente bereit, die fir die Definition eines
Mikro-Prozesses bendtigt werden. Sie kénnen per Drag and Drop auf der Zeichenflache
platziert werden. AuBerdem kann zwischen den zwei Methoden fiir die Transitionsmodel-
lierung gewahlt werden. In der Standardeinstellung lassen sich nur Mikro-Transitionen zwi-
schen den Mikro-Schritten erstellen. Dieser Modus ist auch in der Abbildung 3.2(c) gerade
aktiviert. Mochte man hingegen Ricksprung-Transitionen erstellen, muss man zun&chst
die Methode der Transitionsmodellierung wechseln. Dieser Wechsel kann durch Klick auf
den entsprechenden Button in der Sidebar erreicht werden. Zur Vereinfachung besteht au-
Berdem die Mdglichkeit die mittlere Maustaste auf der Zeichenflache zu driicken um den
Modus umzuschalten.
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Strukturkompass

Der Strukturkompass bietet einen Uberblick tber die zuvor definierten Objekttypen und
deren Beziehungen zueinander. Hiermit 1asst sich zwischen den einzelnen Objekttypen
umschalten. Durch Klick auf einen Objekttyp wird dieser ausgewahlt und der Zeichenfla-
che wird mitgeteilt den entsprechende Mikro-Prozess zu laden. Der aktuell ausgewahlte
Objekttyp wird durch einen blauen Rahmen markiert. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, ist
der Strukturkompass am oberen Fensterrand platziert. Neben der Méglichkeit zum Zoomen
kann der Strukturkompass auch komplett eingeklappt werden um so die Zeichenflache zu
vergrofBern.

Der Strukturkompass wird programmintern durch einen eigenen Graphen reprasentiert.
Beim Laden des Strukturkompasses wird fir jeden im Datenmodell definierten Objekityp
ein Knoten erstellt. Die Beziehungen zwischen den Objekttypen werden durch Kanten ab-
gebildet. Fir die Visualisierung der Objekttypen im Strukturkompass wurde ein eigener
Style definiert. Mit solchen Styles kann knoten-spezifisch festgelegt werden, wie ein Kno-
ten auf der Oberflache visualisiert wird. Fir alle Modellierungselemente kann auBBerdem
ein Default-Style definiert werden. Bei der Visualisierung wird der Default-Style angewen-
det, wenn kein spezifischer Style definiert wurde. Da im Strukturkompass immer derselbe
Style verwendet wird, genigt hier die Angabe eines Default-Styles flr die Darstellung der
Knoten. In Kapitel 3.1.3 wird im Abschnitt Beispieldefinition eines Styles die Definition eines
solchen Styles beschrieben. Die Erstellung eines neuen Styles ist notwendig, da im Struk-
turkompass nur eine Ubersicht des Datenmodells gezeigt wird. Deswegen geniigt hier auch
eine vereinfachte Darstellung der Objekttypen. Im Anschluss an das Laden des Datenmo-
dells erfolgt eine automatische Anordnung der Objekttypen um eine Ubersichtliche Ansicht

zu gewabhrleisten.

Zeichenflache

Die Zeichenfldche (Abbildung 3.3) dient der Modellierung von Mikro-Prozessen. Ausgangs-
punkt fir die Modellierung ist immer der minimale Mikro-Prozess. Falls bisher noch keine
Mikro-Prozess-Definition flr einen Objekttyp existiert, wird standardmé&Big der minimale
Mikro-Prozess auf der Zeichenflache bereitgestellt. Soll der minimale Mikro-Prozess er-
weitert werden, missen weitere Zustande und Mikro-Schritte definiert werden. Die vom
Benutzer hierfir durchzufihrenden Aktionen werden in Abschnitt 3.1.2 beschrieben.
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3.1 Entstandene Modellierungskomponente

Abbildung 3.3: Die Zeichenflache

Zur Speicherung der Modellierungsdaten flir die einzelnen Elemente, wird beim Erstel-
len eines neuen Modellierungselements immer ein Datenobjekt der Tag- Eigenschaft des
Elements zugewiesen. Dadurch sind die anwendungsspezifischen Daten direkt mit dem
Modellierungselement verkniipft.

// bei der Erstellung eines neuen Zustands

newState.Tag = new State();

// bei der Erstellung eines neuen Mikro-Schritts

newMicroStep.Tag = new MicroStep();

// bel der Erstellung einer neuen Transition

newTransition.Tag = new Transition();

Flr Zustande ist dies das state Objekt, bei Mikro-Schritten das Microstep Objekt und
die Transitionen erhalten ein Transition Objekt. Diese Objekte halten die jeweils not-
wendigen Daten des Elements. Das state Objekt speichert den Namen und die Variante
des Zustands. Das MicroStep Objekt besitzt Eigenschaften zum Speichern des Schritt-
typs und optionale Felder fir das ausgewahlte Attribut und eventuell vorhandene Werte-
Schritte. Im Transition Objekt ist der Transitionstyp abgespeichert und es gibt ein Feld
flr die Zuweisung der Prioritat.

Sowohl Zustande als auch Mikro-Schritte werden im Graph als INode-Instanzen reprasen-
tiert. Sie sind somit im Programmcode auf den ersten Blick nicht zu unterscheiden. Statt
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nun komplizierte Abfragen ausfiihren, um den jeweiligen Typ einer INode herauszufinden,
kann nun auch einfach geprift werden von welchem Typ das Tag Objekt ist.

Nach jeder Anderung an der Mikro-Prozess-Definition |auft eine Priifroutine an. Darin wird
der Mikro-Prozess auf mdogliche Fehler Uberprift. Fir jeden gefundenen Fehler wird ein
Eintrag in der Fehlerlbersicht erstellt. Je nachdem wie schwerwiegend die eventuell noch
vorhandenen Fehler sind, wird ein automatisches Layout durchgefiihrt. Ist zum Beispiel
noch kein Startzustand definiert kann das Layouting nicht durchgefiihrt werden. Denn der
Startzustand ist der Ausgangspunkt fir die Berechnung des Layouts.

In der Leiste Uber der Zeichenflache befinden sich drei Buttons, dargestellt in Abbildung 3.4.
Driickt man auf den ersten Button wird versucht den kompletten Mikro-Prozess auf der Zei-
chenflache darzustellen. Dazu wird die Zoomstufe angepasst. Mit dem zweiten Button kén-
nen die Schaltflachen zur Zuweisung der Benutzerrollen ein- und ausgeblendet werden.
Méchte man die Zuweisung erst zum Schluss durchfihren, kdnnen die Schaltflachen zu-
nachst ausgeblendet werden. Dadurch bleibt die Oberflache Ulbersichtlicher. Die Funktion
des dritten Buttons wird im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

Zustandsansicht

- L]l
Barbezahlung .\\ Stomiert @

, (= < oh zum

o oy — p—
S I
T ' Ansicht

Abbildung 3.4: Die Zustandsansicht

Durch Klick auf den in Abbildung 3.4 markierten Button gelangt man in die Zustandsansicht.
Zuriick in die Detailansicht kommt man mit demselben Button. Bei jeder Anderung der An-
sicht wechselt auch der Button sein Aussehen. Der Benutzer erhalt dadurch eine bessere
Rdckmeldung vom System. Wird die Zustandsansicht aktiviert, werden die Mikro-Schritte
ausgeblendet und es werden nur noch die Zustédnde des Mikro-Prozesses angezeigt. Die
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Zustandsiiberginge entsprechen dabei den externen Mikro-Transitionen. Zu Ubersichts-
zwecken wird wiederum ein automatische Layout der Zustédnde durchgefiihrt.

Fir die Zustandsansicht wird somit eine Ubersicht generiert, welche die Zustande und de-
ren Abfolge fiir den aktuellen Mikro-Prozess abbildet. Anhand dieser Ubersicht kann der
Benutzer den aktuellen Stand der Mikro-Prozess-Definition Uberpriifen und sein weiteres
Vorgehen planen. Da die Zustandsansicht nur als Ubersicht dient, sind dort alle Funktio-
nen zur Anderung des Mikro-Prozesses deaktiviert. Deswegen stehen unter anderem die
Funktionen der Sidebar nicht zur Verfligung. Um dies dem Benutzer zu verdeutlichen sind
die Elemente der Sidebar ausgegraut. Des Weiteren sind auch die Kontextmenus flr die
Modellierungselemente deaktiviert, damit keine Anderungen durchgefiihrt werden kénnen.

3.1.2 Modellierung eines Mikro-Prozesses

Bevor mit der Modellierung eines Mikro-

Prozesses begonnen werden kann, muss

im Strukturkompass der jeweilige Objekt- Kunde Verkaufer
typ ausgewahlt werden. Um nun den Mikro-

Prozess flir den Objekityp Bestellung N I
aus dem Anwendungsbeispiel zu erstel-

len, muss dieser im Strukturkompass an- Bestellung Shop
geklickt werden. Wie in Abbildung 3.5 darge-

stellt, wird der aktuell ausgewéhlte Objekityp 0 N ;|: A
durch einen blauen Rahmen gekennzeich- Abbildung 3.5

net. Ist der Objekttyp Bestellung ausge-
wahlt, kann mit der Modellierung des Mikro-Prozesses auf der Zeichenflache begonnen
werden. Zunéchst missen weitere Mikro-Schritte und Zustande definiert werden.

Definition neuer Zustande und Mikro-Schritte

Hierflr existieren zwei verschiedene Vorgehensweisen. Die erste Mdglichkeit wird ein Be-
nutzer wahlen, der bereits im voraus eine Vorstellung darliber hat welche Zustande der
Prozess einnehmen wird. In Folge dessen, wird der Benutzer damit beginnen die einzel-
nen Zustédnde zu definieren. Dazu kann er die bendtigten Zustédnde per Drag and Drop
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von der Sidebar auf die Zeichenflache ziehen. Erst im Anschluss daran erstellt er dann die
Mikro-Schritte flr die Zustande. Dies geschieht mit derselben Vorgehensweise wie schon
bei den Zustanden. Mit gedrickter linker Maustaste wird der Mikro-Schritt auf die Zeichen-
flache gezogen. Um den Mikro-Schritt einem Zustand zuzuweisen muss die Maus Uber
den gewunschten Zustand bewegt werden. Der aktuell ausgewéhlte Zustand wird grafisch
durch einen rechteckigen Rahmen um den Zustand dargestellt. Ist der gewlinschte Zu-
stand ausgewabhlt kann die Maustaste losgelassen werden. Dadurch wird der Mikro-Schritt
auf der Zeichenflache platziert und gleichzeitig dem ausgewahlten Zustand zugewiesen.
Diese Zuweisung wird intern durch eine Eltern-Kind-Hierarchie abgebildet. Die Zustande
stellen dabei die Elternknoten dar, sogenannte GroupNodes. Diesen Elternknoten kénnen
Kindknoten zugewiesen werden. Wobei die Mikro-Schritte den Kindknoten entsprechen.
Mittels dieser Hierarchie kénnen spater die einem Zustand zugewiesenen Mikro-Schritte
gefunden werden. Auch der umgekehrte Weg ist mdglich. So kann flr jeden Mikro-Schritt
der Zustand erfragt werden, zu dem dieser dazugehért.

Bei der zweiten Mdglichkeit wird die Vorgehensweise umgedreht. Diese Variante ist fiir Fal-
le gedacht, bei denen sich der Benutzer noch nicht tiber die bendtigten Zustéande schlissig
ist. Hier werden zunéchst die einzelnen Mikro-Schritte fiir die Bearbeitung des Objekttyps
definiert. Wahlt man diese Vorgehensweise, erstellt man also zunéchst die Mikro-Schritte
und erst danach die Zustédnde. Wie schon zuvor beschrieben kénnen Mikro-Schritte per
Drag and Drop auf der Zeichenflache platziert werden. Ist die Definition der Mikro-Schritte
abgeschlossen, werden zusammengehérige Mikro-Schritte ausgewahlt und zu einem Zu-
stand gruppiert. Mehrere Mikro-Schritte kdnnen durch Anklicken bei gedriickter Sirg-Taste
ausgewahlt werden. Eine zweite Moglichkeit dies zu machen ist, mit gedruckter linker
Maustaste einen Rahmen um die gewlinschten Mikro-Schritte zu ziehen. Die dadurch
ausgewahlten Mikro-Schritte lassen sich schlieBlich durch Driicken der Tasten Strg+G zu
einem Zustand gruppieren. Hierdurch wird ebenfalls die zuvor beschriebene Eltern-Kind-
Hierarchie aufgebaut.

Unabhangig von der gewéahlten Vorgehensweise ist es mdglich, nachtraglich einen Mikro-
Schritt einem anderen Zustand zuzuweisen. Dazu wird der ausgewahlte Mikro-Schritt bei
gedrickter Maustaste Uber den neuen Zustand gezogen. Der neue Zustand wird dabei

wieder durch einen rechteckigen Rahmen um ihn herum gekennzeichnet.
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Zustiande editieren

Klickt man mit der rechten Maustaste auf einen Zustand erscheint des Kontextmeni mit
den Funktionen die fir einen Zustand zur Verfligung stehen. In der Abbildung 3.6 wird dies
veranschaulicht. Zunachst gibt es die Standardfunktionen zum Ausschneiden oder Kopie-
ren des Zustands in die Zwischenablage. AuBBerdem existiert ein Eintrag zum L&schen
des Zustands. Durch Klick auf den

nachsten Kontextmeniieintrag kann der —

Name des Zustands editiert werden.
Dazu wird Uber dem Zustand eine Text-
box mit dem bisherigen Namen einge-

Ctrl+C

blendet. Der Name kann nun geandert Copy

werden. Durch Driicken der Enter-Taste Delete Del

wird der Editiervorgang abgeschlossen. Edit Name

Des Weiteren gibt es eine Funktion Adjust Group Node Size Ctri+Shift+G

zur automatischen Anpassung der Zu- %| Endzustand |
standsgréBe an den jeweiligen Inhalt. L_| Startzustand

Der Startzustand und die Endzusténde
lassen sich ebenfalls per Kontextmenii Abbildung 3.6

definieren. Dies wird dann sowohl im

KontextmenU als auch durch das Aussehen des Zustands veranschaulicht. Der Zustand
in Abbildung 3.6 ist beispielsweise ein Endzustand. Deswegen ist im Kontextmenu der Ein-
trag Endzustand markiert. AuBerdem wird ein Endzustand mit einem dickeren Rahmen
als ein normaler Zustand gezeichnet. Insgesamt existieren drei verschiedene Styles fir
die Zusténde. Einen flr normale Zusténde, einen fir die Endzustande und einen fir den
Startzustand. Denn der Startzustand ist auBen durch einen doppellinigen Rahmen gekenn-

zeichnet.

Mikro-Schritte editieren

StandardmaBig ist ein neu erstellter Mikro-Schritt eine leerer Mikro-Schritt. Um aus einem
leeren einen atomaren Mikro-Schritt zu machen, muss flr ihn ein Attribut ausgewahlt wer-
den. Bewegt man die Maus bei einem Mikro-Schritt in den Bereich oberhalb der gestrichel-
ten Linie wird eine Dropdown Feld eingeblendet. Klickt man darauf erscheint eine Attribut-
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liste zur Auswahl. Nach Auswahl des gewlinschten Attributs schlie3t sich die Dropdown-
liste und im oberen Teil des Mikro-Schritts wird das ausgewahlte Attribut angezeigt. Ent-
schlie3t man sich spéter aus einem atomaren wieder einen leeren Mikro-Schritt zu machen,
geschieht dies auf dieselbe Weise. Dazu muss

man nur den ersten, leeren, Eintrag in der Drop- \\
downliste auswahlen. Der Wechsel auf ein ande- Seriengsrats Lg 4
LLL e "-qé‘l‘ N

res Attribut geschieht ebenfalls tiber die Dropdow- Versandsdresse

) . o . Seriengerate ™
nliste. In Abbildung 3.7 ist eine solche Attributlis- Zustellbar
te dargestellt. In dieser Liste werden alle Attribute Zahlungsmethode ['
des Objekityps Bestellung angezeigt. Im abge- Bezahl

. o . . Verpackt von *
bildeten Beispiel wurde bereits zuvor das Attribut
Seriengerite ausgewahlt, da dieser Eintrag be- ,

Abbildung 3.7

reits markiert ist.

Erstellen von Werte-Schritten

Die Erstellung eines Werte-Schritts wird in Abbildung 3.8 gezeigt. Grundlage flr die Er-
stellung eines Werte-Schritts ist, dass bereits ein Attribut fir den Mikro-Schritt ausgewéhlt
wurde. Um nun einen Werte-Schritt zu erzeugen, fahrt man mit der Maus in den Bereich un-
terhalb der gestrichelten Linie beim gewlinschten Mikro-Schritt. Es wird eine leere Schalt-
flache eingeblendet auf die man im Anschluss klickt. Dadurch 6ffnet sich ein Dialog zur
Definition des Werte-Schritts. In Abbildung 3.8 ist sowohl der Dialog, als auch die zu-
vor beschriebene Schaltflache zu sehen. Solange das Dialogfenster gedéffnet ist, hat die
Schaltflache auf die gedriickt wurde eine blaue Hintergrundfarbe. Im Dialogfenster wird
nun die Bedingung definiert, die spéater der geschriebene Attributwert erfillen muss. Zur
Formulierung der Bedingung muss zunachst einer von bis zu sechs moglichen Operatoren
ausgewahlt werden. Die mdglichen Operatoren sind: ==, ! =, >, >, <, <. AnschlieBend
wird der gewilinschte Wert zur Vervollstandigung der Bedingung definiert. Dazu wird ent-
weder ein vordefinierter Wert aus der unten angezeigten Liste ausgewahlt oder der Wert
wird darlber in die Textbox eingegeben. Bei Eingabe eines eigenen Wertes wird direkt
Uberprift, ob die Eingabe einen gulltigen Wert bezlglich des Dateityps des Attributs dar-
stellt. Ist der eingegebene Wert ungliltig, wird dem Benutzer dies durch die Anzeige eines
roten Ausrufezeichens neben der Textbox signalisiert. Solange der Wert ungltig ist kann
die Definition des Werte-Schritts nicht abgeschlossen werden. Ist die formulierte Bedin-
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' ' ' '
Select a value for Attribute: ‘Seriengerite’ x|

=g

Enter Value here: I

False

True

"" o

Abbildung 3.8: Anlegen eines Werte-Schritts

gung gultig, wird der Werte-Schritt durch Klick auf den OK-Button angelegt. Auf der zu-
vor leeren Schaltflache wird nun die Bedingung des angelegten Werte-Schritts angezeigt.
Mdchte man einen Werte-Schritt abandern, klickt man auf die entsprechende Schaltflache
wodurch wieder das Dialogfenster gedffnet wird. Die Anderungen werden schlieBlich durch
Driicken des OK-Buttons Glbernommen. Zum L&schen eines Werte-Schritts steht im Dialog
ein Delete-Button zur Verfligung. Existieren bereits Werte-Schritte, befindet sich die leere
Schaltflache zur Definition neuer Werte-Schritte immer unterhalb des letzten vorhandenen
Werte-Schritts. Falls notwendig wird beim Anlegen und L&schen von Werte-Schritten die
GréBe des umgebenden Mikro-Schritts automatisch an die Anzahl Werte-Schritte ange-
passt.

Das Dialogfenster, welches in Abbildung 3.8 dargestellt ist, besitzt nur Schaltflachen fir die
== und ! = Operatoren. AuBBerdem ist dort die Textbox deaktiviert. Der Grund hierflr ist,
dass das zugrundeliegende Attribut Seriengerdte vom Typ Boolean ist. Da auf3er den
Werten false und true keine weiteren Werte mdéglich sind, kann die Eingabe eigener Werte
deaktiviert werden. Die anderen vier Operatoren werden nicht angezeigt, da sie nicht fir
den Typ Boolean definiert sind.
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Transitionsmodellierung

Im n&chsten Schritt werden die Mikro-Transitionen zwi-

schen den Mikro-Schritten erstellt. Zunachst muss Uber- | P 4 O

pruft werden ob der richtige Modus fur die Transitionsmo-
. . . . . . Backward Transition —[J#===== a
dellierung in der Sidebar eingestellt ist (Abbildung 3.9).
Um nun eine Mikro-Transition zu erstellen, fahrt man mit Abbildung 3.9
der Maus Uber den Mikro-Schritt der Ausgangspunkt der
Transition sein soll. Befindet sich der Mauszeiger Uber einem Mikro-Prozess von dem
Mikro-Transitionen ausgehen diirfen, wird aus dem Mauszeiger eine Hand. Nun kann durch
Driicken und Halten der linken Maustaste eine Mikro-Transition modelliert werden. Dazu
wird bei weiterhin gedriickter linker Maustaste die auf der Zeichenflache dargestellte Kan-
te zu dem Mikro-Schritt gezogen, der Ziel der Mikro-Transition sein soll. Diirfen bei dem
gewahlten Mikro-Schritt keine Mikro-Transitionen einminden wird ein roter Andockpunkt
angezeigt. Ist es hingegen erlaubt, ist dieser Andockpunkt griin. Durch Loslassen der lin-

ken Maustaste wird die Transition erstellt.

Da auch Werte-Schritte Ursprung einer Mikro-Transition sein kénnen gibt es fir den Aus-
gangspunkt einer Mikro-Transition mehrere mdégliche Andockpunkte. Der Andockpunkt fur
ausgehende Mikro-Transitionen befindet sich fiir einen Mikro-Schritt oberhalb der gestri-
chelten Linie am rechten Rand. Bei Werte-Schritten befindet sich der Andockpunkt rechts

neben der jeweiligen Schaltflache (Abbildung 3.10). Aus-

> Bezahlt o_ gangspunkt einer neuen Transition ist immer der Andock-
"""""""""" punkt, der beim Start der Modellierung dem Mauszeiger
am nachsten war. Bei vorhandenen Mikro-Transitionen
lasst sich sowohl der Ursprungs als auch der Ziel-

) Andockpunkt andern. Dazu muss die Mikro-Transition

Abbildung 3.10 . . .
ausgewahlt sein. Ist dies der Fall, wird an beiden Enden
der Mikro-Transition ein schwarzer Punkt dargestellt. Dieser Punkt kann bei gedruckter lin-
ker Maustaste zu einem anderen Andockpunkt hingezogen werden. Dabei ist man nicht
auf den bisherigen Mikro-Schritt eingeschrankt, sondern man kann mit der Mikro-Transition

auch zu einem anderen Mikro-Schritt wechseln.

Neben Mikro-Transitionen kénnen auch Ruicksprung-Transitionen modelliert werden. Dazu
muss der Modus fiir die Transitionsmodellierung gewechselt werden. Ansonsten verlauft
die Modellierung aber analog zu der zuvor beschriebenen Vorgehensweise. Nur Ursprung
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und Ziel von Ricksprung-Transitionen missen nun Zustande sein. Zur Unterscheidung
der beiden Transitionsvarianten, werden Ricksprung-Transitionen mit gestrichelter Linie
gezeichnet. Mikro-Transitionen haben hingegen eine durchgangige Linie.

Editieren von Transitionen

Je nachdem von welchem Typ eine Transition ist, unterscheidet sich auch das Kontext-
men(. Bei einer Ricksprung-Transition wird nur ein Eintrag zum Ldschen bereitgestellt.
Far Mikro-Transitionen muss es jedoch auch die Mdglichkeit zum Editieren der Priorita-
ten geben. Des Weiteren muss es flr externe Mikro-Transitionen die Mdglichkeit geben,

diese als explizit zu spezifizieren. In

. PCs 7 Abbildung 3.11 ist das Kontextmeni

2 @

Delats Del
Edit Priority

far eine externe Mikro-Transition ab-

gebildet. Das Editieren der Priorita-

ten funktioniert dabei genauso wie

das Andern des Namens von einem
// [#| Explizit Zustand. Wahlt man diese Funktion
\ aus, 6ffnet sich eine Textbox in wel-

Abbildung 3.11 che dann die Prioritat als Ganzzahl

eingetragen wird.

Zuweisen einer Benutzerrolle

Zustande, Ricksprung-Transitionen und explizite Mikro-Transitionen benétigen alle einen
verantwortlichen Benutzer. Bei all diesen Elementen gibt es deswegen eine Schaltflache
mit der sich die Benutzerrolle zuweisen lasst. Diese Schaltflache ist in der Abbildung 3.12
zu sehen. Bewegt man den Maus-

zeiger Uber diese Schaltflache wird

ein Tooltip mit den diesem Ele- Abwickl
ment zugewiesenen Benutzern an- 1 ‘%

Max Mustermann

gezeigt. Klickt man auf die Schalt-
flache 6ffnet sich ein Dialog. Darin

lassen sich weitere Benutzer zuwei-

sen und auch wieder entfernen. Abbildung 3.12
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3.1.3 Hintergriinde zur Implementierung

Klassenstruktur

[ App ¥ [ WelcomeDialog (¥
Class Class
=+ Application =+ Window
[ NewProjectDialog (¥
Class
| ProjectManager [¥ | viewManager 3 | v
Class Class
(" OpenProjectbial... (¥ |
I l Class
[ Project 9 [ MainWindow ® |
Class Class
) - Window \
( DataModel 9 ) I i . =
Class | MicroProcessPage [¥ MicroProcesssid... ¥
Class Class
= Page = UserControl
( StructureCompass ¥ ValueStepSelecti... (¥ [ UserRoleSelecti... (¥ |
Class Class Class

= UsarContral = Window = Window

Abbildung 3.13: Ausschnitt des Klassendiagramms

Die Klasse 2app definiert ein globales Objekt vom Typ Application. Beim Start des Pro-
gramms wird ein ProjectManager und ein ViewManager erstellt. Da diese zwei Ma-
nager Offentlich zuganglich sind, kann aus anderen Klassen auf sie zugegriffen werden.
Der viewManager verwaltet die Fensteransicht. Er 6ffnet nach dem Start des Programms
einen WelcomeDialog. Dieses Willkommensfenster stellt den Benutzer vor die Wahl, ob er
ein vorhandenes Projekt 6ffnen mdchte oder ein neues Projekt anlegen méchte. Abhangig
von der Entscheidung des Nutzers 6ffnet sich entweder der OpenProjectDialog oder
der NewProjectDialog. Beide Dialoge geben nun die Anweisungen des Nutzers an den
ProjectManager weiter. Dieser erstellt daraufhin ein Project Objekt, welches das aktu-
elle Projekt widerspiegelt. Dabei wird unter anderem ein DataModel angelegt. In diesem
werden spater die modellierten Objekttypen und Mikro-Prozesse abgespeichert. Ist das ak-
tuelle Projekt geladen, wird durch den viewManager das Laden des MainWindows ver-
anlasst. Das MainWindow stellt das Hauptfenster der Modellierungsumgebung dar. Zum
Modellieren der Mikro-Prozesse klickt der Benutzer nun auf den Eintrag Micro Processes in
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3.1 Entstandene Modellierungskomponente

der Sidebar. Daraufhin wird durch den viewManager das Laden MicroProcessSidebar
und der MicroProcessPage veranlasst. Die Klasse MicroProcessPage definiert neben
der Zeichenflache zur Modellierung der Mikro-Prozesse und dem Strukturkompass auch
die Zustandsansicht. Folglich ist dies die umfangreichste Klasse. In ihr sind viele zentrale
Punkte fir die Modellierung der Mikro-Prozesse umgesetzt. Die konkrete Implementierung
des Strukturkompasses ist in der Klasse structureCompass realisiert. Des Weiteren
gibt es noch zwei Dialoge zur Erstellung der Werte-Schritte und fir die Zuweisung von
Benutzerrollen.

Beispieldefinition eines Styles

Ein Grof3teil der Benutzeroberflache wurde durch WPF Styles definiert. Diese Styles wer-
den in XAML' geschrieben. XAML ist eine auf XML basierende Sprache zur Beschreibung
von Oberflachen und wurde von Microsoft entwickelt. Reprasentativ wird hier nun ein Style
néher beschrieben. Es handelt sich dabei um den Style fir die fur die Visualisierung der
Endzustande. Dieser ist in Quelltext 3.1 abgebildet. Zunachst sind noch die Farbdefinitio-
nen angegeben, die bei der Erstellung des Styles verwendet werden. Diese befinden sich
eigentlich in einem separaten Dictionary nur fir die Farbdefinitionen. Zur Vollstédndigkeit
sei noch gesagt, dass es sich bei draw um eine Namensraum-Definition handelt. Die An-
gabe dieses Namensraums ist notwendig, da die Klasse NodeControl in einem anderen
Namensraum liegt, jedoch bei der Style-Definition angegeben werden muss. Die Klasse
NodeControl ist durch das yFiles Framework definiert und wird fiir die Instanziierung von
Styles benétigt.

<!—-— Farbdefinitionen -->
<Color x:Key="BaseColor">#555555</Color>
<SolidColorBrush x:Key="BaseColorBrush" Color="{StaticResource

BaseColor}" />

<LinearGradientBrush x:Key="StateBaseColorBrush" ... />
<LinearGradientBrush x:Key="StateSelectionColorBrush" ... />
<LinearGradientBrush x:Key="StateNavigationColorBrush" ... />

TExtensible Application Markup Language
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<!—-— Beginn der Style-Definition —->
<Style x:Key="EndStateNodeTemplate" TargetType="draw:NodeControl">
<Setter Property="OverridesDefaultStyle" Value="True"/>
<Setter Property="Template">
<Setter.Value>
<ControlTemplate TargetType="draw:NodeControl">
<Border x:Name="border" CornerRadius="70"

Background="{StaticResource StateBaseColorBrush}"

BorderThickness="4"

BorderBrush="{StaticResource BaseColorBrush}" />
<!-- Trigger zur Animation ——>
<ControlTemplate.Triggers>

<Trigger Property="ItemSelected" Value="True">

<Setter TargetName="border"
Property="Background" Value="{StaticResource
StateSelectionColorBrush}"/>
</Trigger>
<MultiTrigger>
<MultiTrigger.Conditions>
<Condition Property="IsMouseOver"
Value="True"/>
<Condition Property="ItemSelected"
Value="False"/>
</MultiTrigger.Conditions>
<Setter TargetName="border"
Property="Background" Value="{StaticResource
StateNavigationColorBrush}"/>
</MultiTrigger>
</ControlTemplate.Triggers>
</ControlTemplate>
</Setter.vValue>
</Setter>

</Style>

Quelltext 3.1: Styledefinition fiir die Endzustande

38




3.1 Entstandene Modellierungskomponente

Die eigentliche Style-Definition beginnt in Zeile 10. Durch die Zeile 11 wird festgelegt, dass
dieser Style den Defaultstyle Uberschreibt. Dadurch wird die Vererbung von Eigen-
schaften an den Style unterbunden. Die Definition des Style-Templates geschieht durch
die folgenden Zeilen. Das Aussehen der Endzustédnde wird in den Zeilen 15 bis 18 fest-
gelegt. Endzustédnde werden somit mit einem dickeren Rahmen und abgerundeten Ecken
dargestellt. Auch die Farbe des Rahmens und die Farbe des Hintergrunds wird hier de-
finiert. In den folgenden Zeilen werden noch zwei Trigger erstellt. Durch den ersten
Trigger andert sich die Hintergrundfarbe, sobald der Zustand ausgewéhlt wird. Der zwei-
te Trigger l6st aus, wenn sich einerseits der Mauszeiger Gber dem Zustand befindet,
jedoch gleichzeitig der Zustand nicht selektiert ist. Die Selektion hat damit Vorrang vor dem
MouserOver-Event. Um dies auszudriicken, ist die Definition eines MultiTriggers not-
wendig. Hierdurch wird ebenfalls die Hintergrundfarbe des Zustands gewechselt.

Es sei noch angemerkt, dass es sich hierbei noch um ein simples Beispiel handelt. XAML
bietet noch viel mehr Méglichkeiten fiir die Oberflachenbeschreibung. Hierdurch soll nur
eine grobe Vorstellung fur die Erstellung der Styles vermittelt werden.

Eine Instanz des Styles lasst sich im Programm durch folgende Zeile Code erstellen.
Man erstellt ein neues Objekt vom Typ NodeControlNodeStyle und gibt hierbei als
StyleResourceKey den zuvor definierte Key des Styles an.

NodeControlNodeStyle _endStateNodeStyle = new NodeControlNodeStyle

{ StyleResourceKey = "EndStateNodeTemplate" };

Funktion zur Ermittlung des Typs einer Transition

Generell muss bei der Erstellung und bei jedem spateren Zugriff auf eine Transition deren
Typ festgestellt werden. Dies geschieht durch Aufruf der in Quelltext 3.3 beschriebenen
Funktion DetermineTransitionType () Die Uberpriifung des Typs bei spateren Zugrit-
fen ist aus folgenden Griinden notwendig. Zum einen kann es sein, dass bei der Erstellung
einer Mikro-Transition die dazugehdérigen Mikro-Schritte noch keinem Zustand zugewiesen
waren. Somit Iasst sich nicht feststellen ob es sich um eine interne oder externe Mikro-
Transition handelt. AuBerdem kann es sein, dass ein Mikro-Schritt im Nachhinein einem
anderen Zustand zugewiesen wird. Dadurch kann sich aber der Typ der mit diesem Mikro-
Schritt verbundenen Mikro-Transitionen andern.
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In Quelltext 3.2 werden die Eigenschaften Graph und Hierarchy beschrieben. AuBerdem
wird dort der Typ TransitionType genauer spezifiziert. Die Eigenschaft Graph liefert
den Graphen fiir die Mikro-Prozess Modellierung zurlick. Mit der Hierarchy-Eigenschaft
lasst sich das Objekt abrufen, welches die Beziehungen zwischen Zustanden und Mikro-
Schritten verwaltet. Das Enum TransitionType definiert die verschiedenen Typen die
eine Transition einnehmen kann. Ob eine externe Transition implizit oder explizit ist, wird

hierbei separat gespeichert. In beiden Fallen ist die Transition vom Typ Extern.

enum TransitionType{ Intern, Extern, Backward, Undefined }
IGraph Graph{
get { return graphControl.Graph; }
}
IHierarchy<INode> Hierarchy{

get { return Graph.SafeGet<IHierarchy<INode>>(); }

Quelltext 3.2: Globale Eigenschaften

Bei der Funktion zur Bestimmung des Typs einer Transition wird folgendermafen vorgegan-
gen. Ist der Ursprung und das Ziel der Transition ein Zustand (Zeile 6), muss die Transition
eine Rucksprung-Transition sein. Als Ergebnis wird deswegen Backward zurlickgeliefert.
Ist dies nicht der Fall, kann der Typ entweder noch nicht festgestellt werden oder es handelt
sich um eine Mikro-Transition. In den Zeilen 13 und 14 werden die mdgliche Elternknoten
(Zustande) ermittelt. Nun wird Gberprift, ob die ermittelten Knoten tatsachlich Elternknoten
und damit Zustande sind. Die Hierarchy.Root Eigenschaft entspricht der Zeichenfla-
che und ist im Normalfall nul1. Deshalb ist an dieser Stelle auch kein Vergleich mit der
Equals () -Methode méglich. Stattdessen wird mit dem Gleichheitsoperator verglichen. Er-
gibt mindestens einer der beiden Vergleiche true, kann der genaue Typ bisher noch nicht
bestimmt werden und es wird Undefined zuriickgeliefert (Zeile 19). Anderenfalls konnte
ein Ursprungszustand und ein Zielzustand fir die beiden urspriinglichen Knoten source
und target ermittelt werden. Somit handelt sich bei diesen beiden Knoten, eigentlicher
Ursprung und Ziel der Transition, um Mikro-Schritte. Nun muss noch bestimmt werden ob
es sich um eine interne oder externe Mikro-Transition handelt. In Zeile 22 wird dazu Uber-
pruft, ob die zwei ermittelten Zustande Ubereinstimmen. Entsprechend des Ergebnisses
dieser Auswertung bestimmt sich das Ergebnis das zurlickgegeben wird.
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TransitionType DetermineTransitionType (IEdge edge)

{
var source

var target

if (source.

{

return

else

(INode) edge.SourcePort.Owner;

= (INode) edge.TargetPort.Owner;

Tag is State && target.Tag is State)

TransitionType.Backward;

var hierarchy = Hierarchy;

var sourceState

hierarchy.GetParent (source);

var targetState = hierarchy.GetParent (target);

if (sourceState == hierarchy.Root || targetState ==

hierarchy.Root)

// mind. einer der beiden Mikro-Schritte ist noch

// keinem Zustand zugeordnet

return TransitionType.Undefined;

else

if (sourceState.Equals (targetState))

return TransitionType.Intern;

else

return TransitionType.Extern;

Quelltext 3.3: Bestimmen des Typs einer Transition
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3.1.4 Herausforderungen und Probleme

Im Folgenden werden einige Probleme und Herausforderungen beschrieben die im Verlauf
der Implementierung aufgetreten sind und wie sie schlie3lich geldst werden konnten.

Modellieren der Werte-Schritte

Eine der ersten Herausforderungen war den Style fir die Mikro-Schritte zu erstellen. Vorab
musste jedoch eine Entscheidung dariiber getroffen werden, wie die Werte-Schritte darge-
stellt werden sollen und wie man sie anlegt. Dafir standen zwei Mdglichkeiten zur Auswahl.
Die erste Mdglichkeit wére gewesen, sowohl die Mikro-Schritte als auch die Werte-Schritte
als einzelne Knoten zu reprasentieren. Die Zugehdrigkeit eines Werte-Schritts zu einem
Mikro-Schritt wiirde in diesem Fall auf &hnliche Weise wie die Hierarchie-Beziehung zwi-
schen Zustanden und Mikro-Schritten abgebildet. Die zweite Mdglichkeit war, die Werte-
Schritte nicht als eigenstandige Knoten zu modellieren sondern sie mit in den Style der
Mikro-Schritte zu integrieren. So wilrden die Werte-Schritte der Visualisierung der Mikro-
Schritte hinzugefiigt und kénnten dadurch vom Benutzer nicht auf unerwiinschte Weise
verandert werden. Das Verschieben mit der Maus in einen anderen Mikro-Schritt oder das
Kopieren und Einfigen wird somit verhindert.

Die Entscheidung fiel auf die zweite Variante. Meiner Meinung nach entspricht dies eher
dem Konzept, welches fiir die Erstellung von Werte-Schritten entwickelt wurde. AuBBer-
dem lasst sich so einfacher das vorgegebene Aussehen der Werte-Schritte nachbilden.
Durch das Layouten der Mikro-Prozesse konnte namlich nur schlecht auf die Darstellung
der Werte-Schritte eingewirkt werden. Dadurch ist es beispielsweise nicht méglich die ge-
nauen Positionen fiir die Werte-Schritte fest vorzugeben. Denn genau die sollen ja bei der
Layoutberechnung optimiert werden. Trotzdem sei hier angemerkt, dass auch die zweite
Variante Probleme mit sich bringt. So ist es zum Beispiel nicht ganz einfach die Verkntip-
fung zwischen den Werte-Schritten und den jeweiligen Andockpunkten (Ports) hinzube-
kommen. Alle Ports besitzen zwar einen Knoten als PortOwner, jedoch ist dies bei den
Mikro-Transitionen immer der (umgebende) Mikro-Schritt. Somit ist auch bei dem Andock-
punkt eines Werte-Schritts der dazugehérige Mikro-Schritt als PortOwner eingetragen.
Deswegen kann der zu einem Andockpunkt gehdrige Werte-Schritt nur (ber die Position
des Ports ermittelt werden. Einfacher wére es hier, wenn dies direkt Uber die PortOwner
Eigenschaft méglich ware.
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3.1 Entstandene Modellierungskomponente

Beide Mdglichkeiten haben somit ihre Vor- und Nachteile. Meiner Meinung nach Iasst sich
die zweite Variante aber einfacher implementieren und die dadurch entstehenden Proble-
me sind besser zu handhaben. Das gréf3te Problem diirfte hierbei die recht umfangreiche
Definition des Styles fiir die Mikro-Schritte sein. Denn in diesem miissen sowohl die Funk-
tionen zur Darstellung als auch die zum Anlegen von Werte-Schritten definiert werden.

Darstellung der Mikro-Transitionen

Barbezahlung @

Barbezahlung &

(a) voher (b) nachher

Abbildung 3.14: Darstellung der Mikro-Transitionen

Ein anderes Problem bestand bei der Darstellung der Mikro-Transitionen, siehe Abbil-
dung 3.14. Diese wurden nicht direkt von ihrem Ursprungspunkt aus gezeichnet, sondern
erst beginnend am &uBeren Rahmen der Mikro-Schritte. Dies entspricht dem Standardver-
halten des yFiles Frameworks fiir die Darstellung von Kanten. Somit entstanden unsché-
ne Licken, was besonders bei den Werte-Schritten negativ auffiel. Die Andockpunkte flr
Werte-Schritte liegen namlich nicht direkt am Rand sondern weiter innen. Um nun zu errei-
chen, dass die Mikro-Transitionen direkt von den Werte-Schritten aus gezeichnet werden,
musste die Methode fiir die Berechnung des Kantenpfades Uberschrieben werden. Nun
beginnt der Pfad nicht erst am Rand der Mikro-Schritte sondern direkt beim Ursprungsport.
Dazu wird dem bisher berechneten Pfad ein weiterer Pfadabschnitt vorangestellt. Dieser
Abschnitt startet beim Ursprungsport und endet an dem Punkt, an dem bisher der Pfad
begann.
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Position der Riicksprung-Transitionen

Durch das Layouten der Mikro-Prozesse entstand ein weiteres Problem. Wie bei den Mikro-
Schritten ist auch bei den Zustédnden die Position der Andockpunkte fiir die Ricksprung-
Transitionen fest vorgegeben. Bei Zustanden befindet sich der Andockpunkt mittig am unte-

I I

Abbildung 3.15: Andockpunkte bei Zustédnden

ren Rand (Abbildung 3.15). Das Problem tritt nun auf, wenn ein neues Layout flir den Mikro-
Prozess berechnet wird. Der Algorithmus hierfir behélt standardmaBig nicht die bisherigen
Positionen fiir die Andockpunkte bei. Stattdessen verschiebt er diese, wenn dadurch ein
besseres Layout mdglich ist. Fir eine einheitliche Darstellung sollen die Andockpunkte aber
ihre Position nicht Andern. Um dies zu erreichen kénnen Constraints flr die Andockpunkte
erstellt werden. Diese Constraints verhindern dann, dass die Andockpunkte verschoben
werden. Dies funktioniert auch bei den Mikro-Schritten. Jedoch werden die Constraints
fr die Andockpunkte von Zustédnden noch nicht in die Berechnung des Layouts miteinbe-
zogen. Denn im Gegensatz zu Mikro-Schritten sind Zustédnde sogenannte GroupNodes
und in der Version 2.1 unterstitzt das yFiles WPF Framework noch keine Constraints fiir
GroupNodes bei der Layoutberechnung. Damit die Ricksprung-Transitionen trotzdem am
unteren Rand der Zusténde ein- und ausgehen wird Folgendes gemacht: Nach jedem Lay-
outvorgang werden die Ricksprung-Transitionen zurlick an den unteren Rand gesetzt. Da-
bei wird darauf geachtet, dass méglichst wenig Uberschneidungen entstehen. Mit einer
neueren Version des yFiles WPF Frameworks kdnnte dies Uberfllissig werden.

Wechseln zwischen den Mikro-Prozessen

Wird Uber den Strukturkompass ein anderer Objekttyp ausgewahlt, muss zunéchst der ak-
tuelle Mikro-Prozess zwischengespeichert werden. Erst wenn dies geschehen ist kann der
Mikro-Prozess flir den neu ausgewahlten Objekttyp geladen werden. Diesen Wechsel zwi-
schen den Mikro-Prozessen mdglichst flieBend und performant zu bewerkstelligen war zu-
nachst nicht ganz einfach. Beim ersten Versuch wurde fir jeden Mikro-Prozess ein eigenes
Graph Objekt angelegt. Findet nun ein Wechsel statt, wird das alte Objekt gesichert und
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das neue Graph Objekt geladen. Wie sich dann aber herausstellte, wird diese Vorgehens-
weise noch nicht ausreichend vom yFiles Framework unterstitzt. Dies uB3erte sich unter
anderem dadurch, dass die Anzeige des Graphen nicht mehr korrekt funktionierte. So wur-
den beispielsweise Knoten angezeigt, die eigentlich gar nicht vorhanden waren. Auch die
Ubersicht in der Sidebar funktionierte nicht mehr zuverlassig. Grund hierfiir kénnte sein,
dass beim Austausch der Graph Objekte zusatzlich Verwaltungsdaten aktualisiert werden
missten. Dabei wurde dies genauso umgesetzt, wie es im Developer Guide [8] beschrie-
ben ist. Die Losung hierfir war nun nicht mehrere Graph Objekte zu benutzen, sondern den
Wechsel auf dem gleichen Graph Objekt durchzuflihren. Somit kann aber nicht mehr das
gesamte Graph Objekt gesichert werden. Stattdessen wird der komplette Mikro-Prozess
samt den Anwendungsdaten in ein XML-Format exportiert. Das yFiles Framework bietet fur
den Import und Export in dieses Format entsprechende Unterstltzung. Der so exportierte
Graph wird im Speicher zwischengespeichert und kann spater wieder importiert werden.
Der alte Mikro-Prozess ist dadurch gesichert und der neue Mikro-Prozess kann in dasselbe
Graph Objekt geladen werden. Zunachst muss aber die Clear () Methode zum Aufrau-
men des Graph Objekts aufgerufen werden. Existiert bereits ein Mikro-Prozess fiir den neu
ausgewahlten Objekttyp wird dieser geladen, ansonsten wird der minimale Mikro-Prozess
erzeugt.
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3.2 Korrektheitsregeln fir Mikro-Prozesse

Wie schon zuvor beschrieben wurde, lauft bei jeder Anderung an der Mikro-Prozess-Defini-
tion eine Routine zur Uberpriifung der Korrektheit an. Dabei werden mehrere Unterroutinen
nacheinander ausgefiihrt. Mit jeder dieser Routinen wird eine spezielle Korrektheitsregel
Uberpriift. Die Uberpriifung ist notwendig, um zur Laufzeit eine strukturell korrekte Mikro-
Prozess-Definition zu gewahrleisten und so mégliche Ausfihrungsfehler zu verhindern. Mit
Correctness by Construction wird die Vorgehensweise bezeichnet, mégliche Fehler schon
direkt bei der Modellierung zu verhindern. Der Benutzer wird dadurch vor unnétigen Fehlern
geschitzt. Hierdurch erspart er sich spateren Mehraufwand fiir die Korrektur. Beispielswei-
se wird die Definition ungultiger Transitionen, falls feststellbar, direkt bei der Modellierung
verhindert. Es ist dadurch nicht méglich, Mikro-Transitionen mit einem Zustand zu verbin-
den. In den folgenden Kapiteln wird beschrieben, wie die Uberpriifung der einzelnen Re-
geln im Programm umgesetzt wurde.

Grundlage fiir die Uberpriifung einiger Regeln sind die sogenannten Order-Numbers. Das
Konzept der Order-Numbers wird durch das PHILharmonicFlows Framework definiert. Es
existiert sowohl fir Zusténde, als auch fir Mikro-Schritte. Mit den Order-Numbers wird
jedem Zustand (Mikro-Schritt) eine Nummer zugewiesen, welche die Position des Zustands
(Mikro-Schritts) innerhalb des Mikro-Prozesses widerspiegelt. Die Mikro-Prozess-Definition
wird dadurch in Spalten aufgeteilt (siehe Abbildung 3.16).
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Die genaue Definition fiir die Zustédnde lautet wie folgt:
e Der Startzustand erhalt die Nummer 1.

e Alle anderen Zustédnde bekommen als Order-Number das Ergebnis der folgenden
Berechnung zugewiesen: maxycv orgingerzustinde { Order Number (v)} + 1. Also die

héchste Order-Number aller Vorgéanger des Zustands um eins erhdht.

Auf analoge Weise werden den Mikro-Schritten die Order-Numbers zugewiesen. Hier hat
der Start-Prozess-Schritt die Nummer eins. Die nachfolgenden Mikro-Schritte erhalten die
héchste Order-Number ihrer Vorganger um eins erhéht. Die Vergabe der Order-Numbers
flir Mikro-Schritte ist in Abbildung 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.17: Order-Numbers fiir Mikro-Schritte

AuBer fiir die Uberpriifung der Korrektheitsregeln werden die Order-Numbers auch fiir den
Layoutvorgang bendtigt. Das Layout beruht namlich auf Schichten (Layers). Durch die
Order-Numbers kann flr jeden Mikro-Schritt angegeben werden, in welcher Schicht sich
dieser spéter befinden soll. Dadurch kommt die Anordnung der Mikro-Prozesse dem Kon-
zept der Order-Numbers noch néher.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Order-Numbers ist eine abgewandelte Version der
Tiefensuche. Die Zuweisung der Order-Numbers ist in drei Methoden unterteilt. Diese drei
Methoden sind im Anhang abgebildet, siehe Quelltext B.1, B.2 und B.3. Mit der Funktion
UpdateOrderNumbersForStates () wird das Updaten der Order-Numbers fir die Zu-
sténde gestartet. Aus dieser Funktion heraus wird die Funktion AssignOrderNumbers ()
aufgerufen. Diese Funktion fiihrt die eigentliche Zuweisung der Order-Numbers durch. Sie
ruft sich dabei selbst rekursiv auf. Bei der Zuweisung der Order-Numbers wird die Mikro-
Prozess-Definition auch gleich auf mégliche Zyklen Uberpriift. Im Abschnitt Zyklenfrei des
Kapitels 3.2.4 wird dies genauer betrachtet. Die Funktion AdjacentTargetStates ()
stellt eine Hilfsmethode dar. Mit ihr kbnnen die einem Zustand nachfolgenden Zusténde
ermittelt werden. Dazu muss allen externen Mikro-Transitionen, welche aus dem Zustand
ausgehen, nachgegangen werden.
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3.2.1 Zustande

Namen

Die Funktion CheckIfStateNamesAreValid (), abgebildetin Quelltext 3.4, tiberprift al-
le definierten Zustéande auf ihre Namen. Jeder dieser Namensbezeichner muss eindeutig
gewahlt werden. Da Zusténde durch Knoten reprasentiert werden, werden alle modellierten
Knoten nacheinander tberprift. Um zu bestimmen, ob es sich bei dem aktuellen Knoten
um einen Zustand handelt wird das Objekt welches der Tag-Eigenschaft zugewiesen wur-
de als state-Objekt gecastet (Zeile 6). Ob der Cast erfolgreich war, lasst sich durch den
Vergleich !'= null in Zeile 7 feststellen. Um die Eindeutigkeit der Namensbezeichner zu
gewahrleisten, werden anschlieBend alle Zustandsnamen in ein Hashset eingefigt. Wird
dabei false zuriickgeliefert, existiert derselbe Name bereits flr einen anderen Zustand.
In diesem Fall wird der Zustand in eine Liste von unglltigen Zustédnden eingeflgt. Der
Ruickgabewert, der angibt ob alle Zustandsnamen gltig sind, kann somit Gber die Liste der
unglltigen Zustédnde bestimmt werden (Zeile 10). Ist diese Liste leer, sind alle Namen in
Ordnung und es kann true zurlickgegeben werden. Anderenfalls wird false zuriickge-
geben.

bool CheckIfStateNamesAreValid()
{
var statesWithAmbiguousNames = new List<INode> () ;
var names = new HashSet<string> ();
foreach (var node in Graph.Nodes) {
var s = node.Tag as State;
if (s != null && !names.Add(s.Name))
statesWithAmbiguousNames.Add (node) ;
}

return statesWithAmbiguousNames.Count == 0;

Quelltext 3.4: Uberrpiift ob die Namen der Zustande verschieden sind
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Anzahl Transitionen

In einen Zustand kénnen beliebig viele Ricksprung-Transitionen ein- und ausgehen. Dies
stellt somit keine direkt zu Uberpriifende Eigenschaft dar. Die Modellierung von Kanten
darf nur nicht weiter eingeschrankt werden. Das Standardverhalten des yFiles Frameworks
fir die Kantenmodellierung ist namlich, dass die Anzahl modellierbarer Kanten nicht be-
schrankt ist. Diese Regel bedarf somit keiner weiteren Prifung.

Startzustand

Fir den Startzustand gilt, es muss pro Mikro-Prozess exakt einen solchen Zustand ge-
ben. Des Weiteren muss der Startzustand mindestens einen leeren Mikro-Schritt, den
Start-Prozess-Schritt, beinhalten. Die Definition des Startzustands ist Voraussetzung far
die Zuweisung der Order-Numbers fir Zustédnde (Quelltext B.1, Zeile 14). Da diese Zu-
weisung schon vor den Check-Routinen durchgeflihrt wird, bedarf es keiner gesonderten
Uberpriifung des Startzustands. Denn dies geschieht schon bei der Berechnung der Order-
Numbers.

Endzustand

Die Endzustédnde werden gemeinsam mit den End-Prozess-Schritten durch die Funktion
CheckEndStateAndStep () Uberpriift. Die gemeinsame Uberpriifung bot sich hierbei an,
da bei der Uberpriifung der Endzustéande mit einem weiteren Schritt auch gleich noch die
End-Prozess-Schritte Uberprift werden kénnen. Aufgrund des etwas gréBerem Umfangs
wurde diese Funktion dem Anhang beigefligt (siehe Quelltext B.4).

Die Funktion CheckEndStateAndStep () ermittelt zunachst alle Endzustande fir die sich
daran anschlieBende Uberpriifung. Ein Endzustand darf nur einen Mikro-Schritt beinhalten,
dies lasst sich Uber die Anzahl der Kindelemente Uberprifen. Ist diese Anzahl ungleich eins,
ist die Definition des Endzustands noch unvollstdndig. Denn entweder ist noch kein Mikro-
Schritt zugewiesen oder aber es sind zu viele. Der weitere Verlauf der Funktion widmet
sich der Uberpriifung der End-Prozess-Schritte. Siehe hierzu den Abschnitt End-Prozess-
Schritt in Kapitel 3.2.2.
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3.2.2 Mikro-Schritte

Zugehorigkeit

Jeder Mikro-Schritt, im Programmcode oft durch ms abgekirzt, muss einem Zustand zuge-
ordnet sein. Dazu Uberprift die Funktion EveryMsInAState () aus Quelltext 3.5 fur jeden
Mikro-Schritt, ob er einem Zustand zugewiesen ist (Zeile 9). Stellt sich hierbei heraus, dass
der ermittelte Elternknoten der hierarchy.Root Eigenschaft entspricht, ist dies nicht der
Fall. AuBerdem dulrfen auch keine leeren Zustéande definiert werden (Zeile 14). Mit lee-
ren Zustanden sind Zustadnde gemeint, denen kein Mikro-Schritt zugeordnet wurde. Einen
Mikro-Schritt gleichzeitig mehreren Zustadnden zuzuweisen ist schon aufgrund der Model-
lierungstechnik nicht méglich.

bool EveryMsInAState ()
{
var hierarchy = Hierarchy;
List<INode> ms = new List<INode>();
List<INode> state = new List<INode> ();
foreach (var node in Graph.Nodes) {
if (node.Tag is MicroStep) {
var parent = hierarchy.GetParent (node);
if (parent == hierarchy.Root) // kein Zustand vorhanden
ms.Add (node) ;
}
else { // State
var cc = hierarchy.GetChildCount (node);
if (cc == 0)

state.Add (node) ;

}

return ms.Count == 0 && state.Count == 0;

Quelltext 3.5: Uberpriift die Zugehdrigkeit der Mikro-Schritte zu Zustanden
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3.2 Korrektheitsregeln fir Mikro-Prozesse

Auswahl Attribut

Verantwortlich fir die Uberpriifung der ausgewéhlten Attribute in einem Zustand ist die

Funktion CheckMsAttributeAllocation () (siehe Quelltext 3.6). Hierbei wird dhnlich

vorgegangen wie bei der Uberpriifung der Zustandsnamen. Es wird wieder ein HashSet

verwendet um festzustellen ob ein Attribut mehrfach ausgewahlt wurde. Nacheinander wer-

den die vorhandenen Zustande Uberprift (Zeile 8). Mit Hilfe des HashSets wird nun ge-

prift, ob ein Attribut bereits fir einen anderen Mikro-Schritt innerhalb des gleichen Zu-

stands ausgewahlt wurde (Zeile 14). Mit der Liste der ungultigen Mikro-Schritte kann schlief3-

lich das Ergebnis der Uberpriifung ermittelt werden.

bool CheckMsAttributeAllocation ()
{
var msWithWrongAttribute = new List<INode> () ;
var attributes = new HashSet<string>();
foreach (var node in Graph.Nodes)
{
var s = node.Tag as State;
if (s != null)
{
attributes.Clear () ;
foreach (var child in Hierarchy.GetChildren (node))
{

var ms = child.Tag as MicroStep;

if (ms != null && !'ms.IsEmpty () && 'attributes.Add(ms.

SelectedAttribute.Name))
msWithWrongAttribute.Add (child);

}
return msWithWrongAttribute.Count == 0;

Quelltext 3.6: Uberpriift die Attributauswahl je Zustand
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Anzahl Transitionen

Auch hier muss die Regel nicht extra Gberprift werden. Denn “beliebig viele” stellt keine
Einschrankung dar. Es gilt dieselbe Begrindung wie bei der Regel Anzahl Transitionen in
Kapitel 3.2.1.

Start-Prozess-Schritt
Die Definition des Start-Prozess-Schritts wird bereits durch die Zuweisung der Order-Num-
bers fir die Mikro-Schritte Gberprift. Zur Durchfiihrung dieser Berechnung muss der Start-

Prozess-Schritt ndmlich zwingend vorhanden sein.

End-Prozess-Schritt

Das Priifen der End-Prozess-Schritte findet zusammen mit der Uberpriifung der Endzu-
stande statt, siehe dazu die Zeilen 21 bis 26 in Quelltext B.4. Nachdem die Endzusténde
Uberprift wurden, werden auch gleich die jeweiligen End-Prozess-Schritte geprift. Dabei
wird Oberprift, ob der Typ der Mikro-Schritte 1eer ist und sie auBBerdem auch keine aus-
gehenden Mikro-Transitionen besitzen. Zusammen mit der Regel fir die Endzusténde ist
auch sichergestellt, dass mindestens ein End-Prozess-Schritt existiert.

3.2.3 Werte-Schritte

Anzahl Transitionen

Im Unterschied zu den Zustanden und Mikro-Schritten muss hier noch sichergestellt wer-
den, dass ein Werte-Schritt nicht Ziel einer Mikro-Transition sein kann. Dies wird schon
direkt bei der Modellierung verhindert. Fiir einen Werte-Schritt wird bei der Modellierung
der Mikro-Transitionen kein griner Andockpunkt als Ziel angezeigt. Ermdglicht wird dies
dadurch, dass fur die Werte-Schritte am linken Rand kein Port definiert ist. Da kein Port
existiert wird auch kein Andockpunkt angeboten. Es bedarf somit keiner weiteren Uberprii-
fung.

3.2.4 Mikro-Transition

Zyklenfrei

Mit der Bestimmung der Order-Numbers fiir die Mikro-Schritte wird bereits sichergestellt,
dass keine Zyklen enthalten sind. Der Algorithmus zur Berechnung der Order-Numbers
basiert namlich auf der Tiefensuche. Modellieren die Mikro-Schritte einen Zyklus, ist der
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3.2 Korrektheitsregeln fir Mikro-Prozesse

Algorithmus nicht in der Lage die Berechnung der Order-Numbers vollsténdig abzuschlie-
Ben. Der Algorithmus wirde namlich in dem Zyklus festhdngen und nie bis zu einem End-
Prozess-Schritt vordringen. Da dies einer Endlosschleife entsprechen wiirde, muss der Al-
gorithmus einen Zyklus erkennen und seine Berechnung abbrechen.

Der Algorithmus hierfir merkt sich dazu folgendes: nicht besuchte Knoten, bereits besuch-
te Knoten und Knoten die noch nicht vollstandig abgeschlossen sind. Im Programm wird
dies durch ein Dictionary umgesetzt. Falls ein Knoten noch nicht besucht wurde, ist er
auch noch nicht im Dictionary eingetragen. Beim Erreichen eines Knoten wird dieser
mit dem Wert 1 in das Dictionary eingetragen.

visited[node] = 1; // Dictionary<INode, int> visited;

Besitzt ein Knoten den Wert 2 wurde ihm bereits erfolgreich eine Order-Number zugewie-
sen. Dies schlief3t jedoch nicht aus, dass der Knoten spater nochmals Uber einen anderen
Ausfihrungspfad erreicht werden kann. Einem Knoten kann somit mehrmals eine Order-
Number zugewiesen werden. Deswegen muss bei der Zuweisung auch immer Uberprift
werden, ob die neue Order-Number gréBer ist als die Bisherige.

Mit diesen Informationen lasst sich nun feststellen, ob ein Zyklus enthalten ist. Dazu wird
gepruft, ob der néchste Knoten bereits im Dictionary eingetragen ist und den Wert 1
hat.

if (visited.ContainsKey (next) && visited[next] == 1)

return -1; // Zyklus

Somit wirde sich der Zyklus schlieBen und es darf kein rekursiver Aufruf gestartet werden.
Stattdessen wird -1 zurlickgegeben. Dies bedeutet, dass ein Zyklus vorhanden ist.

Zusammenhéangend

Nicht zusammenhangend wiirde bedeuten, dass es neben dem Start-Prozess-Schritt einen
weiteren Mikro-Schritt gibt, zu dem keine Mikro-Transition fihrt. In diesem Fall wiirden aber
auch nicht alle Mikro-Schritte eine Order-Number erhalten. Denn Mikro-Schritte ohne ein-
gehende Mikro-Transition werden vom Algorithmus zur Bestimmung der Order-Numbers
erst gar nicht erreicht. Dasselbe gilt auch fir alle nachfolgenden Mikro-Schritte. Zur Sicher-
stellung dieser Regel geniigt es also zu Uberpriifen, ob allen Mikro-Schritten eine Order-
Number zugewiesen wurde. Trifft dies zu, muss jeder Mikro-Schritt zwangslaufig vom Start-
Prozess-Schritt aus erreichbar sein.
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Ende erreichbar

Mit der vorherigen Regel wird sichergestellt, dass der Graph zusammenhangend ist und
jeder Mikro-Schritt vom Start aus erreicht werden kann. Andersherum muss jedoch auch
von jedem Mikro-Schritt aus ein End-Prozess-Schritt erreicht werden kénnen. Diese For-
derung Uberprift die Funktion EveryMsReachesAnEndStep () (siehe Quelltext 3.7). Es
werden dabei alle Mikro-Schritte Gberprift, von denen keine Mikro-Transitionen ausgehen
(Zeile ). Denn solche Schritte missen zwangslaufig als End-Prozess-Schritt definiert wer-
den. Ansonsten gabe es namlich einen Mikro-Schritt der keinen End-Prozess-Schritt er-
reichen kann. Mit der Voraussetzung eines zusammenhangenden Graphen geniigt es zu
prifen, ob alle Mikro-Schritte ohne ausgehende Mikro-Transition als End-Prozess-Schritt
definiert sind (Zeile 9). Abhéngig davon kann der Rickgabewert der Funktion bestimmt

werden.

bool EveryMsReachesAnEndStep ()
{
var hierarchy = Hierarchy;
foreach (var node in Graph.Nodes)
{
if (node.Tag is MicroStep && Graph.OutDegree (node) == 0)
{
var p = hierarchy.GetParent (node);
if (p == hierarchy.Root || !(p.Tag is State) || ! ((State)
p.Tag) .IsEndState)

return false;

}

return true;

Quelltext 3.7: Enden alle Ausfiihrungspfade bei einem End-Prozess-Schritt
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Prioritdten

Die Funktion CheckPriorities () in Quelltext 3.8 Uberprift die korrekte Definition der
Prioritaten. Zunachst werden dabei alle zu priifenden Knoten ermittelt. Dies sind alle Mikro-
Schritte mit einem Ausgangsgrad gréBer als eins (Zeile 5). Denn nur in diesem Fall ist die
Angabe einer Prioritat verpflichtend. AuBerdem ist die Angabe einer Prioritat bei einer ein-
zelnen Mikro-Transition trivialerweise eindeutig. Flr die ermittelten Mikro-Schritte wird nun
folgendes Uberprift: Zum einen ob eine Prioritat definiert wurde und falls ja, ob die verge-
benen Prioritaten eindeutig gewahlt wurden (Zeile 14). Die Eindeutigkeit wird dabei wieder
unter Zuhilfenahme eines HashSets ermittelt. Der Wert int .Minvalue bedeutet, das
bisher noch keine Prioritat definiert wurde. Das Ergebnis der Uberpriifung bestimmt sich
schlieBlich anhand der Anzahl ungultiger Prioritaten.

bool CheckPriorities()
{
var nodesToCheck = new HashSet<INode> () ;
foreach (var node in Graph.Nodes) {
if (node.Tag is MicroStep && Graph.OutDegree (node) > 1))
nodesToCheck.Add (node) ;
}
var edgesWithWrongPriorities = new List<IEdge>();
var priorities = new HashSet<int>();
foreach (var node in nodesToCheck) {
priorities.Clear();
foreach (var edge in Graph.OutEdgesAt (node)) {
var t = edge.Tag as Transition;
if (t == null || t.Priority == int.MinValue || !
priorities.Add(t.Priority))

edgesWithWrongPriorities.Add (edge);

}

return edgesWithWrongPriorities.Count == 0;

Quelltext 3.8: Uberpriift die Vergabe der Prioritdten
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Explizite Transition notwendig + Unterschiedliche Zustéande

Aufgrund der Gemeinsamkeiten bei der Uberpriifung werden diese beiden Regeln gemein-
sam gepruft. Die Funktion CheckRulesForExternTransitions () ist im Anhang ab-
gebildet (siche Quelltext B.5). Potentielle Kandidaten fiir eine Uberpriifung sind alle Mikro-
Schritte mit einem Ausgangsgrad gréfBer als eins. Jeder so ermittelte Mikro-Schritt wird nun
im Folgenden einzeln geprift. Da sich die beiden Regeln nur auf externe Transitionen be-
ziehen, werden zunachst alle externen Mikro-Transitionen fiir die Uberpriifung ermittelt.
Die erste Regel besagt Folgendes: Gehen mehrere externe Mikro-Transitionen von ein und
demselben Mikro-Schritt aus, missen diese als explizit definiert werden. Es genligt nun
zu prifen, ob alle ermittelten Transitionen explizit sind. Zuvor wurden namlich nur Mikro-
Transitionen von Mikro-Schritten mit einem Ausgangsgrad gréBer als 1 bestimmt.

Die zweite Regel bezieht sich auf die Folgezusténde, die durch externe Mikro-Transitionen
mit dem gleichen Ursprung erreicht werden. Hierbei wird gefordert, dass die Zustande die
erreicht werden verschieden sein miissen. Fiir die Uberpriifung dieser Forderung wird ein
Dictionary aufgebaut. Darin wird (pro Mikro-Schritt) gespeichert, welche externe Transi-
tionen zum Erreichen eines bestimmten Folgezustands flihren. Nun wird geprift, ob mehr

als eine externe Transition zum Erreichen desselben Zustands flihrt.

Zustandsabfolge

Eine korrekte Zustandsabfolge wird durch die Funktion CheckStateSequence () aus
Quelltext B.6 gewahrleistet. Hierbei wird fiir jeden Mikro-Schritt einzeln Gberprift, ob der
aktuelle Zustand bereits durch einen vorangegangenen Mikro-Schritt erreicht wurde. Dazu
wird geprift, ob die Vorgangerzustédnde den jetzigen Zustand bereits beinhalten. Die Be-
stimmung der Vorgangerzustande wird dabei in eine eigene Methode ausgelagert. Siehe
dazu die Funktion GetAncestorStates () in Quelltext B.7. Bei der Bestimmung der Vor-
gangerzustédnde werden Zwischenergebnisse in einem Dictionary abgespeichert. Auf
diese Zwischenergebnisse kann bei einer spateren Anfrage wieder zugegriffen werden.
Dadurch wird die Performanz gesteigert, denn keine Berechnung wird mehrfach ausge-
fOhrt.
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3.2.5 Riicksprung-Transition

Giiltigkeit
Die Funktion zur Uberpriifung der Riicksprung-Transitionen ist in Quelltext 3.9 abgebildet.

Die Uberpriifung findet fiir jede Riicksprung-Transition einzeln statt (Zeile 8). Dazu wer-

den nacheinander alle Zustande ermittelt, die auf dem selben Ausfihrungspfad liegen wie

der Zustand von welchem die Ricksprung-Transition ausgeht (Zeile 13). Fir diese Aufga-

be kann wieder die Funktion GetAncestorStates () aus Quelltext B.7 genutzt werden.

In der eigentlichen Priifmethode CheckBackwardTransitions () muss nun nur noch

Uberprift werden, ob sich der Zielzustand der Ricksprung-Transition unter den ermittelten

Zustanden befindet (Zeile 14). Ist dies nicht der Fall, ist die Ricksprung-Transition so nicht

erlaubt.

bool CheckBackwardTransitions ()

{

ancestorsMap.Clear () ;
var hierarchy = Hierarchy;
var invalidBackwardTransitions = new List<IEdge>();
foreach (var edge in Graph.Edges) {
var t = edge.Tag as Transition;
if(t != null && t.IsBackward()) {
var sourceState = (INode)edge.SourcePort.Owner;
var targetState = (INode)edge.TargetPort.Owner;
var microSteps = hierarchy.GetChildren (sourceState);

foreach (var ms in microSteps) {

var ancestors = GetAncestorStates(ms, sourceState);

if (!ancestors.Contains(targetState))

invalidBackwardTransitions.Add (edge) ;

}

return invalidBackwardTransitions.Count == 0;

Quelltext 3.9: Uberpriift die Riicksprung-Transitionen
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3.2.6 Mikro-Prozess

Benétigte Zustande + Minimaler Mikro-Prozess

Diese beide Regeln werden bereits indirekt Gber die zuvor besprochenen Regeln abge-
deckt. So wird die Definition eines Startzustands und eines Start-Prozess-Schrittes durch
die Berechnung der Order-Numbers garantiert. Falls bisher noch kein Startzustand bzw.
Start-Prozess-Schritt definiert ist, wird die Berechnung abgebrochen und der Benutzer
wird durch einen Fehlereintrag darauf aufmerksam gemacht. Der Endzustand und der
End-Prozess-Schritt werden durch die Funktion CheckEndStateAndStep () aus Quell-
text B.4 Uberprift. Da die Mikro-Prozess-Definition zusammenhédngend sein muss, ist auch
die Mikro-Transition vom Start-Prozess-Schritt zum End-Prozess-Schritt gewahrleistet.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Komponente zur Modellierung von Mikro-Prozessen
in einem datenorientierten PrMS implementiert. In Kapitel 2 werden die Grundlagen far
die Implementierung besprochen. Unter anderem wird dort das Konzept des PHILharmo-
nicFlows Frameworks erlautert. AnschlieBend wird in Kapitel 3 die Implementierung be-
schrieben. Dieses Kapitel ist in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil widmet sich der entstan-
denen Modellierungskomponente. Dort werden neben der Oberflache auch die vorhande-
nen Funktionen fir die Modellierung beschrieben. Im weiteren Verlauf werden Hintergriinde
zur technischen Umsetzung gegeben. Im zweiten Teil von Kapitel 3 wird die Umsetzung der
Korrektheitsregeln im Programm dargestellt.

Fir die Umsetzung der Modellierungsumgebung wurde auf das yFiles Framework zuriick-
gegriffen. Insgesamt erwies sich das yFiles Framework als eine gute Wahl. Es bietet eine
umfangreiche Sammlung an Funktionen zur Modellierung von Graphen. AuBerdem lasst es
sich leicht an die eigenen Bedirfnisse anpassen. Dazu stehen verschiedenste Parameter
zur Feineinstellung der Funktionen bereit. Die Darstellung des Graphen lasst sich ebenfalls
auf einfache Wiese an die eigenen Wiinsche anpassen. Tiefere Eingriffe in das Konzept
des yFiles Frameworks gestalten sich jedoch als schwierig. Deswegen empfiehlt es sich,
sich weitestgehend an das vorgegebene Konzept zu halten. Ein weiterer Pluspunkt ist die
ausfuhrliche Dokumentation des Frameworks anhand von Beispielen.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung wird nun die Modellierungsumgebung mit der ge-
trennt davon entwickelten Ausflihrungsumgebung zusammengefihrt. Dabei muss geprift
werden, ob die beiden Umgebungen korrekt zusammenarbeiten. Zur vollstandigen Model-
lierung der Prozessstruktur muss auBBerdem noch die Komponente zur Modellierung der
Makro-Prozesse implementiert werden. Um einen einheitlichen Modellierungsverlauf zu er-
reichen, sollte dies wieder mit Hilfe des yFiles Frameworks realisiert werden.
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Abbildung A.1: Konzept fiir die Modellierung von Mikro-Prozessen [6]
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Abbildung A.2: Teil | des Mikro-Prozesses fiir den Objekityp Bestellung
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Abbildung A.3: Teil Il des Mikro-Prozesses
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Abbildung A.4: Teil Ill des Mikro-Prozesses
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B Quelltexte

In diesem Anhang werden der Ubersicht wegen einige wichtige Quelltexte aufgefiihrt.
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B Quelltexte

// WeakDictionaryMapper<INode, int> _orderNumbersForStates;

// IGraph Graph { get { ... } }

bool UpdateOrderNumbersForStates ()

{

List<INode> startStates = new List<INode> ();

foreach (var node in Graph.Nodes) // Startzustand ermitteln

{

if
{

var state = node.Tag as State;
if (state !'= null && state.IsStartState)
startStates.Add (node) ;

(startStates.Count == 1)

_orderNumbersForStates.Clear () ;
var visited = new Dictionary<INode, int>();
if (AssignOrderNumberS (startStates[0], 0, visited) == -1)
{
// Error: It’s not allowed to enter a state that was
already activated.
return false;
}

return true;

else

// Error: Determining the start state not possible (no one
defined?) .

return false;
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int AssignOrderNumberS (INode node, int i, Dictionary<INode, int>

visited)

visited[node] = 1;

var list = AdjacentTargetStates (node);
if (list == null)

{

return 0; // Error in processing adjacent target states.

else

foreach (var next in list)
{
if (visited.ContainsKey (next) && visited[next] == 1)

return -1; // Zyklus

else
{
var result = AssignOrderNumberS (next, i + 1,
visited) ;
if (result != 1)
return result;
}
}
if (1 == 0 || _orderNumbersForStates[node] < 1)

{ // immer die grdéBte
_orderNumbersForStates[node] = 1i;

}

visited[node] = 2;

return 1;

Quelltext B.2: Methode fir die Zuweisung der Order-Numbers
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// IHierarchy<INode> Hierarchy { get { ... } }
IEnumerable<INode> AdjacentTargetStates (INode state)
{
if (! (state.Tag is State))
return null;
else
{
var list = new List<INode>();
foreach (var child in Hierarchy.GetChildren (state))
{
foreach (var edge in Graph.OutEdgesAt (child))
{
if (edge.Tag is Transition && ((Transition)edge.

Tag) . IsExtern())

var t = Hierarchy.GetParent (edge.GetTargetNode

());
if (t != Hierarchy.Root && !list.Contains(t))
list.Add(t);

}

return list;

Quelltext B.3: Hilfsmethode zur Bestimmung nachfolgender Zustande
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bool CheckEndStateAndStep ()
{
List<INode> endStates = new List<INode>();
foreach (var node in Graph.Nodes) {
var s = node.Tag as State;
if (s !'= null && s.IsEndState)
endStates.Add (node) ;
}
if (endStates.Count == 0) {

return false; // at least one end state.

var hierarchy = Hierarchy;
List<INode> wrongEndStates = new List<INode>();
List<INode> wrongEndSteps = new List<INode>();
foreach (var endState in endStates) {
var cc = hierarchy.GetChildCount (endState);
if (cc !'= 1)
wrongEndStates.Add (endState) ;

var childs = hierarchy.GetChildren (endState)
foreach (var endMs in childs) {
var ms = endMs.Tag as MicroStep;
if (ms == null || !'ms.IsEmpty () || Graph.OutDegree (endMs)
= 0)
wrongEndSteps.Add (endMs) ;

return wrongEkEndStates.Count == 0 && wrongEndSteps.Count == 0;

Quelltext B.4: Uberpriifung der Endzustinde und End-Prozess-Schritte
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bool CheckRulesForExternTransitions ()
{
var hierarchy = Hierarchy;
var edgesToCheck = new List<IEdge>();
var dic = new Dictionary<INode, List<IEdge>>();
var edgesWhichShouldBeExplicit = new List<IEdge>();

var explicitEdgesWithInvalidState = new List<IEdge>();

foreach (var node in Graph.Nodes)
{
if (node.Tag is MicroStep && Graph.OutDegree (node)
{
edgesToCheck.Clear () ;
dic.Clear();
foreach (var edge in Graph.OutEdgesAt (node))
{
var t = edge.Tag as Transition;
if (t !'= null && t.IsExtern())
{
edgesToCheck.Add (edge) ;

foreach (var edge in edgesToCheck)
{
var t = edge.Tag as Transition;
if (¢t !'= null)
{
if (t.IsImplicit())
{
edgesWhichShouldBeExplicit.Add (edge) ;
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var state = hierarchy.GetParent ( (INode)edge.

TargetPort.Owner) ;
if (!dic.ContainsKey (state))
dic[state] = new List<IEdge>();

dic[state] .Add (edge) ;

foreach (var state in dic.Keys)
{
var edges = dic[state];

if (edges.Count > 1)

explicitEdgesWithInvalidState.AddRange (edges) ;

return edgesWhichShouldBeExplicit.Count == 0 &&
explicitEdgesWithInvalidState.Count == 0;

Quelltext B.5: Uberprift die Regeln fiir externe Mikro-Transitionen
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var ancestorsMap = new Dictionary<INode, List<INode>>();

bool CheckStateSequence ()
{
ancestorsMap.Clear () ;
var hierarchy = Hierarchy;
var notValid = new List<INode>();
foreach (var node in Graph.Nodes)
{
var ms = node.Tag as MicroStep;
if (ms != null)
{
var state = hierarchy.GetParent (node);
if (state != hierarchy.Root)
{
var ancestors = GetAncestorStates (node,
if (ancestors.Contains(state))

notValid.Add (state);

return notValid.Count == 0;

state);

Quelltext B.6: Uberpriift die Zustandsabfolge
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List<INode> GetAncestorStates (INode ms, INode state)
{
if (ancestorsMap.ContainsKey (ms))

return ancestorsMap[ms];

var ancestors = new List<INode> () ;

var hierarchy = Hierarchy;

foreach (var edge in Graph.InEdgesAt (ms))
{

var t = edge.Tag as Transition;

if (t !'= null && t.IsExtern())

{
var ansc = (INode)edge.SourcePort.Owner;
var ancestorState = hierarchy.GetParent (ansc);
if (ancestorState != hierarchy.Root)

{
if (!ancestorState.Equals(state))

ancestors.Add (ancestorState);

ancestors.AddRange (GetAncestorStates (ansc,

ancestorState));

ancestorsMap.Add (ms, ancestors);

return ancestors;

Quelltext B.7: Hilfsmethode zur Bestimmung vorangegangener Zusténde
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