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1 Einleitung

Der Bereich deMbrkflow-Management-System@VFMS - z.B. [Jab95ab]) wird in jungerer

Zeit in verschiedenen Bereichen der Informatik genauer erforscht. Ziel der Bemuhungen ist es,
die besonderen Anforderungen , die WFMS an Reehured Programmsysteme stellen, zu
ermitteln und zu befriedigen.

In dieser Arbeit untersuchen wir Aspekte des Umplanens (,Replanning®,Bemodeling*)
wéahrend der Abarbeitung eineWkflows. Sie entstand im Rahmen des Projektes CoMo-Kit,

im Rahmen dessen Methoden un@r¢euge entwiadt werden, die die Planung und das
Management éamplexer Arbeitsablaufe, insbesondere im Entwurfsbereich, unterstitzen. Der
CoMo-Kit wird seit 1989 am Lehrstuhl fir Expertensysteme dewdysitat Kaiserslautern

unter der Leitungaen Prof. Dr M.M. Richter entwicklt.

1.1 Flexibles Workflow-Management

Workflow-Management ist eine Disziplin mit vielen Eltern. In Unternehmen bian Wtt-
schafts- und ¥rwaltungswissenschaften wirdersucht, durch »lizite Formulierung wn
Arbeitswvorgangen diese besser zerstehen und zu optimieren. Dabei ist der Computer als
Werkzeug sehr gefragt, und er kann auch bei der Abarbeinm\rkflowmodellen durch

die Koordination der beteiligten Personen b#wer Tatigleiten wertwlle Hilfe leisten. \fele
Informatikdisziplinen sind deshalb ebali$ in die Untersuchung solcher Systemeiviert:
Datenbanktechnologie muf3 sich auf die neuen Anforderungen einstellen, im Bereich Compu-
ter-Supported Cooperat Work (CSCW) werden Applikationen entwielk, mit deren Hilfe
teamorientierte Arbeitsablaufe durchgefuhrt werden kdnnen, es wird tberprift, wie Methoden
der Kunstlichen Intelligenz bei der EntwicklungrvWFMS helfen kénnen und im Bereich
Software Engineeringersucht man die Ablaufe eines bestimmtergeings, des Softareent-
wicklungs- und -vartungsprozesses, zu a&s$en. Da als gemeinsames Merkmal immer eine
ProzeRbeschreiing zentraler Angelpunkt der Ubeaglengen ist, spricht man bei solchen
Systemen in der Informatik aucbrvProcess-Centexd EwvironmentgyPCES).

In klassischen Ansétzen desolkflow-Managements und relatistatischen Anwendungen
werden im allgemeinen Planung und Abarbeitung eineskifdws deutlich wneinander
getrennt. Dies erscheint auch sialh, denn in Einsatzgebieten wie Geschaftsprozelimodellie-
rung und Produktionsplanung ist die Intention der Planung mit WFM&wd@matisierung

von tendentiell routinemaRigen Arbeitsgangen mit dem Ziel erhdhtereNaRlichleit und
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Qualitat. Bei gwissenhafter Modellierung dieser Prozesse sollten Anderungen dementspre-
chend die Ausnahme, und nicht diegek sein.

Abgesehen an der Btsache, das ,g8ssenhafte Modellierung” in der Praxis nur schwer
zuzusichern ist, treten z.B. im Entwurfsbereich andere Intentionen inatdagrfund. \bm

Ziel der Automatisierung kann hier nur auf abstrakteren Ebenen (z.B. 1. Spezifikation; 2. Ent-
wurf; 3. Prototyp; 4. &st) gesprochen werden; fur die detailliertere Prozel3planung mussen
derartige WFMS in erster Linie fibles Planen und afwalten von Arbeitswrgangen erlau-

ben. Dabei treten gasse Probleme haufiger als in klassischen WFM-Domanen auf, so dal3 die
strikte Trennung wn Plan und Ausfuhrung nicht mehr wiinschenswert erscheint:

. Oft kann erst wahrend der Abarbeitung einesrkffows Uber die genaueoxge-
hensweise bei der Bgiltigung einer €ilaufgabe entschieden werden, da zur Ent-
scheidungsfindung Daten bendétigt werden, die erst warend der Abarbeitung des
Workflows angllen;

. Es kann notwendig werden, friher geféllte Entscheidungen tber die genmgee V
hensweise zu wdieren, da sich diedfraussetzungen, unter denen sie gefallt wur-
den, geédndert haben;

. Entwurfsprozesse dauern zeFheblich langer als z.B. &kflows im Produktions-
bereich. Daher ist eine Anderungrvin der Abarbeitung befindlichenoiflows
auch wesentlich ahrscheinlicher als in klassischermikflow-Bereichen.

Da es sich hierbei um Planungsentscheidung&hrend der Abarbeitung eines akflows
handelt, wllen wir solche Entscheidungsprozesse dymamisbe Umplanungsprozesse
bezeichneh

Dynamisches Umplanen im Entwurfsbeeich

Die Modellierung wn zielgerichteten Arbeitewgdngen geschieht im Allgemeinen tber die

MethodeDivide and Conque(Teile und Herrsche). Im Entwurfsprozeld wird damit eioenk

plexe Entwurfsaufgbe in einfichere €ilaufgaben zerlgt, und auch das zu entwerfende Pro-

dukt savie die Anforderungen die an dieses gestellt werden, werdegizénteKontext dieser

Zerlegungen entstehen zwischen den Prozessen (dekfldws) und den Produkten (d.h. den

Datenstrukturen, die ProzeBebnisse und Prozel3ressourcen reprasentieersghiedene

Abhé&ngigleiten:

. DatenfluRabh&angigleiten zwischen (Sub-)Wrkflows entstehen dadurch, daf3

ein Workflow zu seiner Abarbeitung Produkte bendtigt, die ein andeoekiitiv
erst erstellt haben mulf3.

. KontrollfluBabh&ngigkeiten zwischen Vérkflows werden gplizit dann formu-
liert, wenn zwei Wrrkflows trotz fehlender DatenfluBabhanggknur in einer
ganz bestimmten zeitlichen Relation (z.B. Reihenfolge) abgearbeitet werden sol-
len. So mul3 z.B.or der Nutzung eines Sofarepaletes dieses ersbkekt konfi-
guriert werden. Man kann jedoch wiederum nicht sagen, daf die Existenz eines
Konfigurationsberichts ein Eiageprodukt fur den Nutzungsprozel3 selber dar-
stellt. Ein anderes Beispiel sind die einem hierarchischerkiitv-Ansatz inne-
wohnenden Abhangighten zwischen einem &kflow und seinen Subovkflows,
z.B. dal3 der Subavkflow erst startet darf, wenn der Superiflow bereits gestar-
tet ist.

1. In anderen Publikationen redet man aumh \dynamischer Modellierung” [WKM+95].
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. Begrindungsbezogene Abhangigkten entstehen durch Entscheidungen, deren
Basis frihere Designentscheidungen sind, z.B. die Erstellongbestimmten
Workflow-Produkten oder die Ausal bestimmter Designmethoden. Gerade diese
Abhéangigleiten sind im Entwurfsbereich wichtig, um beiviggon friiherer Ent-
scheidungen diedigen abschatzen zu kdnnen.

Fur den Bearbeiter (Agenten) eines&flows ist es wichtig, @n allen fir ihn releanten \ér-
anderungen bei Produkten und Prozessen,denen er bzwder won ihm bearbeitete k-
flow abhéangig ist (z.B. wenn frilhere Designentscheidungeédieet wurden) zu eghren.
Eines der Hauptziele im CoMo-Kit ist die Unterstltzungilllen Workflow-Managements
durch \érwaltung dieser Abhangighten. In der CoMo-Kit-Abhangights\erwaltung werden
Abhangigleiten zwischen getrfifnen und anstehenden @ekpositions- (Wlche Zerlgung
wahle ich?) und \&ttbelggungsentscheidungen @l¢hen Vért weise ich einer Produktdaten-
struktur zu?) erwaltet. Diese ¥rwaltung grantiert, dal ein Agenbw einer Anderung der
Produkte, auf denen seine Arbeit aufbaut, auch etfahrt

Bestimmte Problemze@ngen sind @n wvorneherein spezifizierhadurch diese Spezifikatio-
nen Methodenim CoMo-Kit) werden auch bestimmte Abhanggkstrukturen determiniert.
Hat sich eine Methode als unzureichend beziglich der Erfillung des Zieles ihres@kperw
flows erwiesen, so kdnnen ihrefé&lte zuriickgesetzt und eine andere Methode aidde
werden. Diese Artan dynamischen Umplanungen wird mit Hilfe der Abhangitgkerwal-
tung im CoMo-Kit bereits ermoglicht.

In der Praxis kann es jedocbhritommen, dal3 Problemzegiengen nicht @n vorneherein spe-
zifizierbar sind, sondern ihre genaue Ausgestaltung erst im Laufe atkfl&W-Abarbeitung
festgelgt werden kann. Oder es kénnen Modellierungsfehler bei der Probleguzeyleder
der Produktmodellierungovgekommen sein. Dies Félle sind besonders problematisch, da sich
wahrend der Abarbeitundie Abhangigkiten im Wrkflow-Modell andern. Praktischeolgen
solcher Anderungen koénnen z.B. auch degfall von Teilaufgaben sein, deren Erledigung
sich damit eriibrigt, oder deragfall von Beziehungen, die z.B. die Augk einer bestimmten
Zerlegung eines dilproblems erhindert haben.

Die Verwaltung solcher die Abhangigken in einem \Wfrkflow-Modell modifizierenden
Ummodellierungen ist das zentrale Thema dieser Arbeit.

Anforderungen an ein Ummodellierungs-Management

Fur den ausfuhrenden Agenten ist wichtig, dal3 er auch bei Ummodellierungen zum frihest-
moglichen Zeitpunkten fur ihn releanten \éréanderungen erfahrt. Prinzipiell wiinscht er auch
eine hohe ¥rfugbarleit des WFMS, so dal3 die technischen Aspekte der durch die Ummodel-
lierung \erursachten R&sion der Abhangigitsstrukturen mdoglichst zigig und fir den
Benutzer transparent ablaufen sollten.

Fur den VWrkflow-Designer ist es wichtig, da? er mdglichst frei ist beim Design der Ummo-
dellierungen, dal3 er Unterstitzung erhélt bezlglich der Erhaltung der Muodeenz und

daR’ ihm die (potentiell notwendige) Interaktion mit der in Abarbeitung befindlichen Instanz
des Wrkflow-Modells mdglichst eirdch gemacht wird. Auch ihn interessiert die genaue Art
der durch seine Ummodellierungeerursachten Modifikation der Abhangeatsstrukturen
nicht, sie sollte moéglichst weit automatisiert sein.

Fur den Projekt-Manager einesokkflow-Modells ist es wichtig, dal3 nach der Ummodellie-
rung maoglichst viel der bereits erledigten Arbeit wiegenendet werden kann. Diesadtfer-
verwendung sollte moglichst weit automatisiert und méglichst transparent geschehen.

1. Naturlich nursofern die entsprechenden Abhangiggn auch modelliert wurden.
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Wir gehen auf diese Anforderungen zwgBm unsere Betrachtungen dber Ummodellierungen
in Abschnitt5.2 nochmals ein.

1.2 Aufgabenstellung der Diplomarbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll dierMaltung von dynamischen Ummodellierungspro-
zessen in WFMS smhl theoretisch untersucht werden als auch eine Ummodellierungsmana-
gement-Komponente fur den CoMo-Kit entwiek werden.

Bei der theoretischen Erarbeitung eineswaltungsmodells missen wir uns Eigenschaften
von Ummodellierungsprozessen erarbeiten, die es erlaubenpmtexkKder oben genannten
Anforderungen eine Ummodellierung hinreichend genau zu beschreiben.

Fur die Entwicklung einer Ummodellierungskponente werden wir uns mit technischen
Aspekten wn Modellanderungen und ihrer Umsetzung in der Abwickluogglonente des
CoMo-Kit auseinandersetzen. Dazu gehdren auch Mechanismerzoeisfung der értset-
zung Uberflissig geordener Vérkflows und zur iedenerwendung bereits erledigter Arbeits-
schritte nach der Ummodellierung.

Wir werden diese Aufgbenstellung in Abschnit.5 noch einmal speziell fir den CoMo-Kit
konkretisieren.

1.3 Aufbau der Dokumentation

Allgemein setzen wir eraus, dald der Leser mit der Problematik der Modellierung und
Abwicklung wvon Wbrkflow-Modellen \ertraut ist.

In Abschnitt2 fuhren wir kurz das Projekt CoMo-Kit und seinegB#swelt ein. Dieser
Abschnitt ist auch deshalb wichtig, weil wir (in Ermangelung einer allgemein anerkamnten T
minologie fur flible WFMS) die eingefihrte Bgiffswelt auch bei der Entwicklung eines
Konzeptes fur eine Ummodellierungskponente @rwenden werden.

In Abschnitt3 untersuchen wir allgemein die ggéd@fswelt von Umplanungsprozessen und die
Maoglichkeiten des Umgngs mit Ummodellierungen. In Abschrlttbeschreiben den Stand
der Forschung auf denerschiedenen beteiligten Gebieten deass&nschaft. In Abschnift
erarbeiten wir ein Modell zurérwaltung von Umplanungsprozessen im CoMo-Kit und seine
Operationalisierung in der aktuellen CoMo-Kit-Implementierung.

Zum Abschlul geben wir eine Zusammnessung unserer gebnisse und einen Ausblick auf
mogliche Witerentwicklungen im CoMo-Kit.
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2 CoMo-Kit als flexibles WFMS

Im folgenden beschreiben wir CoMo-Kit. Nach einer Einordnung des CoMo-Kit in das Gebiet
der PCEs (Abschni2.1) beschreiben wir zunachst die Systemarchitektur (Abséh)it
dann gehen wir auf das CoMo-Kit-Modell und seingiféswelt ein (Abschnit2.3), gefolgt

von einer einer Beschraibg der Planabarbeitung- und tUbachung (Abschnit.4). Am
Ende dieses Abschnittes (Abschith) gehen wir nochmals auf die Problematik Wmpla-
nungen im CoMo-Kit ein und beschreiberwsbl die bereits @r unserer Arbeit mdglichen
Umplanungen als auch ein@ikretisierung der Aufgpbenstellung unter Berlcksichtigung der
besonderen @ebenheiten im CoMo-Kit.

Abschnitt2.3 ist auch deshalb wichtig, weil wir uns auch im weitererauf dieser Arbeit der
CoMo-Kit-Terminologie bedienen werden. Um die Details des in spezifizierten Algorithmus
nachwllziehen zu kbénnen, sollte man auch die Beschregbder Abwicklung eines Pro-
zessmodells (insbesondere die des Zustandsmodells) in Abg&hglesen haben.

2.1 CoMo-Kit im K ontext von PCEs

Der ConceptualModelling Kit ([Maur93], neuere Aspekte in [Maur96ab]) ist eirNZzeug

zur Erstellung und Abarbeitung erteilten, looperatven und wissensbasierten Proze3mo-
dellen. Hauptanwendungsgebietaren bisher die stadtische Bebauungsplanung (Uberblick in
[MP95], [MP96]) und - seit neuerem - So#ive Engineering (Bpplung wn Planung und Aus-
fuhrung in [DM96], Synthese mit MVP-E in [VDMMO96] analysiert, fortgesetzt in der CoMo-
Kit-Erweiterung MILOS, beschrieben in [DMMV96]) innerhalb des SFB 501 (,Entwicklung
groRer Systeme mit generischen Methoden*). Die aktuellste Ubersicht iber CoMo-Kit findet
man in [DMP96], auf die wir uns auch hier beziehen.

Ein PCE beinhaltet zwei wesentliche Funktionalitaten: die MogéithRArbeitsablaufe, deren
Eingaben und Eyebnisse swie die bendtigten Ressourcen zu modellieren, und die Mdglich-
keit, diesen Ablaufplan in einenokkreten Projekt zu instanziieren und seine Abarbeitung zu
unterstitzen und zu tbemshen. In CoMo-Kit sind diese Funktionalitaten separat in System-
komponenten umgesetzbvden.

Ziele des Ppjektes

Ein typisches Problem bei PCEs ist dernvaltung von Abhangigkiten. Abhangigkiten ent-
stehen beispielsweise, wenn eiroMflow Ergebnisse eines andererokkflows verwendet,
oder durch Deémposition in einem hierarchischerokflow-Modell. Werden in diesen Bei-
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spielen Entscheidungen zuriickgezogen, die Basis dgebresproduzierenden dhkflows

bzw. des Superarkflows waren, so werden sie und ihregEbnisse ivalidiert und somit wer-

den auch dem gebniserwertenden \&Wkflow bzw dem Subwrkflow die Arbeitsgrundlagen
entzogen.

Ein wesentliches Ziel des CoMo-Kit ist es, solche Abharegigk zum einen durch einerk-
fortable Modellierung eirgich spezifizierbar zu machen, zum anderen auch die Abarbeitung
von Prozessen mit Hilfe dieser Abhangrgkn tbersichtlicher zu gestalten.

CoMo-Kit unterscheidet sich deshalbrvden meisten anderen PCE-Arten (WFMS, Process-
Centered Softare Engineering Bfronments) hauptsachlich in den erweiterten Moglahk

ten zur \érwaltung solcher Abhangighkten zwischen Arbeitsablaufen und ihregébnissen.
Dabei geht es im ®¥sentlichen um dieérwaltung von Planungsentscheidungen, die wéahrend
der Abarbeitung @n Arbeitsablaufen getrigin wurden und damit Grundlage des weiteren V
gehens wurden. ¥den diese Entscheidungen im weiteren\Ridauf widerrufen, so hat dies
u.U. weitreichende éigen fur andere dile des Ablaufplanes. Diese Abhéangdkn zu er-
walten, ist eines der Hauptziele im CoMo-Kit. Damit eignet sich CoMo-Kit besonders fur
Domanen, in denen ein hohes Mal} axiblgtat des Prozel3schedulingsnangt wird.

2.2 Die CoMo-Kit-Ar chitektur

Die wesentlichen BEmponenten des CoMo-Kits sind eine Modellierummgsgonente, der
Modeler in der samtliche Aspekte des Prozel3modells manipuliert und gespeichert werden
konnen, und deBdeduler([DMP95], [Dell95]), der den Ablauf eines ProzelRmodells steuert
und Ubenacht (siehe Abbl).

Modeler Scheduler WWW-
— J Client
Abhangigleits- und )

o

oo

Produkt- Zustandserwaltung =%

Prozelmodell modell g2

REDUX g.E

ec
| Ressourcenmodell | — E S . N
X Client

Modelldatenbank

LAN Internet

Abb. 1: Die CoMo-Kit-Ar chitektur

Der Scheduler erwaltet dabei die fur die Ablaufplanung zwischen den Modetigonenten
entstehenden Abhangigiten mit Hilfe der Planungsknponente REDUX ([Petr91], kurz
auch in [Dell95]), die eine &fwaltung von woneinander abh&ngigen Entscheidungen und
Zuweisungen inkluse deren Rickzug mit Hilfe eineButh Maintenance Systen{SMS;
[Doyl79]) erlaubt. Auch das Zustandsmodell des Scheduling ist auf der Basis des TMS reali-
siert ((DMP95]).

Fur den Schedulerxestiert neben der normalen grafischen Benutzeroberflache auch ein
WWW-Interface. Alle Kkmponenten sind in Smalltalk implementiert und benutzen die Objekt-
orientierte Datenbank Gemstone zur Datenspeicherung.
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Wir werden in dieser Arbeit 8ahl den Modeler um bestimmte Ausdrucksmogleitdn beim
Editieren der Modelle erweitern als auch den Scheduler um empéhente zu fnsforma-
tion der Abhangig&iten bereichern.

2.3 Modellierung von Prozessen in CoMo-Kit

In CoMo-Kit werden drei Modelle zurolistindigen Beschreilmg von Arbeitsablaufen
benutzt. Ein ProzelRmodell, mit dem spezifiziert wird, wie die Arbeitsablaufe aussehen; ein
Produktmodell, in dem die Datenstrukturen, die bei der Abarbeitung des Ablaufpkmes V
wendung finden, definiert werden und ein Ressourcenmodell, in dem die Ressourcen beschrie-
ben werden koénnen, die bei der Abarbeitung des Ablaufplanes zum Einsatzek (Dies

sind im wesentlichen die menschlichen und maschinellen Agenten, die letztendlich die Pro-
zesse abarbeiten).

CoMo-Kit tibernimmt die Uberachung der aus diesen Modellen ableitbaren Abhzaiéyk
wahrend der Planausfiihrung. Dartber hinaus mag es aber noch winschenswert sein, solche
Abhangigleiten ,von Hand" in das Abarbeitungsmodell einzufigen oder zu l6schen oder
.externe® ttuelle Bgrindungen einzufihren. Dies wird im CoMo-Kit durch derwen-

dung von Design Rationalemoglich, auf die wir erst in Abschn2t4 eingehen, da ihre Spezi-
fikation eher in die ProzeRRabarbeitung fallt als in die Prozelmodellierung.

2.3.1 Das ProzelRmodell

CoMo-Kit verwendet ein durch Deknposition Divide and Conquérstrukturiertes hierarchi-
sches Prozelmodell ([Schm94]). Fur jeden Prozel3typ mul} fggtgededen,was gemacht
werden sollwie es gemacht werden sollannes gemacht werden soll umger den Prozel3
ausfuhren bzwibervachen soll.

Hauptmerkmal eines Prozel3typslf€llel) ist seineAufgabebzw sein Ziel, in dem beschrie-
ben wird, vas gemacht werden soll. Zur Erflllung dieser Alifg stehen ein oder mehrere die-
sem Prozel3 zugeordnetdethoden(Tabelle2) zur \erfligung, mit deren Hilfe spezifiziert
wird, wie das Prozel3ziel erreicht werden soll. lafid-eineratomaen Method&ann das Ziel

in einem Schritt erreicht werden (d.h. die Abarbeitung besteht lediglich aus der Erstellung des
Prozel3agebnisses); in der Methode wird dawgéhen al®rozel3skrip{mit Handlungsanwei-
sungen fur menschliche Agenten) oder Rigzel3pogramm (mit formalen \érgehensanwei-
sungen fur maschinelle Agenten) beschrieben . kBeiplexen Methodernwird das Prozel3ziel

in Teilziele bzw der Prozel} in entsprechende Subprozesseiz@dekomposition).

Ein Prozel3 benotigt Informationen hzwaten und erzeugt Informationen bZ»aten (als Pro-
zel3egebnis), die wir allgemeiRroduktenennen und deren Datenstrukturen im Produktmodell
(siehe AbschnitR.3.2) festgelgt werden. Knsumierte Informationen nennen wir dingput-
produkte produzierte Informationen di@utputpodukteeines Prozesses. Als Grundprinzip
des Zusammenhanges zwischen Inputs und Outputs nehmen wir an, dalR es eine kausale
Abhangigleit der Outputs eines Prozesses geinen Inputs gibt.

Der durch knsumierte und produzierte Produkte entstehende Datenfluld wird bei@mer k
plexen Methode fiir den yeeiligen Prozel3 gespeichert. Diese Datenflul3beschgibildet
zusammen mit der Deknposition das wesentliche Merkmal einer Methode.
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Attribut Bedeutung

Aufgabe Informelle Beschreibng der wm Prozel3 zu |l6senden Aafge
Parameter: Planning Input Input, der zur Planung des Prozesses benotigt wird
Parameter: Egcution Input Input, der zur Abarbeitung des Prozesses bendtigt wird
Parameter: Optional Input nicht bendétigteraber méglicherweise hilfreicher Input

Parameter: Optional Output optionaler Output

Parameter: Required Output | Output, welcher erstellt werden muf3, um Aalig zu l6sen

Contet Information Referenzen auf Informationen, die sich wahrend der Prozel3abarbeit
nicht &ndern. Beispiel: Dokumentationsrichtlinien bei der Smiter-
stellung

Precondition Formale, Uber Prozel3- und Produktparameter und ttrimvie tem-

porale Pradikate definierte Bedingung, die zum Start der Prozel3aha
tung erfullt sein muf3. Beispiel: Anforderungen aartelgungen vn
Inputs

Invariant Formale, Uber Prozel3- und Produktparameter und ttrimvie tem-
porale Pradikate definierte Bedingung, die wahrend der Prozel3abarl
tung immer erfiillt sein muf3. Beispiel: Zeitlimit fir die
ProzeRabarbeitung

Postcondition Formale, Uber Prozel3- und Produktparameter und ttrimvie tem-
porale Pradikate definierte Bedingung, die bei AbschluRR der Prozel3e
beitung immer erfiillt sein mul3 (vd als Teil der Methoden-Post-
condition Gberpruft). Beispiel: Qualitatsanforderungen an die Output:

Required Competences Kompetenzen, die ein Agent, der diesen Prozel3 bearbeiten soll, mitl
gen mufd

Methods Methoden, die zur Abarbeitung dieses Prozesses benutzt werden k¢

weitee Es kénnen ndtweitee Attribute, z.B. zum Spezifizear der Po-

zessdauedefiniert weden.

Tabelle 1: ProzeReigenschaften im CoMo-Kit

Der Datenflu3 beeinflu3t Gber die Planning-Inputs der Prozesstypen auch den Zeitpunkt der
Abarbeitung eines Prozesses, da erst bdiegen aller Planning-Inputs mit der Prozel3 start-

bar ist. Dartberhinaus konnemtrollfluRspezifikationen Uber dirreconditioneines Prozes-

ses spezifiziert werden, die erflllt sein muf3, um einen Prozel3 starten zu kénnen. Dort sind
sowvohl zeitabhangige Pradikate als audmAAert eines Inputs abhéngige Pradikate einsetz-
bar Weitere Bedingungsiastrukte sindnvarianten mit denen einem Prozel3 fur diange

Dauer seiner Laufzeit bestimmte Umweltbedingungen zugesichert werden komaétost-
conditions die z.B. Eigenschaften einzelner Outputs oder Constraints Uber mehrere Outputs
zusichern kénnén

1. Insbesondere missen in der Precondition spezifizierte Bedingungen nur zum Zeitpunkt des Starts der eigentlichen Methodenab-
arbeitung erfullt sein. Soll et (iber die @nze Dauer eines Prozesses zugesichert werden, so muf3 diearasatin spezifiziert

werden.

2. Es sei darauf hinggesen, daRR Outputs fir nachfolgende Prozesse bereits sichtbar werdehl, diewPostcondition (noch)

nicht erfullt ist. Nattrlich kann es dann passieren, dal sich bereits ineiterfarbeitung befindliche Outputs nochmals zurtick-
genommen werden.
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Attribut Bedeutung

Process Jpe Prozef3typ, zu dem die Methode gehort

Parameter: Egcution Input Input, der zur Abarbeitung der Methode benétigt wird

Parameter: Optional Input nicht bendétigteraber méglicherweise hilfreicher Input

Parameter: Output Output, welcher on der Methode erstellt wird

Precondition Formale, Uber Prozel3- und Produktparameter und ttrimvie tem-

porale Pradikate definierte Bedingung, die zum Start der Methodena
beitung erfillt sein mul3.

Invariant Formale, Uber Prozel3- und Produktparameter und ttrimvie tem-
porale Pradikate definierte Bedingung, die wahrend der Methodenak
beitung immer erfiillt sein mul3.

Postcondition Formale, Gber Prozel3- und Produktparameter und ttrimvie tem-
porale Pradikate definierte Bedingung, die bei AbschluR der Methodk
barbeitung erflillt sein muR (Enthalt Postcondition des Prozesses).

Required Competences Kompetenzen, die ein Agent, der diesen Methode benutzen soll, mitt
gen muf3

Process Script (nur bei atomaren,on menschlichen Agenten zu bearbeitenden Meth
den:) Beschreiling der \drgehensweise bei der Erstellung der Output:

Process Program (nur bei atomaren,on maschinellen Agenten zu bearbeitenden Methc
den:) Formale Beschreilng der \drgehensweise bei der Erstellung detr
Outputs

Decomposition Subprozesse, in die der dieser Methode zugeordnete Prozeft winde

Product Flev Graph Datenflul? der Input- und Outputprodukte der Subprozesse. Der Gra,

besteht im wesentlichen aus den Subprozessen,aileralen Rrame-
tern der Subprozesse und der Relationen zwischen ihnen.

Tabelle 2: Methodeneigenschaften im CoMo-Kit

Die von einem Prozel3 benotigten Ressourcen Agghten(menschliche oder maschinelle),

die einen Prozel3 bzwine Methode abarbeiten uiidols, die bei der Abarbeitung benétigt
werden. VéIche Agenten einen Prozel3typ abarbeiten konnen, wird Borapetenzespezifi-

ziert, die ein Prozef3on seinen Bearbeitern fordert. Dierwendeten dols werden bei den
Methoden spezifiziert.

Methoden werfigen Uber ahnliche Attrile wie Prozesse. Bei den Bedinguraystrukten
Invariante und Postconditionw®@ bei den Kkmpetenzen handelt es sich um methodenspezifi-
sche Spezialisierungen der entsprechenden Proze(&itidei den &ametern um dilmen-

gen der ProzelRparamet&ie genaue Art und e, in der eine Methode einen Prozel} in
Subprozesse zede wird in den Attriliten Decomposition(Welche Subprozesse?) uRdo-

duct Flow Gaph (Durch welche DatenfluRBabhangagten hangen diese zusammen?) festge-
halten.

Durch die Dekmposition bildet sich bei der Spezifikation des Prozel3modells ein UND-
ODER-Baum aus Methoden und Prozef3typen. Bei Methoden missen alle Subprozesse abgear-
beitet werden (AND-Ebene), um die Methode als bearbeitet zu betrachten, bei Prozessen muf3
eine Methode ordnungsgemafd abgearbeitet werden (OR-Ebene), damit einen Prozel} als
erfolgreich gilt.
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Dies sind die wesentlichen Eigenschaften des ProzelZmodahsliell und Bbelle2 geben
Auskunft auch Uber weitere Eigenschaften Wethoden und Prozel3typen. Es sei noch darauf
hingewviesen, dal3 wir im \teren (insbesondere in Abschi@jtdes ofteren die Bezeichnun-
gen ,Aufgabe” oder ,Bsk* fur den Prozel3typ wahlen werden, um Mehrdeatigh um den
Begriff ,ProzelR* zu ermeiden, der in unserer Doméne an vielen Stellen auftreten kann.

2.3.2 Das Produkt-Datenmodell

Das Produkt-Datenmodell folgt weitgehend einem objektorientierten Ansatz. Neben den ubli-
chen Abstraktionsbeziehungen Generalisierung/Spezialisierung ist auch die Abstraktionsbe-
ziehung Aggrgation modellierbarEin Produktyp kann entweder ein Grundtyp (Real ,
String, Text, etc.) oder &mplex sein (wir reden dann auctow einer Knzeptbeschrei-
bung). Komplexe Produkttypen erlauben die Spezifikatiamn\Slots, die eine part-of-Bezie-
hung spezifizieren, und Attuiben, die lediglich beschreibenden Charakter haben. Als
Slottypen stehen smhl die Grundtypen zureérfiigung als auch andere Produkttypen, so dal3
auf diese Wise auch émplexe Produkthierarchien definiert werden kénnen. Jeder in einem
Prozelimodell erkommende formale &ameter (d.h. alle Inputs und Outputs) hat einen Pro-
dukttyp. Die Delomposition einer @amplexen Produkthierarchie muldksistent mit der Auf-
gabendemposition des Proze3modells, die diese Produkte erstellt, sein.

2.3.3 Das Ressourenmodell

Als Ressourcen werden im CoMo-Kit Agenten urmbl§ betrachtet. Bei Agenten werden
neben beschreibenden Atuiien im wesentlichen ihredfnpetenzen spezifiziert. WWunter-
scheiden flr menschliche Agenten zwischen Qualifikationen, die die Edbigkler Agenten
beschreiben, Rollen, die die Funktionem\Agenten beschreiben undyanisationsbezogene
Kompetenzen, die ihre Rechte aufgrund ihrer Stellung in dgm3ation beschreiben.

Die Beschreibing von Tools ist noch nicht weiter ausgearbeitet, sie erschopft sich zur Zeit in
der Spezifikation der Aufrufsequenz fir das bétrefe Dol.

2.4 Die Ausfuihrung von Prozessen

Zunachst wllen wir die Ausfuhrung en Prozessen in CoMo-Kit beschreibenydyewir auf
das Zustandsmodell, welches die Prozessabarbeitung operationalisiert,esealéuNg und
die \erwaltung der Abhangigkiten eingehen.

Das Szenario aus Anwendersicht

Wir gehen wn einem Prozel3 aus, der als zu bearbeiteralid,y gekennzeichnet ist. Ahn

alle zur Planung bendtigten Inputsriiegen und die Precondition des Prozessebraie eva-

luiert, wird der Prozel3 den Agenten, die aufgrund ihenpetenzen und der Dghtionsent-
scheidung (s.u.) imventuell vorhandenen Superprozel3 dieses Prozesses zur Bearbeitung
dieses Prozesseglgmiert sind, als bearbeitbar gemeldet. Akzeptiert einer dieser Agenten
den Prozel3, so tritt dieser in die Planungsphase, in der dieser Agent (wir nennenRiat den
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ner dieses Prozesses) eine dem Prozel3 zugeordnete Methode auswéhlen muf3, nach der dieser
Prozel3 dann bearbeitet werden soll. Hat der Agent eine MethodevabhgdBekompositions-
entsteidung, so tritt der Prozel3 in die Ausfiihrungsphase. Die avdgee Methode wird,

sobald alle fur die Ausfuhrung notwendigen Inputsliegen, die Precondition der Methode
erfillt ist und der Planer moégliche Bearbeiter dieser Methode spezifizieRdiaggtionsent-
scheidung, allen dafir kmpetenten Agenten als ausfilhrbar gemeldet. Ubernimmt ein Agent
die Ausfuihrung (wir nennen ihn d@&earbeiterdes Prozesses), so werden die in der Methode
vorkommenden Subprozesse als zu bearbeitenehgekichnet und der Bearbeiter kann mog-
liche Planer fir die Subprozesse spezifizie@eldgyationsentseeidung. Danach werden

diese Subprozesse wie beschrieben abgearbeitgern_ale Outputprodukte der Subprozesse

vor, und sind alle ihre Postconditions erftillt, so wird gepruft, ob die Methoden-Postcondition
erfullt ist. Ist dies nicht derdf, kann der Berarbeiter entscheiden, ob die Methode nochmals
abgearbeitet werden soll oder der Planer aufgefordert werden soll, mdglicherweise eine andere
Methode auszuwahlen. Ist die Methoden-Postcondition erfiillt, so kann (nach Uberprifung der
ProzelR3-Postcondition) der Prozel} als abgearbeitet gelten und die Outputs wevdetuate
ubegeordnete Prozesse wegegeben.

2.4.1 Das Zustandsmodell der PozelRabarbeitung

Das Zustandsmodell im CoMo-Kit zeichnet im wesentlichen die oben beschriebene Abarbei-
tung nach. Uber das oben beschriebene hinaus haben Planer zu jedem Zeitpunkt die Méglich-
keit, ihre Delompositionsentscheidung (d.h. die Methodenaldwzuriickzunehmen und sich
anders zu entscheiden. Da damit auch die an diesen Methoden hangenden Subprozesse (und
die bei deren Abarbeitung getfefien Entscheidungen) befier sind, wird eine Abhangig-
keitsverwaltung notwendig, die im nachsten Abschnitt beschrieben wird.

Im Zustandsmodell werden Prozesse d@dalsund Methoden durcperatoren reprasen-

tiert. Goals haben die Zustandalid undinvalid; die Operatoren die Zustandetractedund
unretracted In beiden Fallen beschreiben die Zustdnde, ob die entsprechenden Prozesse/
Methoden gerade€ll des Planes sind &lid/unretracted) oder nicht alid/retracted). Die
Zustéande unretracted undld haben Subzustande, die den Bearbeitungszustand des zugeord-
neten Prozesses bzder Methode beschreiben. Die Zustadnde und die Zustandéalgersind

in Abb. 2 aufgezeigt. Das Zustandsmodell atomarer Methoden unterscheidetrsicibigen
Operatorzustandsmodell nur durch deeg¥&ll der Delgierungsentscheidung.

Auch Produktariablen haben Zustdnde, die angeben, ob enable noch nicht bedg wurde
(Unassigney nicht belgt wird (Irr elevan) oder einen gultigen @t hat Assignedl

Nahere Informationen (insbesondere eiadeainerte Sicht auf die Zusammenhénge zwischen
den Zustandsmodellerorn Goals und Operatoren) findet man in [DMP96] und detailgenauer

in [Chri9e].

2.4.2 Der Einsatz des REDUX-Systems, des TMS und der Design Ratio-
nales

REDUX ist ein Planungstool, dessen wesentliche Abdégdarin besteht, die in einem Plan
getrofenen Entscheidungen zu protdiieren und ein Abhangigktsnetzwerk aufzubauen, mit
dessen Hilfe die #lgen des Ruckzuges einer Entscheidung fir den Rlavalet werden kon-
nen. REDUX benutzt zum Aufbau dieses Netzwsrkin TMS, dal3 in CoMo-Kit auch Uber
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Bayinn der Methodenabarbeitung

. Alle Subgoals ordnungsgemaR bearbeitet

Nachbedingung erfullt
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Fehler wahrend der Methodenabarbeitung
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W\eiteren Bearbeitungsvsuch starten
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3. Agent (Planer) erklart sich fua3k zustandig 10
4. Planer wahlt Methode aus (ekpositionsentscheidung) 11.
5. Methode wn einem Agenten (Bearbeiter) akzeptiert (s. 10) 12
6. Methode erfolgreich beendet 13.
7. Methode fehlgeschlagen 14.
Doppelpfeile beinhalten auch dies@rsen Ereignisse. 15.
16
. 17.
Abb. 2: Das CoMo-Kit-Zustandsmodell 18
19
20

. Abarbeitung durch anderen Bearbeiter / Methodenfehlschl:
. Methodenabarbeitung endguiltig fehlgeschlagen

REDUX hinaus ¥rwendung findet. Die folgende Beschugif konzentriert sich auf das
wesentliche, fur weitere Informationen sei auf [Petr91] und [Dell@Byiesen.

REDUX-Grundlagen

Die grundlgenden Einheiten des REDUX-Modells sind Goal, Oper&tecision und Assign-

ment.Goal und Operator reprasentieren (im Sinne desrangehenden Abschnittes) Prozesse

bzw Methoden des CoMo-Kit. Eingecisionsteht fur eine @m Planer getrééne Delompo-
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sitionsentscheidung (d.h. die Ausi einer Methode)Assignments$ir Wertzuweisungen an
verwendete ¥riablen (z.B. formale &ameter des CoMo-Kit-Modells). Fur Goalsrwaltet
REDUX ein als TMS-Netzwerk realisiertes Zustandsmodell, welches auf niedriger Ebene
Aussagen uber die Giiltigk (valid/ invalid) und den Abarbeitungszustandquced Dekom-
positionsentscheidung getfen/ unreduced- Dekompositionsentscheidung noch nicht getrof-
fen/ blodked - Dekomposition nicht mdglichsatisfied- Goal bearbeitet) eines Goals erlaubt
und die Basisatmponente des CoMo-Kit-Zustandsmodells ist.

Wird ein Goal durch eine Decision (Dmkpositionsentscheidung) fur einen Operator
(Methode) reduziert, so werden im im TMS modellierten Abharagigiketzwerk seohl die
Subgoals des Operators als auch die durch seine Anwenduwngachten ftzuweisungen

bzw Assignments (d.h. die Outputs der Methode) afs der Decision abhangig eingetragen.
Wird die Delompositionsentscheidung fiir einen Operatgemdvwann einmal wiederrufen
(Entscheidungsriickzug), so werden auch die abhangigen Goals und Assignments als ungiiltig
markiert. Wr unterscheiden den Ruckzug einer EntscheiduagaCted-decisionund den
Ruckzug eines Operatonejected-decision letzterer umdil3t nattrlich auch den Rickzug der
Entscheidung fir diesen Operatdieser kann dann allerdings nicht nochmals am&gk wer-

den. Wrd nach einem Entscheidungsrickzug derselbe Operator nochmalaaloisgso wer-

den damit auch dieon ihm abhangigen Subgoals und Assignments wiealiliert.

CoMo-Kit-Erweiterungen zu REDUX

Diese Zusammenhange werden durch ein Zustandsmodell fir Decisions operationalisiert, wel-
ches die Zustandsupported®lidity (d.h. \aliditat durch Design Rationales gestutitihsup-
ported\alidity, SupportedRe#ction (d.h. Entscheidungsriickzug durch Design Rationales
gestitzt) undJnsupportedRe#action umfasst. Ein Operatorriickzug fihrt in den ZustSogb-
portedRetaction ein Entscheidungsrickzug in den ZustiimsupportedRe#ction

Im CoMo-Kit werden zudem auf der Basis des1\REDUX \erwendeten TMS-Netzwerks

auch Abhangiggiten beziglich der Ausfuhrbagik eines Goals/Operatorsmwaltet. Insbeson-

dere DatenfluRabhangigiken (z.B. missen bestimmte, Prozel3inputs reprasentierende Assign-
ments  bei  Prozel3gmn \erfugbar sein) und  Abhangigiten beziglich
Delegierungsentscheidungen werden einbezogen. Darlberhinaus kénnen weitere Abhangig-
keiten zwischen Goals, Decisions und Assignments Uber das Design-Rationaépkspezi-

fiziert werden.

Das Design-Rationale-Knzept

Die den Design Rationales zugrundgéade Idee ist es, Baindungen fur Entscheidungen

und Sacherhalte festzuhalten, die zum einen diese dokumentieren und zum anderen Ander-
barkeit und \érfolgbarleit von Entscheidunggrlaufen tber eine &fwaltung der Abhangig-
keiten erlauben. &len z.B. die Bgrindungen fiir einen Operatorriickzuggwso kann der
betrofene Operator so auch wieder als zulassig erkannt werden.

Im CoMo-Kit kénnen Assignments, Decisions unkktielle Reprasentationen alsgéndun-

gen fur Entscheidungen bzaeren Rickzug spezifiziert werden. In [DKM96] wird am Bei-
spiel der Softwre-Engineering-Domane neben dieserantept auch der ®jfall von
Abhangigleiten behandelt.

Wir werden bei der Beschreibg der Operationalisierung der in dieser Arbeit erstelltem K
zepte auch auf weitere Details der CoMo-Kit-Implementierung eingehen.

Seite 15



2.5 Dynamisches Umplanen im CoMo-Kit

Nach der Beschreilmg der bereits in der aktuelleergion méglichen Umplanungeotkreti-
sieren wir unsere Aufipenstellung.

Umplanungsmadglichkeiten im CoMo-Kit

Auch in der aktuellen CoMo-Kit-®&fsion sind bereits Umplanungen wéahrend des Ablaufes
eines Prozesses mdoglich. Neben dem dynamischen Genergrekgentenbindungen tber

das Matchen an Kompetenzen, dem Rlckzugrv getrofenen (Delbompositions-)Entschei-
dungen und dem anschlieRendaeffEn neuer Entscheidungen kdnnen als global sichtbare
Modellmodifikationen Methoden zu einem Prozeltyp hinzugefligt oder geléscht werden.
Diese Modifikationen sind dann awsofort bei anstehenden Entscheidungen sighbleain-
flussen jedoch nicht bereits getasfe Entscheidungen. Auch gibt esiie Méglichleit, in

einer Methode bearbeitete Aafgen in die andere, neue Methode zu lUbernehmen, da im
CoMo-Kit davon ausggangen wird, daf} zweievschiedene Methoden eine Aalg in dis-

junkte Mengen on Teilaufgaben zerlgen.

Das Loschen einer Aufdpe wahrend ihrer Abarbeitung hat eladisfkeine direkten Auswir-
kungen, da ihre Loschung in der Modellierurmsiponente der Ausfihrungskponente

nicht mitgeteilt wird.

Mit Hilfe des Konzeptes der Design Rationales kdnnen zudem bestimmte Ummodellierungen
des Datenflusses realisiert werdenrd\z.B. eine Decision Uber ein Design Rationale mit
einer Wertzuweisung (einem Assignment)gbéndet, so entspricht dies genau der Semantik
des Hinzufligens eines Planning-Inputs (reprasentiert durch das Assignment) askdeauT

der die Decision gehdrt. Problematisch hierbei ist nattrlich, daf? das Design Rationale an und
fur sich lkeine solche Semantik reprasentieren kann, und dal dieser zuséatzliche Input nicht im
Workflow-Modell sichtbar ist.

Konkretisierte Aufgabenstellung: Ein Ummodellierungsmanagement fur den CoMo-Kit

Das oben beschriebe Loschemwethoden und Aufgpen stellt schon eine erste abhéngig-
keitsmodifizierende Umplanung im Sinne der in der Einleitung beschriebenen Problematik dar
Die Abhangigleits\verwaltung (das TMS-Netzwerk im Scheduler) wird jedoch nicht sofont v
der Modifikation informiert, so dal3 die Abhéangggtien dort zun&chst uarandert bleiben. Nur
wenn die betrdéne Methode/Aufgbe noch nichtdil der Ablaufplanung des Schedulerarw
wird die Anderung (im &lle der Auswahl der betréénden Methode) in der Abwicklungsik-
ponente sichtbar

Es ist also notig, einkoordinierte Inteaktion zwischen ummodelliertem Modell und dem
Schedulerin dem das Abhangigitsnetzwerk der bfkflowmodell-Instanz grwaltet wird, zu
erlauben.

Ist eine wn einer Ummodellierung betfehe Aufgabe/Methode bereitsell des aktuellen
Ablaufplanes, so &ndert sich durch die Ummodellierwamiell auch dieses Abhangeaits-
netzwerk, und damit indirkt auch die Zustande Yrozessen, Methoden, Decisions uada/
blen. Die Anforderung der Automatisierung und demrBparenz solcher technischen
Vorgénge fur Benutzer des CoMo-Kiégnangen hier nach einefnansformationsalgorithmuys
mit dessen Hilfe das TMS-Abhéangigksnetzwerk im Scheduleor der Ummodellierung in
ein TMS-Abhangigkitsnetzwerk umgeandelt wird, in welchem die Ummodellierungen
bericksichtigt wurden.
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Um die Bearbeiteran tberflissig werdenden Prozessen frihzedigder Vértlosigleit der
Arbeitsfortsetzung zu informieren (Aspekt debeitsesparnig, muld es dem Prozessdesigner
maglich sein, bereits wahrend der Modellierung im Modeler auf die Planabarbeitung im Sche-
duler Einflud nehmen zu kdnnen.

Um die Wederverwendung beits geleisteter Arbeizu ermdglichen, missen wir uns tberle-
gen, anhand welche Eigenschaftem Vrozessen und Methoden es uns erméglichen, Uber die
Wiedenerwendbarkit von Produkten und Prozessen in einenkieten Ummodellierungssi-
tuation zu entscheiden.
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3 Umplanung und Ummodellierung: Begriffsbildung

Zunachst ist es wichtig, festzustelleraswvir unter einem Umplanungs-/Ummodellierungs-
prozel} erstehen, da in der Literatueike einheitliche @rminologie zu er&nnen ist. Deshalb
geben wir in eine Definition fir Umplanungen und Ummodellierungen an und erlautern sie an
einigen Beispielen. An einem weiteren Beispiellen wir untersuchen, welche Mogliahik

ten ein Benutzer eigentlich prinzipiell hat, um auf die Notweraltgner Ummodellierung zu
reagieren. Aus dem Bereich Sofine Engineering fihren wir dann einige Klassifikationem v
Ummodellierungen (dort unter dem Stiabnv,Prozesseolution“ betrachtet) an, die dabei
behilflich sind, die Natur einer Ummodellierung zuasgen. W werden spater auf diese
Eigenschaften und ihreevivendbarkit fur die von uns betrachtete Problematik zurimhk

men.

3.1 Der Umplanungsprozess: Definition und Beispiele

Eine genauere Definition des d@dfes ,Umplanungsprozel3” istov allen Dingen deshalb
notig, weil es in der Literatur zav ein allgemeines Bild der beschriebenen Problematik gibt,
jedoch leine feste Bagrifflichkeit. Wir konkretisieren damit gleichzeitig den etsvlaxen
Umgang mit dem Bgriff Umplanung in der Einleitung.

Ein Umplanungspozeldin einem WFMS ist ein Prozel3, bei dem eine friher getrof-
fene Entscheidung wiederrufen undleeine neue Entscheidung gefallt wirdirw
nennen ihrdynamish, wenn es sich umeéranderungen handelt, die wahrend der
Abarbeitung einer Instanz desovkflovmodells auftreten und fir diese Instanz
Geltung haben. WH bei einem Umplanungsprozel3 das inorklowmodell
gespeicherte Wsen bezuglich Agenten, Prozessen oder Produkee@indert,
reden wir wn einelUmmodellierung

Bei Umplanungen, die nicht Ummodellierungen sind, handelt es sich entweder um Realloka-
tionen (d.h. Neuerteilung und -zuweisung)om Ressourcen oder um Replanning, d.h. eine
bestimmte Aufgbe lonnte nicht auf die zunachst ausgélte Methode geldst werden, so daf3
eine andere Methode zum Einsatarknt. Diese Umplanungsprozesse sind Bestandteil des
CoMo-Kit-Schedulingknzeptes und nicht @enstand dieser Arbeit.

Nicht-dynamische Umplanungsprozesserlangen letztendlich nur nach Erhaltung der
Modellkonsistenz; diese Aspekte sind nichtgéestand unserer Betrachtungenr Bétrach-

ten aus den in der Einleitung dategten Griinden nur dynamische Ummaodellierungsprozesse.
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Zur Veranschaulichung hier einige Beispiele zu unseegmihologie fur Umplanungspro-

Zesse:

(1)

)

3

(4)

()

(6)

(7)

(8)

(Gegenbeispiel!) Die Erweiterung des WFMS um die MdglaehkConstraints
uber Produkten zu definieren, igtik Umplanungsprozel3 in unserem Sinne, son-
dern eine tiefgreifende Metamodellanderung, deren Auswirkungen nicgeGe
stand dieser Arbeit sind.

Der fur einen Wrkflow zustéandige Agent fahrt langere Zeit in UrlaDie \erant-
wortung fur diesen \Wkflow wird voriibegehend auf einen anderen Agenten
ubertragen. Hierbei handelt es sichazwam eine Umplanung (Reallokatioon
Ressourcen)icht aber um eine Ummodellierung.

Der fur einen Wrkflow zustandige Agent wirdon diesem Projekt abgezogen und
einem anderen zugeteilt. Auch hierbei handelt es sich nur um eine Reallokation
von Ressourcen.

Der fur einen Wirkflow zustdndige Agenterlal3t die Firma. Die &antwortung
fur diesen Virkflow wird endgdiltig auf einen anderen Agenten tbertragen. Hierbei
handelt es sich ebealls nur um eine Reallokatiorom Ressourcen.

Der fur einen Wirkflow zustandige Agent wird vgen Inlompetenz entlassen. Die
Verantwortung fur diesen Wkflow wird endgultig auf einen anderen Agenten
Ubertragen. Hierbei handelt es sich nicht nur um eine ReallokatioiRegssour-
cen, vielmehr schlagt sich die lmkpetenz in der Loschung des Agenten bei den
Aufgaben und Methoden, fur die er otkpetent georden ist, niederEventuell
missen die Entscheidungen desomipetenten Agenten (z.B. bezlglich Metho-
denauswahl) Gberprift und ggfs. vediert werden.

Der Rolle, aufgrund derer ein Agent einenoflow zugeordnet wurde, wird die
Kompetenz zur Bearbeitung diesesrtflowtyps entzogen (z.B. wird in der Kre-
ditabteilung einer Bank die Summe, tber deren Zuteilung ein Sachbearbeiter noch
selbst entscheiden darfprv 100.000 DM auf 50.000 DM gesenkt. In dieseali F
sind u.U. nur einige Instanzen de®Mflowtyps ,Selbststdndige Kred#wabe*
betrofen. Genausogut kdnnten alle Instanzen biino$ein, wenn die Bank gene-

rell darauf erzichtet, Kreditzuteilungen auf Sachbearbeiterebene entscheiden zu
lassen.). Entweder werden nun Agenten einer flr die neue Situatiggelenten
Rolle mit der \érantwortung fir diese \Wrkflowinstanzen betreut, oder es wird ein
anderer Wirkflowtyp (Methode) fur die zu I6sende Auafige ausgeahlt, der auch

von der nunmehr ,inkmpetent* ge/ordenen Rolle betreut werden kann (z.B. ein
Workflowtyp, in dem der Sachbearbeiter die Erlaubnis zur Kreditzuteilangler
verantwortlichen Stelle einholt). In letzterenalFist es natirlich winschenswert,
dafl Zwischenprodukte, die in beideroMflowtypen wrkommen, im ,neuen”
Workflow wiedenerwendet werdeh.

Zu einer Aufgbe wird eine neue Methode spezifiziert. Sie ist lediglich eine zusatz-
liche Alternatve zu den @rhandenen Methoden, braucht aber Daten, die bisher
nicht zur Losung der Aufipe bendtigt wurden.

Zu einer Aufgbe wird eine neue Methode spezifiziert. Sie ist eedadsserung
einer bereits @rhandenen Alternat und soll diese ersetzen. Hier muf3 dartber
entschieden werden, ob Output-Produkte der fehlerhaften Methode z.B. auch bei

1. Wobei man festhalten muR3, daf3 bei hierarchischerkfildgwmodellen die Zwischenprodukte zweier Methoden loerdkter
Modellierung nie gleich sein sollten, denn waren sie gleich (d.h. gleiche Datenstruktur und gleiche Entstehungsgeschichte), so
muRte der Suberkflow, durch den sie gescHi@f wurden, krrekterweise eine Hierarchieebene héher stattfinden.

Seite 19



bereits abgeschlossenen Prozessedlithert werden missen undgte eine Neu-
bearbeitung der entsprechenden Aulfig notwendig ist.

(9) Beim Entwurf einer Methode wurden bestimmte bendtigte Daten nicht berticksich-
tigt. Diese Daten kdnnen Output-Produkte eines bereits beendet&fioNs sein
(in diesem &l ist nur die Abhéngigit der beiden \6fkflows festzuhalten), sie
koénnen Output-Produkte eines in Abarbeitung befindlichemkidws sein (in
dem FRall mul3 zusétzlich die Abarbeitung des aktuellesrkflows so lange aul3er
Kraft gesetzt werden, bis der datenliefernderkffow fertig ist) oder die Daten
sind bisher gr nicht vwrhanden, so dal3 mit der Besdhaf dieser Daten eine
zusatzliche Subauédpe (mit einer potentiell neuen KlassnvOutput-Produkten)
zum laufenden Wkflow hinzukommt, die wr einer Brtsetzung des @kflows
geldst werden mul3.

(10) Bei der Ausfuhrung einer Methode wird klalaR bei der Entscheidung Uber die
Dekomposition der zugehorigen Awflge eine Information eine wichtige Rolle
spielt, die im aktuellen Plan nicht beachtet wurde. Mdglicherweise wird dadurch
die Entscheidung fur diese Methode ungultig.

(11) Zum Losen einer camplexen Aufgabe (z.B. Erstellung eines Berichtes) ist im
Workflow-System das Starten eines bestimmteold\orgesehen. In einem beson-
deren R&ll kann diese Aufgbe jedoch nicht in den Raumlichten der Firma erle-
digt werden, sonder an einexternen Rechneder nicht Gber diese®adl verfugt.
Das so erstellte Dokumenbikimt also zustande, allerdings nicht unter denK
trolle des Vrkflow-Systems.

(12) Bei der Implementierung eines So#tresystems wird aus Zeitgriinden eine Anfor-
derung der Spezifikation an das Systaitehgelassen. Die Implementierungs-
Task wird geédndert und der Code wird entsprechend adaptiert. Das Dokument, in
dem die Anforderungen formuliert sind, mu? geandert werden. Diese Anderung ist
jedoch so lokal, dal3 eigentliceike friher getrdénen Bearbeitungsentscheidun-
gen d&on betrofen sind.
(13) Bei der Planung eines Entwurfsprozesses fur einen LKW wurde dedflow
.Getriebeentwurf* zunachst nicht weiter spezifiziert, da seorkiete Ausgestal-
tung won zu vielen Informationen abhéangt, die erst im Laufe des Projekts erarbeitet
werden. Ligen diese Informationeroy kann auch der Wkflow formuliert wer-
den, d.h. er wird erfeinert.
Bei den Beispielen 5 bis 13 handelt es sich um echte Ummodellierungen, wéahrend Beispiele 2
bis 4 Umplanungen, abeeine Ummodellierungen sind. isMverden auf diese Beispiele fur
Umplanungen im weitereneft mit dem Kirzel UP<x>e&rweisen (mit <x> als entsprechende
Nummer eines Beispieles).

3.2 Mdglichk eiten des Umgangs mit Ummodellierungen

Wir wollen hier untersuchen, welche Mdgligiten es prinzipiell gibt, mit einer Ummodellie-
rung fertigzuwerden. Betrachten wir dazu ein Beispiel aus dem BereichaBotingineering,
anhand dessen wir einige Problematikoei Ummodellierungsprozessen betrachten kdonnen.
Wir haben an dieser Stelle daraefzichtet, dal’ in dieser Doméne als Referenzbeispiel postu-
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lierte ISPW6-Beispiel (bzwdas erweiterte ISPVE-Beispiel) zu erwenden, da es fir CoMo-
Kit schlecht geeignet ist, da in diesem Beispiel im CoMo-Kit-Modell enthaltene Plamungsv
gange wie Delgierungsentscheidungermizit als Prozesse formuliert werden.

Q Task neue < }
Software Deelopment Proces
[ Method / Paramete
O Parameter (Input/Output) ﬁ:f?url:’]n?:(:lisérl)lzeelrjrl]ner Daten-
—— Decomposition Relation 9
— — — Further Dec. Relations
—» Data Flav Relation | Small Project Design|
CProbIem Specificatioa #@ ;f System Design )
Client Interro@tion Doséﬂer)r?ént Dosc%%:ént Module-Oriented Design
// >~
— N~
_ — Ve AN -~ ~
- 7 No. of No. of N ~ _
e Users Users o

Functional Aspectg User Scenario User Management>
No. of No. of
Workstationg Workstationg
No. of No. of
Users Users

Develop User Scenari4\ Develop User Management

No. of No. of
Workstationg Workstationg

Unser Beispiel (Abb3) deckt nicht alle Mdglichéiten von Ummodellierungen ab, sondern
soll aufkommende Problemstellungererdeutlichen. In einem kleineren Sofiveentwick-
lungsprojekt stellt der Bearbeiter der (atomaren) MethodeegbDp User Management*, in der

er eine Administrate¥Werkzeug zur ¥rwaltung der Benutzer des zu erstellenden Sotbay-
stems (z.B. ¥rwaltung von Zugrifsrechten, Benutzgruppen, usw konzipieren soll, fest, dal3

es bei der Entscheidung fur odeilgge eine Indegerung der Benutzerdaten die Anzahl der
Benutzer in die Betrachtungen einbezogen werden sollte. Diese Informagjprmiie nicht

vor, d.h. sie gehdrt nicht zu den Inputs der Methode, die er bearbeiteieNén weiter daon

aus, dafl3 die Information imevlaufe der bisherigen Abarbeitung nicht erstellt wurde, daf3 es
aber einen ,natirlichen* Prozel3 gibt, in dem sie héatte erstellt werden kénnen (die atomare
Methode ,Deelop User Scenario*).

Der Benutzer hat nurevschiedene Moglictditen:

. Unkontrollierte UmmodellierungEs ist ihm maglich, dafl3 Problem ohne Hilfe des
WFMS zu |6sen, indem er eadth beim Kinden anruft und dann die Arbeit fort-
setzt. Die Nachteile Igeen auf der Hand: M in der realen \&it dieser nicht spe-
zifizierte Input wiederrufen (weil sich z.B. die Benutzeranzahl @ndert), so erfahrt
der Agent dies nicht und hat auckirke Moglichleit, auf diese Anderung zu rea-
gieren. Aul3erdem steht in einem spateren Projekt ein anderer Agenbudgnv
selben Problem.
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. Lokale Ummodellierung desofkflows Der Agent kdnnte in der Beschraiig der
Methode ,Deelop User Management” die Ermittlung der Anzahl der ziagem-
den Systembenutzer algilflder Methode (bei eineoknplexen Methode ware dies
eine Subtask)eranlern. Auch hier sind die Nachteilefefisichtlich: Zum einen
~.gehort* die Ermittlung der Anzahl der Benutzer nicht in das Design dergé-
nente, zum anderen kdnnte diese Information auch fir andere Subtask erforderlich
werden, so dal} siewm®so &plizit generiert werden sollte. Gleichzeitig ist diese
Information nicht in der Abhéangights\erwaltung enthalten, andert sich also &w
an dem Benutzerszenario, so wiirde sie itaiéd\at nicht \erlierert.

. Globale Ummodellierung desdkflow-Modells Das Workflow-Modell wird so

modifiziert, daf} der InformationsfluXmizit ausgedrtickt wird. Die ,Anzahl der
Benutzer® muld dazué€ll der Outputs der Aufthe ,User Scenario” und der ihr
zugeordneten Methode(n) werden urell Qer Inputs der énsumierenden Auf-
gabe ,User Management” und deren Methode(n). Da in der Methode ,Client Inter-
rogation” alle rel#anten Outputs der Subtasks zu ein@mjlexen Outputprodukt
~Specification Document” zusammengs$t werden, mifdte die Anzahl der Benut-
zer dort als neuer Slot auftaucheragneine Produkttypédnderung darstellt). Auch
konnten als zusatzlicheolge die Postcondition der ,Delop User Scenario®-
Methode geandert werden (z.B. erweitert um eine Plausibilitatsbedingung ,NoO-
fUsers >= NoOfWrkstations®), ebenso die Precondition der Aalfg ,User
Management” (z.B. kdnnte es sunti sein, die Auswahl einer Methodeon der
Benutzeranzahl abh&ngig zu machen) und vielleicharsoge Irvarianten der
Methoden ,,Client Interrogtion”, ,Module-Oriented Design“ oder ,Small Project
Design®.

Die globale Losung ist somit aw konzeptuell runderverusacht allerdings einen hdheren

Modellierungsaufand. Auch bei der eigentlichen Durchfiihrung der Ummodellierung durch

Umsetzung im Projektablaufplan entsteht bei der globalen Losung ein deutlich héherer Auf-

wand. Totzdem ist sie auf lange Sicht der siolfste Ansatz, da sich mit der Zeit ein zumin-

dest fehlerarmes Wvkflow-Modell egibt. Wir sollten darum bemiht sein, die entstehende

Komplexitat fur den Benutzer so handhabbar wie mdglich zu machen.

3.3 Ansatze zur Bescheibung von Ummodellierungsprozessen

Will man die genaue Semantilov Ummodellierungsprozessen fegda, so mul3 man sich
Kriterien erarbeiten, mit denen man Ummodellierungsprozesse einteilen kann. In der Literatur
sind \erschiedene Ansatze zu findergrachiedene Artenon Ummodellierungsprozessen
anhand @n bestimmten Eigenschaften zu unterscheidenk®vinen dabei grob unterscheiden
zwischenmodellierungsorientierterkKlassifikationen undealitatsorientiertenKlassifikatio-

nen. Erstere unterscheiden eher technische Aspekte der Ummodellierung, wahrend letztere
versuchen zu esifsen, welcher real®igang einer Ummodellierung zugrunde lag.

1. Diesen Nachteil kdbnnte man im CoMo-Kit durch Einfigen eines Design-Rationales behabgadach der Semantik der
Ummodellierung nicht gerecht wirde.
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Modellierungsorientierte Klassifikationen

Die folgenden Klassifikationen stammen aus dem EPOS- und dem GOODSTEP-Projekt, auf
die wir in den Abschitten 4.4.2 bzw.4.1 noch n&her eingehen.

Offline- vs. Online-Anderury (nach [BFN94]): Ein Prozéfwird Offline gean-
dert, wenn sichdéine Instanz en ihm in Abarbeitung befindet, ansonsten Online.
Nur letztere sind fur uns relent.

Modell- vs. Instanz&nderueg (nach [BFN94]): Es kann das Modell eines Prozes-
ses geadndert werden, ohne das laufende Instanzen geandert werden (,laz+ propag
tion“), oder alle Instanzen sofort mitgeandert werden (,eager patipad).
Nattrlich sind auch Empromisse zwischen den beiden Extremen denkizds

also z.B. nur einige Instanzen geandert werden, oder die Anderung erst mit einer
gewissen zeitlichen &zbdgerung propagiert wird. Es muf3 auch mdglich sein,
Instanzen zu andern, ohne das Modell zu &ndern, z.B. als Malinahme im Exception
Handling eines \0rkflows.

Geplante vs. Spontane Anderengnach [BFN94]): Manche Anderungen (z.B.
Verfeinerungen zunachst nur grob beschriebener Strukturen) lassen sich bereits v
der Abarbeitung des Prozel3modells insofern planen, als das sie fur das Scheduling
verwaltbar gemacht werden; andere Anderungen entstehen erst spontan wahrend
der Abarbeitung, auf sie kann man sich nugrbazt wrbereiten. Insbesondere
kann es bei spontanen Anderungerkemmen, daR es zu einesrilbegehenden
InkonsistenZ zwischen dem Zustand des realen Prozesses und dem Zustand der
Prozel3planinstanzoknmt.

Kontrollierte vs. Unbkntrollierte Anderungn (nach [NWC96]): Kontrollierte
Anderungen sind solche, die unter demkolle des WFMS ablaufen, bei wrk
trollierten Anderungen wird dem System nur dageBnis der Anderungen mitge-
teilt. Typisches Beispiel fur letztere sind Proaefdetionsschritte, die bei einer
Post-Mortem-Analyse eines Projekteslixogen werden. Proze&sbesserungen
werden dem WFMS zar mitgeteilt (d.h. dieerbesserten Prozesse werden model-
liert), es wird aber &n epliziter Zusammenhang zwischen alter und neuer Pro-
zelR\ersion hegestellt.

Verhaltensorientierte vs. Strukelle Anderungn (nach [NWC96], [JC93]): Im
EPOS-Projekt (siehe Abschniti4.2 auf Seitd3) werden Anderungen, die nur
das \érhalten eines Prozesses andern (also zaBbedingungen), an solchen
unterschieden, die strukturelle Modifikationen mit sich bringen (z.B. Hinzufligen
eines Subprozesses oder eines Input-Produktes). Erstere heilRaremiehAnde-
rungen, letztere aucharte Anderungn

Weitere Ansatze in [BFN94] sind die Klassifizierung nach der Metaprozel3-Phabei (w
Metaprozesse dereviauf eines Designprojektes an sich beschreiben) ein , in der die Anderun-
gen auftauchen oder die die Einteilung nach der Sichaliader Ummodellierungen fir ein-
zelne am Prozel} beteiligte Rollen bAgenten.

1. Auch wenn im folgenden immeon geanderteRrozessenlie Rede ist, gelten die Eigenschaften grob auch fur Agenten/Rollen
und Produkte.

2. Man beachte, daf die hier angesprocherenbtlstenz zwischen tatsachlicher und virtueller WFMS-Realitat hat nichts mit dem
Begriff eines lonsistenten \8tkflow-Modells zu tun hat, bei dem es um die referentielleghitt# innerhalb eines Modells geht.



Realitatsorientierte Bescheibung von Ummodellierungsprozessen in EPOS

Jeder Ummodellierung ki entweder eine &fdnderung der modellierten Reelt, die Ent-
deckung neuer Sacérhalte in der Rewalelt oder ein Modellierungfehler zugrunde, bei dem

die Realvelt nicht lorrekt im Modell abgebildet wurde.

Im EPOS-Projekt wr man bemdiht, eine realitatsorientierte Beschregjbon Ummodellie-
rungsprozessen zu finden, mit deren Hilfe man die Natur eines Ummodellierungsprozesses im
Hinblick auf den Aufbau einer Eahrungsdatenbank (Schlagw, Experience Bctory®) erbs-

sen kann. Die Untersuchungen zur Semantik ProzeReolution (d.h. zur Frage, welchem
Realveltereignis eine &anderung des Prozel3modells zuzuordnen istassten in EPOS

nicht nur theoretische Ubegengen, sondern auch eine Modalisierung an eineralstudie.

external Agent ) Competitor Supplier
- Senior Man. , Middle Man. , Process
Where internal Agent > engineerEngineerCustomer
external Factor ) Market, Technology Oper Ervironment
Improvement >
- misunderstanding, ambigujtgmission,
Correction ) error, lack of competence
Why
Refinement >
- revised request, better insight,
Adjustment > distortion/delaystratgic decition
Process Support )

What Meta-Process ) Planning, Tacking, Rckaging, Eulving
Evolution Production P > Structure, Actiity, Plan Documentation,
Framevork roduction Process ) proqyct, Resource (Human/Budgeisl)

Negotiation Phase>
Planning Phase )
When DT N . . .
CRT} Devel  Ph ) Specification, High-Leel-Design, Detailec
evelopment Fhase Design, Realization,&Bting, Maintenance
Learning Phase )
Organizational Chang} Re-Allocation, Taining
How Technological Innwatio@ Production, Process
Plan Adjustment ) Backward, Forward
Senior Man. , Middle Man. , Process
Approver > engineerEngineer Customer
Who Senior Man. , Middle Man. , Process
Performer > engineerEngineer Customer

Abb. 4: Kategorisierung von Ummodellierungsprozessen in EPOS

Ummodellierungsprozesse werden in 6 l§atéen unterschieden:
. Wo: Durch welche Quelle wurde der &@utionsprozel} initiiert?
. Warunt Aus welchem Grund wurde der @utionsprozel3 initiiert?
. Was Was wird durch die Proze@gution verandert?



. Wann Wann (in welcher Phase) findet derofitionsschritt statt? Hier werden
.Change Detectionime* (CDT - der Zeitpunkt, an dem die Notwendigkeiner
Umplanung erkannt wird) und ,,Change Realizatiomd" (CRT - der Zeitpunkt,
zu dem die Umplanung tatsachlich im aktuellen Modell umgesetzt wird) unter-
schieden.

. We: Durch welche Art en MalRnahme wird der Blutionsprozel3 realisiert?

. Wer: Wer erantwortetet den Eolutionsschritt bzwwer fihrt ihn durch?

Die gesamte Kagworiesierungshierarchie ist in Abd (nach [NWC96]) dagestellt.

In einer Rllstudie wurde diese Art und éée der Beschrailmg erprobt, um erschiedene

Muster von haufig wrkommenden Prozefdgutionstypen festzuhalten. Gefundene Muster

umfassten beispielsweise:

. Aufsdub duch Kunden Der Kunde ‘erschiebt das Projekt, unorher noch

Umstrukturierungen (z.B. Rechreoder Netzwerkumstellungenprzunehmen.
CDT und CH ist der Zeitpunkt nach Ablauf der Planungsphase (,When“ - ,Plan-
ning Phase"); Reaktion ist ein@rwartsgerichtete Plaokrektur (,Hov" - ,Plan
Adjustment: Brward“) des Produktionsprozesses (,What* - ,Production Pro-
cess"), da &ine friiheren Eyebnisse in Frage gestellt werden.

. MiRveristandnisse desufden Der Kunde \ersteht Details der Spezifikation mif3
oder \emildt ihre Spezifikation. Spateres Einbringen dieser Details erfordert eine
rickwartsgerichtete Plaokrektur (,Hov" - ,Plan Adjustment:. Backard®) mit
Wiederauérbeitung bereits abgeschlossengitalifgaben.

. Neuverteilung von Ressa@n/Taining. Das mittlere Management (,Who" -
.Internal Agent: Middle Management®) entscheidet sich fir eine Ressourcenneu-
verteilung, um ein erspatetes Projekt zu retten (,When" - ,CDT&THDevelop-
ment Phase). Einige Mitarbeiter missen u.U erst auf ihre neuenaldarig
vorbereitet werden (,Hs8" - ,Organizational Change:ra&ining“), so daf3 auch
Trainingsakwitaten bei der erwartsgerichtete Plaokrektur (,Howv* - ,Plan
Adjustment: Brward“) bericksichtigt werden mussen.

Solche ProzeR®elutionsmuster sollen insbesondere dabei helfen, Ahmditdrk in den Pro-
zelReranderungen mehrerer Projekte zuearien und Edhrungen aus dem einen Projekt im
anderen zu nutzen (z.B. zwecks Abschatzung des @des eines Elutionsschrittes).

Einordnung der Beschreibungsansatze in die Rsblematik unserer Arbeit

Die beiden beschriebenen Richtungen der Klassifikatoon Wmmodellierungen unterschei-

den sich letztendlich auch dadurch, dal? auf der einen (modellorientierten) Seite formale Eigen-
schaften im ¥rdegrund stehen, und auf der anderen (realitatsorientierten) Seite auch die
Intentionen einer Ummodellierung eine wichtige Rolle spielen. Da wir uns um einen hohen
Automatisierungsgrad des Ummodellierungsmanagements bemihen, missen wir uns um eine
maoglichst scharfe und eindeutige Unterscheidung der Auspragungen einer Klassifikation kiim-
mern. Dies ist aufgrund der wesentlich asfferen Spezifikation eher mit den formaleren
Eigenschaften machbaei realitatsorientierten Beschraiigsansatzen hingen missen wir

stets damit rechnen, dal} entweder nicht alles fur die Besehgeder realen Ummodellie-
rungssituation wichtige in der Baffswelt beschreibbar ist, zum anderen kann es aufgrund
von sprachlichen Mehrdeutigken leichter zu Milserstandnissendinmen. Sind die Auspra-
gungen solcher Eigenschaften Grundlage fir automatisierte Reaktionen des Ummodellierungs-
managements, kann es zu Fehlreaktiorenriken.



Trotzdem mussen wir feststellen, dal? z.B. die (realitatsorientierte) Unterscheidung Correction/
Improvement im EPOS-Projekt auch fur uns nutzlich sein kann, da nach der Auspragung die-
ser Eigenschaft beurteilt werden kann, ob Ummodellierungen an eirakflaW dessen
sofortige Unterbrechung erfordern (bei einer Correction sollte er nicht fortgesetzt werden).



4 Stand der Forschung

Problematilen, wie sie bei Systemen zur Steueruag #rbeitsablaufen auftreten, werden in
verschiedenenéilbereichen der Informatik, der ivtschaftswissenschaften und des Maschi-
nenbaus betrachtet. In diesem Kapitellen wir untersuchen, inwreeit die in diesen ét-
schungsbereichen erarbeitetergdébmisse zur Lésung der in Abschiif?2 beschriebenen
Problematik beitragen kénnen.ibeschrénkn uns dabei weitgehend auf die Informatik, da
eine Untersuchung andereiiddenschaftsgebiete den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde.
Der Abschnitt ,Bevertung“ soll die beschriebeneroischungsaktitaten in Relation zum
Thema dieser Arbeit und zum CoMo-Kit setzen.

4.1 Ummodellierungsprozesse in den \iMtschaftswissenschaften

Auch wenn wir hier Anséatze aus anderems$¥nschaften nicht griindlich erértern kdnnen,
gehen wir kurz auf den Bereichiigchaftswissenschaften (Stichw Business Process Reen-
gineering - BPR) ein, um festzuhalten, dal’ nach einem oberflachlichen Eindruck die besondere
Fragestellung dieser Arbeit (Rechgestlitzte ¥rwaltung von Umplanungsprozessen) noch
nicht Geggenstand #n Untersuchungen im Bereichifgchaftswissenschaftenaw

In [GSVR94] wird dem Grundtenor nachgamentiert, da? Business Process Reengineering
im Allgemeinen eine radikale Anderung der Geschaftsprozesse nach sich zieht. Alte Abhan-
gigkeiten sollten bei der Planung nicht beachtet werden, um eine oidiglastete Sicht auf

die Geschaftsprozesse zargntieren. Die ®rantwortung fir eine ordnungsgemalle Umset-
zung des Reengineering-Prozesses (und damit fur die Abhaitgigkewischen altem und
neuem Prozel3system) wird einem besonders dafiur qualifiziertem Agenten aufgebirdet
(,Reengineering Champion®). Im Allgemeinen thematisiert das Buch (wie viele andere Publi-
kationen im Bereich BPR auch) eher Mation und Einflhrung einer prozessorientierten
Sicht auf die Unternehmung.

In [Hofm95] wird dem BPR als weitere Mdglichik der Unternehmensentwicklung ,,Conti-
nious Impreement” (Cl) ggenubegestellt. Hierbei wird immerhin festgestellt, da3 Prozel-
verbesserung meist daran scheitert, dal sie ,bei einer lokale Betrachtungsweise nicht auf ihre
Auswirkungen auf @r- und nachgelagerte Ablaufe untersucht wird“. Aleri¢eug zur er-
deutlichung dieser Auswirkungen wird jedoch nicht die Modellierung uerhvattung \on
ProzeRRabhangighten orgeschlagen, sondern Simulation derbesserten Prozel3systeme.

In [Ober94] bzw [Ober96] geht es hauptséachlich um allgemeinere Aspekte ddldle
Modellierung wn Arbeitsablaufen in WEMS. Als wichtiger Punkt dabei wird dgaorisierte



Planung wn Wbrkflows Uber ein festgeiges \brgehen bei seiner Erstellung und tber die
Maglichkeit zur schrittweisen &feinerung (auch aus bereitsistierenden Mustern - sog.
.Referenzablaufen” - heraus) herausgestellt. Dies alles geschieht abenianrder Instanzi-
lerung des Wrkflowsystems. Zar wird die prinzipielle Notwendight der Unterstlitzungon
dynamischen Migrationsprozessen als eine Anforderung an WFMS formuliert, bei der Ausar-
beitung eines Petrinetz-basierten Ansatzes wird jedoch nicht mehr gesondert auf diesen Aspekt
eingegangen.

Eine etvas allgemeinere Einordnungiv Prozel3beschraibhgsmodellen auf3erhalb der Infor-
matik in [TC95] fuhrt allerdings auch ,Blution” als wichtigen Aspekt des BPR auf, jedoch
ohne genauer zu spezifizierergswgenau damit gemeint ist. Dort findet man auetw¥ise

auf weitere erwandte Wssenschaftsgebiete.

4.2 Datenbanken

Im Bereich Datenbardn ist Workflow-Management eine der meistuntersuchtesten fortge-
schrittenen Anwendungen (,Aduced Applications”) en Datenbanksystemen. InoMer-
grund stehen dabei relaimplementierungsnahe Problematik die aus der Heterogenitat der
betrieblichen Hard- und Sofawelandschaften, dereXeiltheit von Agenten, Informations-
guellen und Ressourcen und der Notwenéiigkeuer ¥rarbeitungsinzepte jenseitson
ACID-Transaktionen (sog. ,Adnced Tansaction Models” - [EIma92],[GR93]) resultieren
(Ubersicht in [GHS95]). In den ersten beiden Punkten sind Fragenatkfidmodellierung
eher unwichtig, weshalb wir auf Heterogenitat urdt®fltheit hier nicht weiter eingehen.

Im letzten Punkt nimmt die Diskussion tiber diegleichbarleit bzw den Grad der Aqua-

lenz von Transaktionen und @Wkflows breiten Raum ein. Allgemeiner kann mam\einer
Diskussion uber die notwendigemksistenzeigenschaftenvWorkflows reden.[M094]

[RS94]

In [SR93] wird eine Einteilung in transaktionale (fur dievggse kKonsistenz- und &flaRlich-
keitsanforderungen bestehen) und nicht-transaktionale (fiir alsistenz- und &flaRklich-
keitsanforderungen nicht swwil sind) Workflows beschrieben. Dabei wird unterstrichen, dal3
auch Zusammenhéange zwischen Rikditen modelliert und bei der dtkflowausfihrung er-
waltet werden mussen. Dabei entstehen Anforderungen, die viele der z.B. in [EIma92]
beschriebenen erweiterterafisaktionsmodelle nicht erfullen konnen.

Die meisten entwiadten Konzepte befssen sich mit der Erweiterung eineankaktionsmo-
dells (siehe auch die unten beschriebenen Projekt®htam Aspekte, die die innere Struk-
tur einer Tansaktion genauer beschreiben lielZemvéiterte Transaktionsmodelle), als auch
um solche, die die Zusammenarbeit mehreran3aktionen ermdglichten undganisierten
(relaxierte Transaktionsmodelle). Dazu gehoérerwsbl Kommunikation und Kordination
zweier Tansaktionen als auch Modellierungsmdglieitdn flr Tansaktionsanordnungen. Es
wird also ersucht, A (Atomizitat) und | (Isolation) zu relaxieren, wahrend énh@fstenz) und

D (Dauerhaftigkit) unbertuhrt bleiben.

Wir betrachten nun einige der entwatten Transaktions&nzepte und ersuchen herauszuar-
beiten, inwieveit Umplanungsprozesse unterstutzt werden. Danach untersuchen wir einige
Ansatze genauer: das Caoagts-Modell, weil es fur das WFMS elementare Erweiterungen in
die bis dahin transaktionsorientierte Sichtweise auf Zustandsdnderungen in Datardgiank



fuhrte und das CONCORD-Modell, da es speziell fir den Entwurfsbereich (also fur eine viel
Flexibilitat fordernde Domane) entwiek wurde.

4.2.1 Alter native Transaktionskonzepte

Transaktionen bzwTransaktionssprogramme konnen als Prozel3besahgeh flr atomare
Zustandsubgange wn Datenbangn aufgedl3t werden. Es ist also interessant zu untersuchen,
inwieweit Veranderungen bzwariationen wahrend der Abarbeitungnvliransaktionen mog-

lich sind und wie sieerwaltet werden.

Das klassische @ID-Transaktionskinzept (z.B. in [GR93]) modelliert atomare Zustandstber-
gange und deshalb potentiell sehr kurze, potentiell selachi@fAktvitaten, bei deren Abar-
beitung Umplanungsprozesseeitke Rolle spielen, da die exhaltung dieser Prozesse
aufwendiger ware als Riucksetzen und Ngubeder Tansaktion.

Da fortgeschrittene Datenbankapplikationen wis3&hsbandn, andere Non-Standard-Daten-
bankmanagementsystemeyteilte und parallele Systeme und nicht zuletzt auch WFMS eben
doch ausgefeiltere Abarbeitungsmodelle bendétigen, um z.B. inakzeptabel lange Sperren zu
vermeiden, wurden zahlreiche erweiterte und relaxigdasbktionsmodelle entwiek, die in
irgendeiner Wise die genaue Semantik der Abarbeitung einer oder mehrarsaktionen in

einem feineren Granulat spezifizieren zu kénnen. Da dann haufig eine hierarchische Struktur
von (Sub-)Tansaktionen entstehtpiamt es bei diesen Modellen durchaus zrkffow-&hnli-

chen Strukturen. Die folgende kurze Ubersichgiler sich aus den Untersuchungen in
[Moha94] und [RS94].

. Nested fansactiong[Moss85]) waren der erste Ansatz mit hierarchischlgpeler-
ten Transaktionen. Elterntransaktionen startenund enden (committen) nach der
Abarbeitung aller Subtransaktionen. Ein Abort der Elterntransaktion fuhrt zu
einem Abort der Subtransaktionen. Bgen Nestedransactiong[WS92]) wurde
es mdoglich, Egebnisse o#n Subtransaktionen bereitsrndem Commit der Eltern-
transaktion freizugeben. Da bei beiden Ansétzen alle Subtransaktionen parallel
und isoliert wneinander ablaufen, ist bei einer Anderung der zugruggeiten
Ablaufschemata bzwbDatentypen nur ein Abort mit anschliessendem Neustart der
Transaktion sinvoll. Umplanungen sind also nichbrgesehen.

. Split Transactiong[KP92]) sind das einzigerdnsaktionsmodell, in dem eine oder
mehrere Tansaktionen tatsachlich wahrend ihrer Abarbeituaigindert werden.
Allerdings ist diese ®¥randerung nur sehr eng ge$t: Letztendlich werden nur die
Ressourcen einerdnsaktion (d.h. Lese- und Schreibrechte) aufgeteilt (Split-Ope-
rator) bzw die mehrerer fansaktionen zusammengefihrt (Join-Operator). Durch
das Kombinieren beider Operatoren kénnen Ressouroareiner Tansaktion zur
anderen grschoben werden. Da auch hieirle Moglichleit besteht, die innere
Struktur on Transaktionen zu spezifizieren, treten auch hesnek Umplanungs-
problematilen auf.

. Genenlized Sagas ([GK87], [GGK+91]) erlauben erschachtelte ransaktionen,
bei denen Egebnisse bereitsov dem Commit der Elterntransaktiompertiert
werden konnen, da zu jederansaktion eine d&mpensierende rdnsaktion defi-
niert wird, die bei Scheitern der Elterntransaktion ausgefuhrt wird. Es ist moglich,
in der Struktur einer rinsaktion Uber einen Bind-Operator einen Steuerflul3 zwi-
schen zwei Subtransaktionen zu spezifizieren. Eine gezet@Nung der Daten-
fluBabhangigkiten findet nicht statt: Nachfolgenderamsaktionen werden



abgebrochen, wenrorhegehende flansaktionen, deren Dateorgchnell freige-
geben wurden, nachtraglich doch noch abgebrochen wemt#rnddm hier innere
Strukturen einer fRnsaktion genauer spezifiziert werden, ist eine dynamische
Anderung dieser Strukturen nichdrgesehen.

. Flexible Transactiong[ELLR90]) wurden fir den Bereich der Multidatenbank
konzeptioniert. In der Struktur einerahsaktion kdnnen - tber die Mdglichten
von Sa@s hinaus - auch Alternaéin bei \érsagen einer Subtransaktion spezifi-
Ziert werden, die Ejebnisse &mpensierbarer Subtransaktionen kdnnen bereits v
dem Commit der Elterntransaktion freggden werden und ein Zeitpdf tGber
Dauer und Startzeitpunkt einerahsaktion wird eingefiihrt. Die spezifizierten
Abhangigleiten werden in ein Petrinetz Ubersetzt und mit dessen Hilfe abgearbei-
tet. Hier konnen immerhin gésse antizipierte Anderungen am ,iiblichentrik
trollflul® (Failures) spezifiziert werden, aber eine echte dynamische Modifikation
ist nicht maglich.

. Das Activity Transaction Model (AM) ([DHL91]) wurde fir langndauernde
Aktivitaten ausgetg. Die Autoren formen einen neuen Aktétsbariff, der
zusatzlich zu ,normalen” (auch geschachteltaan$aktionen im Systenxistiert.
Kontroll- und Datenflul? innerhalb einer Aktét kbnnen in einem Skript oder mit
einer &entgetriggerten Reglmenge spezifiziert werden. Auch wenn dadurch
erheblich mehr Fbabilitat bei der Spezifikation einer Akitat realisiert wird,
mussen auch hier die moglichen Berichtigungen dege¥iens beim Abarbeiten
einer Aktvitat bereits bei der Modellierung bekannt sein.

Insgesamt mufd man also feststellen, daf3 die bei erweitegesaktionsmodellen (genuber
klassischen fansaktionen) énzipierten Erweiterungen awdie Flaibilitdt bezuglich Daten-
und KontrollfluBspezifikationen innerhalb einerafsaktion und dasadure Handling erbes-
sern, den Anforderungen einesxitden WFMS insbesondere in Bezug auf dynamische
Ummodellierungsprozesse genugen sie allerdings nicht. Immerhin siradtheand Aspekte
von Umplanungsprozessen wie die Spezifikation Rlternatven zu fehlgeschlagenen Sub-
transaktionen moglich, und die R&eoy-Mechanismen derransaktionsmodelle sind fur
Umplanungsprozesse wichtige Wwd_evel-Tools, da sie immer einenoksistenten Zustand
garantieren. Man mufd zudem feststellen, das die Erstellung nearesaktionssystemeon
ihrer Grundidee her (ndmlich bei Datenbankzustandgéhbgen geisseflr alle Transaktio-
nen/\érkflows gleibe Eigenschaften zuagantieren) nicht unbedingt das geeignete Mittel zur
Verwaltung \von Umplanungsprozessen sind, da unterschiedliobikfidvs z.B. stark unter-
schiedliche Grade der Isolation erfordern konnergn3aktionsmodelle jedoch nur einen
bestimmten Grad der Isolation realisieren.

4272 Das ConTract-Modell

Das ConTact-Modell (allgemein: [WR92], Bezug zu WFMS: [RS95]) und seine prototypische
Implementierung APRICTS (Operatordarstellung: [Schw93], aktueller Entwicklungsstand:
[Schw95]) wurden unter Prof. A. Reuter am Institut fiir parallele entkilte Hochstleistungs-
rechner der Unersitat Stuttgrt entwiclelt. Das Modell geht die Probleme an, die Ublicher-
weise im Datenbankbereich bei langlebigeariBaktionen auftreten €vmeidung langlebiger
Satz- bzwObjektsperren, mogliche langere Unterbrechung eirsrshktion). Es ist als ke
Level-Mechanismus fir die Implemtierungrvz.B. einem WFMS als fortgeschrittene Daten-



bankapplikation gedacht. Der Designbereich als Soalll@rfWFMS wird dabei nicht geson-
dert berlcksichtigt.

Modellbeschreibung

Mit dem ConTact-Modell wird neben klassischenCRD-Konstrukten (sogStep3 eine
abstraktere, Ubgeordnete transaktionsahnlicher&rbeitungseinheit, ei€onTact, einge-
fuhrt. Die transaktionalen Steps werden innerhalb eines 1@otsTnicht, wie sonst berdns-
aktionen wblich, als zusammenhangslose tfege wn einem Datenbankzustand in einen
anderen modelliert, sondern in einearkroll- und DatenfluR eingehden, so daf3 ein &kk-
flow-ahnliches Knstrukt entsteht. Auch kbnnen mehrere Steps zu einer Einheit (einem ,ato-
maren Step“) zusammengsbt werden. Hierarchienow ConTacts sind jedoch nicht
modellierbar

Die Beschreibng des Kntrollflusses heil3t daSkript eines Confacts. Es sind Sequenzen
(Step-Sequenzen als atomare Einheiten definierbarywéigungen, Schleifen und parallele
Abarbeitungen on Steps modellierbar (AbB). Der Kontrollfluf3 kann dabei auch tUbeqpd-
zite Abhangigkiten (z.B. der&rm| F Abort (S;) THEN Begi n(S,)) spezifiziert wer-

den.
:88: failure

Beginn des
ConTracts

Ende des
: : ConTracts

CASE/IF - Knstrukt

Sequentielle &farbeitung
als atomae Einheit

Parallelverarbeitung
als atomae Einheit

Abb. 5: KontrollfluR zwischen den Steps eines Conrdcts (nach [WR92])

Die von den Steps erstellten bzveranderten Datenelemente, die in der GanfB-Bgriffs-
welt Kontextelemente heil3en, werden als updatefredesidnen (d.h. es wird nichts Uber-
schrieben) gespeichert und tber einupdl (<Elementname>, <Cordct-1d>, <Step-ld>,
<Schleifenzéahler>, <&allel-Index>) adressiert. Der Datenflul3 wird jedoch nickplezit
modelliert.

Relaxierung von Atomizitat und Isolation

ConTracts sind weder atomar noch laufen sie isolienenander alEs werden insbesondere
durch Steps eines Corakts \eranderte Datenelemente freggben, beor der ConTact als
ganzes abgearbeitet ist; diese Datenelemente werdenanlspéteren Conmdcts als Eing-
ben benutzt. Natirlich méchte man auch in dieser Situation wiilsgps Mald an éhsistenz



garantieren. Im Corracts-Modell werden dazu dieozepteKompensatiorund Invarianten
verwendet.

Da die Datenelementeow Beendigung (,Commit”) eines Cordcts freiggeben werden, ist
bei einem Scheitern des Caacts der sonst ublichRollbak des ConTacts als krrektve
Aktion nicht akzeptabel. Imehr wird ein bnsistenter Zustancowvartsorientiert tibekom-
pensieende Opeationenerreicht, welche fir jeden einzelnen Step definiert werden mussen.
Um fir die Steps und Condcts trotz dieser figblen Regelung ein geisses Mald an #hsi-
stenz zusichern zu kénnen, werden diese mit HdfeRréadikaten - sodnvarianten- synchro-
nisiert. Dabei geberEntry-Invarianten die globalen Knsistenzanforderungen des Steps/
ConTracts vor dessen Abarbeitung an, utikit-Invarianten die Konsistenzanforderungen
nad dessen Abarbeitung. Abb gibt ein Beispiel fir die Abarbeitung eines Steps an, mit des-
sen Hilfe in einem Corract ,,Geschaftsreisenreservierung® (aus [WR92]) bei ausreichendem
Budget eine Flugreservierung gemacht und éckel bezahlt (incl. \Wrtstellung im Budget)
werden.

Treten bei der Uberprufung dervarianten Inbnsistenzen zutage, kann ein aus Sicht des
Steps/Conflacts lonsistenter Zustand mit Hilfeon konfliktresolvierenden Aktionen (welche
wieder als Steps realisiert sind) wiededestellt werden. Diese Mechanismen kdnnen auch
dazu benutzt werden, den Ablauf eines Gar® zu optimieren ([RS95]).

Kontrollf Entry-Invarianten: / Flug hJcEen' RPC ( )\ BXE-InV riK)nten: -
— n. : udget > Kosten-
— Budget>Kostenlimit imit = Ti i
Datenflul3 udg stenlimi Ticket bezahlen: limit - Ticketpreis

Output-Kon-
textelemente:

Budget
/

Daruberhinaus bietet das Coa€t-Modell noch weitere bei der Implementierung eines
WFMS nutzliche Funktionalitdten an, wie z.B. die Abruflegirkler Geschichte eines Objekts
bzw. ConTracts oder die Unterstitzungrv Kommunikation bei erteilten Systemen ein-
schlie8lich der erforderlichen Ra&theit bei Systemfehlern. Da diese Eigenschaften die
Umplanungsthematik nicht bertihren, gehen wir hier nicht weiter darauf eireandisen auf
[WR92].

Input-Kon-
textelemente:
Budget

Ticketpreis
Flug

UPDATE Budget ... /x

Kontext-
managemen

Abb. 6: ConTracts: Abar-
beitung eines Steps

t History Log

Modellierung von Umplanungsprozessen

Die Zielsetzung des Condcts-Modells war, einenLow-LevelMechanismus fir fortgeschrit-

tene Datenbank-Anwendungen zu spezifizieren. Es fehlen deshalb wichtige WFMS-Funktio-
nalitaten. So gibt es weder die Mogliek Zusammenhange zwischen Coacs zu
spezifizieren, noch einen Agentegh#, noch ein Konzept zur Unterstitzungrm Ummodel-
lierungsprozessen.

4.2.3 Das CONCORD-Modell

Das CONCORD-Modell ((RMA93]) wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 124
LVLSI-Entwurfsmethoden und &allelitat* am Lehrstuhl fir Datenbasf im Fachbereich
Informatik der Unversitat Kaiserslautern unter Prof.Harder entwicklt. Es steht in derra-



dition des Confiact-Ansatzes, geht jedoch noch mehr auf besondere Anforderungen im Ent-
wurfsbereich insbesondere bei der Modellierung ein. CONCORD east krweitertes
Transaktionsmodell, sondern eirizept zur Modellierung undevivaltung von Designpro-
zessen, welches auf den klassischem3aktionen aufsetzt.

Einige Aspekte en CONCORD (insbesondere die Modellieruran Wooperation zwischen
Workflows) findet man auch in ASSET ([BD@4]) wieder

Das Drei-Ebenen-Modell

Die Modellierung wn Designprozessen wird auf drei Abstraktionsebenen durchgefuhrt. Auf
dem Administation/Coopeation Level (AC-Level) werden Aufbau und @anisation der
Designprozesse beschrieben, auf deesign Contol Level (DC-Level) wird der Daten- und
KontrollfluR von Designprozessen genauer modelliert und auf iehExecution Leel (TE-
Level) wird die transaktionale Abarbeitung einzelner Designschrdtealtet (Siehe auch
Abb. 7 auf Seite4).
Die Designprozesse kénnen auf de@-Revel als Design Actiities (DAs) modelliert werden.
DAs bestehen aus dem zugeordnddesign Object fipe (DOT), welcher das zu entwerfende
Objekt modelliert unden dem im Laufe der ®Abarbeitung erschiedene &fsionen Design
Object \érsions- DOVs) instanziiert werden, dem zugehoérigeesign Goal mit dem spezifi-
ziert wird, welche Eigenschaften das fertige Design Object besitzen sollte, dem fir die Abar-
beitung der B verantvwortlichenDesignerund demDesign Contol Parameter DC welcher
die interne Struktur einer Mspezifiziert. Es wird dabei smhl Aufgabendekmposition als
auch Kooperation zwischenAs unterstiitzt. Uber die BeziehuD@Iegation1 lassen sich Hier-
archien wn DAs definieren. Dabei kann - aber muf3 nicht - die gesaamtaler SupebA zu
|l6sende Aufgbe an Sub-Bs zur Bearbeitung dedgert werden. Die SupddA gilt erst dann
als lorrekt abgearbeitet, wenn alle SuB$ordnungsgemal’ abgearbeitet wurden. Auch die
Designobjekte (D®s) mussen auf zulassigesWe auf Sub-Bs verteilt werden, insbesondere
bilden sie Untermengen des D®der SupebA. Kooperation zwischen &s a3t sich Gber
die Beziehungehleyotiation zur Abstimmung @n Designzielen undsage zur Ubegabe wn
Zwischenegebnissen (d.h. Freafpe bestimmter D@s an looperierende Bs) modellieren.
Auf dem DC-Level werden neben SubA3 Design Opeations (DOPS) als atomare Abarbei-
tungsschritte, die die eigentlichen Datenmanipulationen durchfihren, eingefihrt. Zwischen
diesen kénnen Daten- und#trollflu’ auf drei erschiedene Mogliclditen spezifiziert wer-
den:
. Explizit Gber Scripts d.h. Uber die Spezifikation mit Ublichen Programnoark
strukten wie Schleifen oderYzweigungen, oder
. Implizit Uber Constaints oder ECA-Rgeln (ON Event IF Condition THEN
Action), welche nicht nur &feinbarungen Uber Daten spezifizieren kdnnen, son-
dern auch Uber denaddtrollflu (z.B. wenn nach Abarbeitung einer DOP eines
bestimmten ¥ps immer DOPs eines anderen bestimmtgosTzur Abarbeitung
kommen sollen).
Alle drei Spezifikationsarten kdnnen auch gleichzeitig in ein&reiihgesetzt werden. Der
Datenflu® wird nichtxlizit modelliert, der Kntrollflud mul3 so spezifiziert werden, dal die
zur Abarbeitung einer ® bzw. einer DOP notwendigen Input-IMS auch zu diesem Zeit-
punkt \erfligbar sein konnen.

1. Man beachte die Beffsverwendung: Bei der ,Degmtion“ in CONCORD handelt es sich um die ,@ekposition* im CoMo-
Kit. Der CoMo-Kit-Bayriff ,Delegation” kommt in CONCORD nichtar, da es in CONCORDdin Agentenmodell gibt.



Auf dem TE-Leel wird die Abarbeitung der DOPs ggedt. Diese besitzen im Prinzip die
ACID-Eigenschaften, erweitert durch Operatoren fir daguernde ransaktionen, die
Zweiphasen-Commit Begi n- DOP/ Abort - DOP/ Commi t - DOP), Arbeitsunterbrechung
(Suspend- DOP/ Resune- DOP), Savepoints Save/ Rest or e) und \ersioning (\érsions-
ableitungsgraphen, Checkin/Check-Konzept mit Schreibsperren auf den\zx)realisieren.

CONCORD-Abstraktionsebenen

Administration/Design(&£)-Level

—® Delegation
—P Usage
- p Negotiation

Design Control(DC)-Leel

DA~ » Open
DOP,
—» DOP; AND (par) DOP, OR; DOPy » DOP; >
(alt.
DOPy
—» Kontrollfluf}
Tool Execution(TE)-Leel
/ Rudksprung  \ I:)OF’4

Begin Checlout Checlout  Saze SJSpendReste Restore Checkin
DOP DoV 1 DOV 2

Abb. 7: Das CONCORD-Modell

Kooperation zwischen Design Actities

Die Kooperationsbeziehungen in CONCORD erlaubengération zwischen As beziglich
Desigrrielen(Negotiation) und Desigobjekten(Delegation/Usage).

Delegyation beinhaltet neben der Abstraktionsbeziehung zwisch&s &uch eine Beziehung
zwischen den DDs (und damit nattrlich auch den B€) der beteiligten Bs, da die Super
DA der Sub-[A bei deren Spezifikation die ModellierungrvTeilen des eigenen Designob-
jektes Ubertragt und eine initiale SuB-DOV festlegt. Im Prinzip teilen sich die beiderAB
diese DQ. Aufgabendelgation und Designobjektdeknposition sind semantisch aneinander
gelunden.



Designziele kdnnenerschiedene dfmen haben, z.B. kdnnen idealeitereiche fur Objekt-
slots orgegeben werden oder auclkesltools anggeben werden, mit deren Hilfe ein Design-
ziel als in einem bestimmten Mal3e ,erreicht* erkannt werden kaardéN zwei Bs mitein-
ander Uber die #&operationsbeziehundNgyotiation verlbunden, so kénnen diese ABD
miteinander Uber ihre Designzielerhandeln. Dazuxestieren die Operatoredr opose (fur
Vorschlage Uber neue Designziele) ulgr ee bzw Di sagr ee (fur Vorschlagsannahme
bzw. -ablehnung). Dabei kann jed@[lhre Designziele nicht beliebigevandern, sonder diese
nur weiter einschramn. Damit wird erhindert, dal3 eineovher lonsistente Mengeon
Designzielen in&nsistent werden kann.okflikte zwischen Sub-Bs werden dabeion den
SupefrDAs bereinigt.

Uber die BeziehundJsage wird eine weitere Moglichéit fiir das gemeinsame Nutzeanv
DOVs definiert. Mit Hilfe des OperatoiRequi r e kann eine B ein DOV mit bestimmten
Eigenschaften bei einer andereA Bnfordern. Uber den OperatBr opagat e kann die die
DOV besitzende B den Zugrif gewahren, auch wenn die fregebene D@ noch nicht den
Designzielen der besitzendew Bntspricht bzwdie DA noch nicht fertig abgearbeitet ist.

Bei dieser Art wn \ersion Sharing tritt die Ubliche Problematik deraeitigen Datenfreigbe
auf: DOVs werden freiggeben und spatenvalidiert. In CONCORD werden zwei Félle unter-
schieden.

Der erste Bll tritt auf, wenn klar wird, dal3 eine bestimmte propagiert®& D{@ht Vorfahr der
endgultigen Output-D®@ der propagierendenDwird. In diesem BIl die wird irvalidierte
DOV durch eine glltige D@, die den Anforderungen d&equi r e-Operation entspricht,
ersetzt.

Im zweiten Rll kbnnen Existenz (z.B. bei Abort der propagierendé&) @der angeforderte
Eigenschaften (z.B. bei Anderung der Spezifikation einer propagieremdleedrt, dal die
neuen Designziele im Merspruch zu den angeforderten Eigenschaften stehen) einér DO
nicht mehr @rantiert werden. Die mdglichen Reaktionen reichen danm Rlicksetzen der
anfordernden Bs Uber die ¥rwendung on Zwischerersionen beim \féderaufsetzen einer
zuruckgesetzten anfordendei Dis zum epliziten Validieren der auf der zurlickgezogenen
propagierten D@ basierenden D@s durch einen Designer

Weitere, fiir unsere Betrachtungen weniger wichtige MerknaeBONCORD sind eine v
luate-Funktion, mit deren Hilfe festgestellt werden kann, wie weit eiV D@reits dem
Designziel der besitzenderAeniigt, swie Recweryfunktionen nach Systemausfallen.

Modellierung von Ummaodellierungsprozessen

Wie im letzten Abschnitt bereits angedeutatistieren in CONCORD lgrenzte Moglichki-

ten der Ummodellierung.

Ein Skript ist in CONCORD letztendlich ein Muster fir mogliche Abarbeitursgigptier B.

Teile von Skripts kénnen durchevivendung de®pen-Operators zunachst unspezifiziert
belassen werden und werden dann erst zur Laufeemlstandigt. Auch kénnen tber OR-
Verzweigungen alternag Phde festgelgt werden, zwischen denen sich der Designer erst bei
der Abarbeitung entscheiden muf3.

Es ist mdglich, wahrend der Abarbeitung einér dde Designziele dieserMeinzuschrankn

bzw. genauer zuassen, z.B. bei eineeX&nderung der SubA3Spezifikation durch die tUber-
geordnete SupdDA oder bei einer nicht zu erflllenden Designspezifikation. In einem solchen
Fall wird die \eranderte B neu gestartet, @bei u.U. eine bei derovherigen Abarbeitung ent-
standene D® als Ausgngspunkt grwendet wird.



Die Verwaltung der in diese drgange inolvierten Abh&ngigkiten wird nicht durchgangig
von der CONCORD-Architektur unterstutzt. So kann der Zusammenhang zwischerenach V
handlungen zweier & (mit Beziehung Ngotiation) geanderten Designzielen und den durch
diese Anderungenventuell implizierten (oder aus f&fienzgriinden zu empfehlenden) Ande-
rungen des Bntrollflusses bzwdes gesamten Aufbaus (Skripts) einéx Bicht im Modell
nachwllzogen werden (wenn z.B. nach deerbandlungen fur einen Slotwert des Designob-
jektes swieso nur noch ein gultiger &t Gbrigbleibt, eribrigt sich eine SulAPdie den opti-
malsten Vert dieses Slots ermitteln soll).

4.2.4 Ad-Hoc-Workflows und die Behandlung sematischerdhler

Auf der Suche nach mehr Klbilitat in WFMS ist die Intgration \on Ad-Hoc-Workflows
ebenso wie die Behandlung semantischer Fehler ein weiteregémiim Datenbankbereich.
Ein Ad-Hoc-Workflow ist (nach [GHS95]) ein Prozel3, bei dem emka priori bekanntes
Muster von Informationsflul3 undargehensweise gibt.iMmehr egibt sich das genauexge-
hen erst wahrend der Abarbeitung. Mit Hilfe dgsen-Operators im CONCORD-Modell
kann z.B. ein solcher @vkflow spezifiziert werden.

Ein semantischer Fehler in einenmokkflow liegt vor, wenn der Wrkflow aus einem nicht
naher spezifizierten Grund nicht wiergesehen abgearbeitet werden kann.

Beide Themendillen in den Themenbereicloiv Umplanungsprozessen, da siclgids die
konkrete Auspragung eines Abarbeitungsplanes firkWowinstanzen erst wahrend der
Modellabarbeitung gibt. Wir skizzieren hier kurz einige Ansatze awsschiedenen Projek-
ten.

Ad-Hoc-Workflows in MOBILE

Im MOBILE-Projekt (Uberblick in [Jabl94], Ad-Hoc-Wkflows in [HSS96]) unterscheidet
man (wie im WFMS-Bereich Ublich) zwischgmaskriptiven Workflows, bei welchen das
genaue ¥rgehen im Modell genau (z.B. mit Hilfe einer ProzelRbeschngibsprache) spezifi-
zierbar ist, unddeskriptivenWorkflows, bei denen das genauerdehen nur in &rm einer
(natdrlichsprachlichen) Beschreity festgehalten wird. Ein ®kflow wird Uber seine
Dekompositionsbeziehungen zu Sulowflows (funktionaler Aspekt), Gber denoKtrollfluf
zwischen den Subovkflows (verhaltensorientierter Aspekt), tber di@Mflow-lokalen \aria-
blen und den Datenflul3 zwischen den Sotklows (informationsorientierter Aspekt), Gber
zugriffsberechtigte Agenten bzwollen (oganisatorischer Aspekt) und Uber derwendeten
Tools (operationaler Aspekt) spezifiziert. Bssgeren Wrkflow- und Datentypen, mit deren
Instanzariablen die grschiedenen Aspekte in einer Beschredssprache ausgedriickt wer-
den kénnen.
Waéhrend die Modellierungon Ad-Hoc-Workflows als praskriptie Workflows nicht mdglich
ist, ist eine Realisierung als deskmneti Workflow oft unangebracht, da z.B. durchaus bekannt
sein kann, welche Subaktiatenauf jeden Bll ausgefihrt werden missen. Um auch Ad-Hoc-
Workflows mit der ge/iinschten Granularitat beschreiben zu kénnen, werden folgende Mal3-
nahmen getrdén:
. Die Angabe wn Subwerkflowtypen ohne die normalerweise zur Instanziierung
von Subverkflows benutzten Wkflow-Instanzariablen wird méglich und drtickt
aus, daf3 diese Subvkflowtypen durchlaufen werdekdnnen aber nicht mussen.



. Die Instanzariablen wn Subverkflowtypen, die durchlaufen werdemissen
deren Reihenfolge aber nicht absehbar ist, werden beiaterdlflu3spezifikation
ohne igendeinen Zusammhang aggben.

. Der Datenflul3 wird seeit wie moglich spezifiziert. Bei den optionalen Sobky
flows wird bei der Datenflul3spezifikation statt der nidrhendenen Instanarvia-
blen das PradikdtNSTANCES OF ( <Wor kf | owt ype>) verwendet.

Die gro3te Einschrankung des Ansatzes resultiert darauspdafer lonkreten Art der Aus-
fuhrung eines solchermalRRen spezifizierten Ad-Hackflbws absolute Lokalitat (d.h. Kapse-
lung gegenuber parallel laufenden okflows) werlangt wird. Insbesondere kénnen die
optionalen Subwarkflows nur auf Daten zugreifen, diem Elternvorkflow auch geliefert wer-
den kdénnen. Wirden umggtikrt allepotentiellnotwendigen Datenom Elternvorkflow ange-
fordert, so entstdnden auf der nachsthoheren Hierarchieelmttaedl Datenabhéangigken,
die in der tatsachlichen Anwendungrgicht wrhanden sind und beim Scheduling zu unnoti-
gen \érzégerungen fuhren. Dies wiederum konnte durch eine laufearfiginérung wahrend
der Abarbeitung des Wkflowmodells abgefngen werden, die entsprechenden Abharmgigk
ten (wenn z.B. aufgrund einer Entscheidung innerhalb eiodsegehenden \Wkflows die
Abarbeitung eines bestimmten optionaleonriflows nicht mehr sinvoll ist und die auf die-
sem bgrindeten Datenabhanggien somit hinfallig werden) kénnen jedoch in MOBILE
nicht spezifiziert werden.

Insgesamt erreicht MOBILE damit die gleiche »#bditat, wie sie auch durch geschickten
Einsatz de©pen-Operators im CONCORD-Ansatz mdglich ware.

Behandlung semantischer Ehler in MOBILE

Im MOBILE-Projekt sollen semantische Fehler nach einéen-Rhasen-kknzept aus der Fer-
tigungstechnik (nach [JWZ88]) behandelt werden ([HS96]). Die Phasemrtirkg, Eindam-
mung, Klassifikation und Behehg kdnnen dabei je nach Anwendung zusamatiemf Da

die moglichen Ursachen semantischer Fehler alsetalig fur eine systematische Modellie-
rung angesehen werden, wird alsngept fur die Implementierung dieser Fehlerbehandlung
das oben beschriebene Ad-HooWflow-Konzept wrgeschlagen.

Behandlung semantischer Ehler in EXOTICA

Im IBM Exotica Projekt (Uberblick in [M&*95]) verfolgt man einen anderen Ansatz. Grund-
idee ist es, die Rewery-Mechanismenon Transaktionsmodellen als ,Musteovkflows" zur
Behandlung semantischer Fehler zu modellieren ([A®4, [AAE*96]). Als Belg fiir die
Machbarleit dieser Idee werden in [AK®4] die Transaktions&nzepte ,Sags" und ,Fleible
Transactions” (siehe auch Abschdit.1 auf Seit@9) mit Hilfe vom Workflowsystem IBM
FlowMark nachgebaut. Beim Sagonzept kann so das Rucksetzten eines fehlgeschlagenen
Workflows modelliert werden, bei der Umsetzung desible-Transactions-Knzept wird die
Spezifikation wn Alternatv-Workflows gezeigt. So sollen WFEMS dazu gebracht werden, die
Methoden der Fehlerbehandlung irmisaktionsmodellen zu Gibernehmen.

4.2.5 Bewertung

Dal? die ¥érwaltung dynamische Umplanungsprozesse im Datenbankbereich noch nicht ange-
gangen wird, zeigen auch einige neuesxdfentlichungen auserschiedenen Projekten, in
denen dieses Problem als noclieof bezeichnet wird ([Schw95], [WKI85], [Jabl95a],
[KR96], [WWWK96]).



Problematisch bei der Umsetzung dieser Ansétze in CoMo-Kit ist auch, dasmeorreher-

ein mehr Abhangigiiten bereits im Metamodell enthalten sind (z.B. eskFMethoden-Kn-

zept, in dem @n wrneherein die Spezifikatiorom Alternatven zur Losung einer Auédpe
maoglich ist) als bei den im Datenbankbereich entstandenen WFMS-Ansétzen ublich ist.
Umplanungsprozesse im CoMo-Kit konnen dadurch auf einer héheren Abstraktionsebene
ablaufen. Auch sind ,echte” Rollbacks im CoMo-Kit nicht notwendig, da die Produkte im
CoMo-Kit keine festen, an Workflows modifizierten Datenstrukturen sind, sondern alle Out-
put-Produkte immer neu erzeugt werden.

Einige technische Details sind jedoch allgemein fur @ieveltung von Umplanungsprozessen

im CoMo-Kit interessant:

. \ersionierung Das Konzept der ¥rsionierung ermoglicht es, strukturiert auf fri-
her erarbeitete Produkte zuzugreifen. Bei Umplanungsprozessen drdfbive-
rung on Prozessen und Produkten dabei, die zueinander passerdeméh on
Prozessen und Input- bz@utput-Produkten festzuhalten.

. Sdeduling-EventsZur Beheling der Efiekte eines Wrkflows ist es nutzlich, auf
Scheduling-Eents (Bgin/Commit/Abort) eines Wkflows (einer Methode), ins-
besondere deren Abort (Operatbew. Entscheidungsrickzug im CoMo-Kit), rea-
gieren zu kénnen, unokrektive Aktionen fiur &terne (d.h. nicht der éhtrolle des
WFMS unterliggende) Biekte zurtickgesetzter Subvkflows zu \eranlassen (z.B.
die Zusendung eines Entschuldigungsschreibegenveeitlicher ¥rzogerungen).

Der CONCORD-Ansatz wiederunekflgt bei der Spezifikationolperatver Workflows tber

mehr Semantik als der CoMo-Kit. Immerhin scheinen auch dynamische Modifikationen des
Aufbaus wn Design Actrities worgesehen zu sein, wenn auch nur in eingeschranktem Mal3e

in Form won \erfeinerungen. Andere Ummodellierungsprozesse scheitern (wie auch beim
Contracts-Ansatz) schon allein daran, dal3 die entsprechendeffdB@genten, Rollen, etc.)

nicht vorhanden sind.

4.3 Klnstliche Intelligenz

In der KI findet man ¥rgehensmodelleor allen Dingen im Bereichen der Planungssysteme.

Bei Planungssystemen (z.B. in [Hert89]) findet manrkflow-ahnliche Strukturenaor allen

Dingen beim mehrstufigen, nicht-linearen Planen. Dort werden auch abstrakte Planschritte
benutzt, die erst zu einem spateren Zeitpunkt wedakidetisiert werden (Plamrfeinerung).
Allerdings \erandert sich dabei dasisslen, dall man tber die mdglichen Planausfihrungs-
schritte hat (d.h. die Menge der Planoperatoren) normalerweise nach Plagumgsiieht

mehr Es ware aber genau die zu dynamischen UmmodellierungsprozesseleatgiiPro-
blemstellung fir Planungssysteme, wenn die Menge der Planoperatoren wahrend der Planer-
stellung noch eréandert werden wiurde. W konnten jedoch é&ine Hinweise auf
Forschungstatighit zu dieser Problemstellung finden.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zu unserer Problematik ist, daf’ in Planungssystemen ubli-
cherweise &in Datenflul3 spezifiziert wird, da die Planoperatoren auf einem globalemday

dell operieren, d.h. weder die ,Geschichte” derlieggenden Plansituation nocly@ndwelche
Abhangigleiten \on friiher getrdenen Planungsentscheidungen festgehalten werden kdonnen.
Wir werden im Rahmen der Beschnaily des EPOS-Projektes noch einmal kurz auf Pla-
nungslomponenten eingehen.



4.4 Software Engineering

Der Bereich Softare Engineering istor allem deshalb fur unsere Arbeit interessant, weil der
Software Design Process einer der meistuntersuchtesten Entwurfsprozesse in der Literatur und
das Softvare Engineering auch eine aktuelle Anwednungsdoméne des CoMo-Kit ist. Flr das
Entwickeln von Programmen wurden zahlreiche Modelle entelicknd \erglichen (Ubersicht

z.B. in [GIM91]). Die Unterstitzung der Soétreentwicklung nach diesen Modellen mittels
Computer entwicklte sich Uber isolierte obls, int@rierte Entwicklungsumgeimgen fur
Compiler und Knfigurationsmanagementsysteme zur teamorientierten &eftwtwicklung

hin zu prozelRorientierten Sofneentwicklungsumgeingen (Process-Centered Safter
Engineering Evironments, PSEEs; Ubersicht und wichtige Aetikn [GJ96]). Erst letztere
bieten dhnliche Moglichéiten wie WFMS, wie z.B.glizite Prozel3modellierung undekhal-
tungsmaglichkiten zur oganisierten Durchfiihrungon Softwareentwicklungsprozessen, und
mussen die entsprechenden Problersatikehandeln.

Wir betrachten nun einige PSEESs insbesondere in Hinsicht aubrtiandenen Mdglicteiten

zur \Verwaltung von Umplanungsprozessen.

441 Das SRADE-Envir onment

Das PSEE SADE ([BFGL94]) mit der ProzefRmodellierungssprache SLANG ([BF94],
[BFGG92]) wurde im Rahmen des ESPHfojekts GOODSTEPGQeneralObject Oriented
Database fofoftware EngineeringPurposes, Projekt-N16115) entwicklt. Das Projekt ar

ein Gemeinschaftsprojekt mehrerer Wnsitadten und Unternehmen, in welchem eine daten-
bankbasierte Plattform fur ein Sotive Engineering Bfronment (SEE) realisiert werden
sollte. Es ist im Dezember 1995 ausgelaufen, die wesentlichgebriisse kdnnen dem
Abschlu3bericht ([GOOD95]) entnommen werden.

Workflow-Modellierung mit SLANG

Mit SLANG wurde in SRDE ein ollstandig-reflektier: Ansatz erfolgt. SLANG ist eine auf
Environment-Relationship-Petrinetzen (ERP-Netze, [GMMP91], kurz auch in [BFGL94], sind
gefarbten und Pradikatrdnsition-Petrinetzen sehr &hnlich) basierende Sprache. Grundele-
mente sindransitionen die Input- und OutpuRlaceshaben, und feuern, weidnkenentspre-
chend der Spezifikation deransition in den Input-Placesshanden sind. Feuern erzeugt die
spezifizierte Art und Anzahlon Tokens in den Output-PlacesokEns und Places sind typi-
siert gemal3 deryphierarchie eines Modells (s.u.yansitionen nehmen einen spezifizierbaren
Zeitraum in Anspruch. Durch sogenanmtadedte Tansitionen(Bladk Transitiong kdnnen
asynchron ablaufende Prozesse (z.B. die Abarbeitung eines Dokuments mit Hilfe eines Editors
oder andere dols) spezifiziert werden.rdnsitionen und Places sind Uber Areshunden,
deren Gwichte angeben, wigele Token auf einmal durch den Arc weigeteitet werden. Es

ist auch moglich, diese @&chte erst zur Laufzeit zu bestimmen.

Ein Modell in SLANG besteht aus einem Mengentug@lozel3typenProzel3aktivitaten
wobeiProzel3typerine Menge @n in eine ¥rerlungshierarchie eingebdenen ypdefinitio-

nen ist undProzelRaktivititereine Menge on mittels ERP-Netzen spezifizierten Prozel3defini-

1. Wir bezeichnen ein System akflexiv, wenn es Uber einevhaltensmodellan sich selbererfuigt und auf einer Metaebene dar-
Uber résonieren kann.if\bezeichnen ein System alslistandig-efleciv, wenn System- und Metaprozesse balemente in der
gleichen Weise (z.B. gleiche Modellierungssprache) beschrieben werden kénnen.



tionen. Auch die zur Definition eines Prozesses bendtigten Dingker(T Place, Arc,
Transition) swie die Aktvitat und die Aktvitatsinstanz selber sind in deyphierarchie ent-
halten (siehe Ahb8). Alle modellspezifischenypen werden als Subtypemrv ModelTlype

spezifiziert. Dieser dil der Hierarchie allein ist durch den Benutzer modifizierbar

Abb. 8: Typsystem der SLANG-

——— Subtype Sy Sl
Instance ProzeRpezifikationssprache

------ ActiveCopy

( Activity ) ActiveCopyType ModelType

Aktivitats- Aktivitats-

definitionen Instanzen Benutzerdefinierte

............. modellspezifische
---------------------------------- Typhierarchie

Die Reflektvitat von SLANG lommt dadurch zustande, dald einersengobb Aktivitatsdefi-
nitionen und -laufzeitinstanzen (sog. ,A&{Copies”) als auch klassische Datentypspezifika-
tionen (String, Numbetretc.) als ©ken(-typen) definiert sind, andererseits die Wkiien als
Petrinetze (mit dken, die wieder die aus der Hierarchie ersichtlichen Subtypen haben kénnen)
modelliert werden. Letztendlich sind damit Prozesse auf beliebigen Abstraktionsstufen model-
lierbar.

Ein Gber DatenfluRabhangigiken hinausgehender Steuerfluld muf3, wie bei Petrinetzen Ublich,
kiinstlich Uber ®ken und Tansitionen modelliert werden. Auch in den Ablauf eingreifende
Events werden tberrdnsitionen modelliert.

Prinzipiell sind Aktvitaten atomare Aktionen, d.h. es werdaink Zwischenzustande einer
Aktivitat fur aussenstehende Aktaten sichtbarKommunikation zwischen Aktitaten wird

mit Hilfe von Shaed PlaceqPlaces, die weder notwendige Eabgn noch resultierende Aus-
gabe enthalten) realisiert, tber diek&n im- und gportiert werden kdnnen. Mhtig fur die
spatere Betrachtungm Umplanungsprozessen ist der Hinweis, dal3 insbesondere auah Akti
taten \erschiedener Abstraktionsebenen so miteinanol@nkunizieren kdnnen.

Die Mdglichkeit zum Aufruf und das Beendeorv Subaktitaten wird Gber spezielle Start-
und Ende-Tansitionen definiert. Zwischen zwei AkitAten entsteht durch dieexvendung
solcher Aufruf-Tansitionen einesesBeziehung (Superakitat usesSubaktvitat), die so eine
Dekompositionshierarchie (d.h. insbesondere azyklisch) tber alleitdktin definiert. Wrzel

des Hierarchie-Graphen ist eilR®ot Activity die von keiner anderen Aktitat aufgerufen
werden darf.



Ausfuhrung eines SLANG-Workflows

Ein SLANG-Workflow wird zur Ausfiihrung interpretiert. Jederowflow wird in einer eige-
nen Interpretemstanz (dieProcess Engind’E) abgearbeitet, dessen Aufruf akrdeckte
Transition mit je einem Input- und Output-Placemv Typ Act i veCopyType modelliert
wird. In dieser grundgenden Datenstruktur sind alle Informationen zur Abarbeitung des
Workflows geyeben: die Spezifikation der Aktiat (vom Typ Activity), die bendtigte ypin-
formation, der Zustand der AeéiCopy (determiniert durch Art und Anzahl deoken im
Petrinetz der Aktiitat) savie eine Referenz auf das Start- bBmde-Eent zusammen mit den
Tokens, die das Ent ausgeldst haben.

Sind zu einem Zeitpunkt der Abarbeitung mehram@n3itionen feuerbereit, wird automatisch
oder im Benutzerdialog eingdnsition ausgeahlt, die dann feuern darfextieckte Tansitio-
nen werden asynchron abgearbeitet: Beim Start werden die loke-Entfernt, nach dem
Ende werden die Outpuiken in die entsprechenden Placepikrt.

Eine Aktvitat hat Start- und Ende-Ents. Titt eines der Start-Eants ein und ligen in den
weiteren Input-Places brauchbamk@n bereit, so kann die Akttat starten. Sie endet, wenn
eines der Ende-Ewnts auftritt, die Output-Places werden dann gemaR dekfMivspezifika-
tion geflllt. Das Abarbeitenon Sub-Aktvitaten ist ein ProzeAnvoke-Subactivity-Rvzel},
der eberdlls in SLANG beschrieben (und abgearbeitet) wirdrristiick ist die Schiaing
einer weiteren PE (alsewdeckte Tansition modelliert), die als Inpuiken die Beschreiing
der auszufihrenden AgeCory erhalt. Dabei werden erst beim Starten der Sulbtks-PE
die notigen Informationen zur Erstellung der &eCopy (s.0.) gesammelt (Late Binding). Die
PE wird erst geloscht, wenn die Output-Places ordnungsgemag watelen.

Abhangigleiten zwischen ActeCopies werden ahnlich beschrieben wie Abharegigk zwi-
schen Aktvitatsdefinitionen. Auch hierxestiert eineuses bzw invokesBeziehung zwischen
aufrufender und aufgerufener Akitat. Diese Beziehungen liefern auch hier einen azyklischen
Graphen (Datenstruktidy nTr ee). Allerdings werden die Aktitaten nicht mit dessen Hilfe
synchronisiert, vielmehr enthélt jede Aktét einen Zahler tber die ak#éin Subaktiitaten,
um zu @rantieren, dal3 eine Akiiat erst terminiert, wenn alle Subaktéiten beendet sind
(entspricht Zahler auf 0).

Realisierung von dynamischen Ummodellierungspozessen mit SLANG

Der Typ ActiveCopyType ist die Datenstruktum der die bmplette Information Uber eine in
der Abarbeitung befindliche Akidtat enthalten ist. Ein (dynamischer) Ummodellierungspro-
zel3 ist hier immer eine Modifikation dieser Datenstruk&uch wenn die Modifikationenov-
geplant werden kdnnen ist die Modifikation der Datenstruktur nur dann moglich, wenn sich die
ActiveCoyy nicht mehr in Abarbeitung befindet. Dazuas#iert ein Suspend/Restart-Mechanis-
mus in den AbarbeitungsstruktureorvSLANG-Actvities.

Der Invoke-Subactiity-Prozel erfligt Uber Shared PlacesypTActiveCopyType), Uber die
ActiveCopies, die suspendiert wurdexpertiert werden kdnnen. Genauso gibt es einen Rest-
art-Place, um suspendierte Aktiiten wieder zur Abarbeitung zu bringen. Die Suspendierung
wird ausgeldst Uber eine Suspend-Request, die Uber eine entsprectraarsigom direkt an

die aktve Aktivitatsinstanz gestellt werden kann. Eingleite Restart-Request wird nicht
formuliert, es reicht, das geanderte &xe€opy-Token in den Restart-Place desdke-Subac-
tivity-Prozesses zu gebenows dann wieder eine PE zugesen bekmmt und so abgearbei-
tet wird.

Eine suspendierte Akfitat wird also als dken eportiert und zur Witerabarbeitung wieder
importiert. Dazwischen kann dasken (wie jede andere Datenstruktur) beliebig manipuliert
werden. Vichtig dabei ist, dalle zur Abarbeitung des Prozesses notwendigen Informationen



(auch p- und Aktvitatsdefinitionen) im dken lokal enthalten sind, und awin der \érsion,

in der sie zum Zeitpunkt der Suspendierung fir dievtti gtltig waren. Viéder tber die Art

und Weise der Anderungen noch tber die dandittandene Semantik werdenoigaben
(Change policies) gemacht.

In SFADE unterscheidet man prinzipiell zwischen drei Arten Yrozel3- bzwlypanderungen
(nach den Ubertungen aus [BFN94]). Zum einen ModifikationeonvProzeRdefinitionen,

zum anderen Modifikationenow Prozef3instanzen (AetiCopies). Erstere kann man weiter
unterteilen in eifrige (,eager®) unaile (,lazy“) Modifikationen, je nachdem, ob akiPro-
zelRinstanzen sofort ebalis modifiziert werden (eifrig) oder die Modifikationen nur an neu
entstehende Prozel3instanzen propagiert wer@ih).(Nattrlich sind hier auch Zwischenlo-
sungen denkbae.B. sofortige Propagierung an eine Untermenge defeakBrozel3instanzen.
Diese unterschiedlichen Anderungsmodi werden wiederum in einem SLANG-Netz beschrie-
ben und abgearbeitet.

Bei Typmodifikationen tritt als besonderes Problem noch auf, dal3 dem Inhalt eines Places
plotzlich eine andereérsion der ypdefinition zugrundeligt als dem Place selbddies pas-

siert z.B. bei einem Output-Place einer Akét, welcher on einer anderen Akiitat als
Input-Place genutzt wird. Fir di@Ken-produzierende Aktitat konnte nach einerypmodifi-

kation noch die alte &sion relgant sein, wahrend fir dieoken-konsumierende Aktitat der
modifizierte yp zahlt. Das Dilemma wird z.Zt. in 8BE mit Hilfe von benutzerdefinierten
Transformationsfunktionen geldst.

Kritik am SP ADE-Ansatz

Das GOODSTEP-@am selbst fuhrt in [BFGL94] folgende Punkte als noch zu behebende
Schwachen an:

. Kompleitat: Die Anforderungen, die an ein PSEE aufgrund demplexitat des
Software Prozesses gestellt werden, werden noch nathesftllt (z.B. Verwal-
tung von Zugriffsrechten durch ein ausgefeiltes Rollensystem, Einbindung und
Implementierung @n High-Level-Konstrukten wie z.B. Change Policies).

. Tolerierung von Abwelungen vom Pozel3modellAuch kurzzeitige Abweichun-
gen vom Prozelmodell, die aus praktischen Erwagungen manchmeblsisgin
konnen (z.B. Ad-Hoc-\0rkflows oder Exception Handling), missen in das Modell
integriert werden, um den SLANG-Interpreter nicht zuwirren.

. KonsistenzDie Konsistenz eines SLANG-Netzwerks kann nicht fr den allgemei-
nen Rll zugesichert werden. Es sind daheol§ winschenswert, die helfen, ein
Netzwerk auszutesten.

Daruberhinaus wirft auch die RealisieruranDatenstrukturen aloken Probleme auf, da es
insbesondere beiokens in Shared Places zu unerwiinschten Hotspotsnlen kann. So ist
z.B. die DatenstruktubynTr ee, in der die inokes-Beziehungen aller akéin Prozel3instan-
zen als Hierarchie abgeleist, als Dken realisiert. Sie wird haufigevandert (bei Start/Ende
einer Prozelinstanz w@ bei Suspend/Restart-Operationen) und kann sich, da sieomdr k
plett als Dken ggen lonkurrierende Zugrié gesperrt werden kann, in einesnkplexeren
Anwendung als echter Flaschenhals erweisen.

Die im SFADE-Projekt entwicklten Konzepte zur Umplanung sind auf einem eher niedrigen
Abstraktionslgel angesiedelt. Genaue Untersuchungen daribergenau Umplanungeren
waltet werden, wie z.B. die Agentenrvsie betrédenden Ummodellierungsprozessen benach-
richtigt werden oder wie Daten- oder SteuerfluRabhéegiyk \erwaltet werden, gb es im
SFADE-Projekt ofensichtlich nicht.



442 Der EPOS Piocess Model Ansatz

EPOS Expert system foprogram andSystem Deelopment, [G94], [MCL*95] und mit
Details der Implementierung: [EPOS]) ist ein PSEE, welches seit 1986 am Institut fir Daten-
technik und €lematik der Norwgischen Untersitat fur Wssenschaft und echnologie in
Trondheim unter Leitungon Prof. Conradi entwiakt wurde. Im Leistungsurahg &hnelt es
dem GOODSTEP-Projekt, insbesondere umspannen die Entwicklungehl slie datenbank-
technischen Grundlagen (EPOSDB) als auch Higlel-Konzepte zur Prozel3pezifikation und
-evolution (Spell-Sprache, EPOSPM Planner & Enactment Machine).
Ahnlich zu SLANG in SRDE gibt es in EPOS die refleitd ProzeRmodellierungssprache
SPELL ([C"92]). Es handelt sich dabei um eine objekt-relationale Erweiterung @ir -
Anfrage- und Modellierungssprache der zugrundelnelen Datenbank EPOSDB. Die Mach-
tigkeit der Sprachinstrukte entspricht deow SLANG und auch in architektonischen Details
wie Typ- bzw Klassensystem, Abarbeitung durch Interpretation oder ahgigbeschreting
uber Delompositionshierarchien, Skripte, Pra- und Postbedingungeie &@rwendung for-
maler Rirameter ahneln sich die Anséatzar 9éhen deshalb hier nicht weiter auf SPELL ein.
In der Architektur bzwden Komponenten ist der grof3te Unterschied egleichbaren Ansét-
zen, daf3 in EPOS die automatische @egosition mit Hilfe eines Planers tgédise automati-
siert werden kann.
Wichtiger sind Unterschiede in den Beschueigpsmoglichkiten fir den Softare Process, die
in EPOS erweitert sind. Neben Agenten- bRellenmodell, Produktmodell und Akiiats-
modell sind folgende Bgiffe modellierbar:

. Tools Toolmodelle enthalten Informationen tbeoolhamen, Anzahl und Art

bendtigter Rrameter swie Informationen zum dolaufruf.

. Koopeation: Im Kooperationsmodell kdnnen allgemeine Sgete Uber die
Sichtbarleit von Informationen in erschiedenenéllbaumen der Akuitatshierar-
chie definiert werden (#n werden Anderungen in einer Akt#t fir andere
sichtbar? Ve@nn werden Produkte einer Aktat fur nachfolgende sichtbar?i&Vv
kann wahrend der Abarbeitung - z.B. bei hochgradigeinander abhangigen
Aktivitaten - Uber die Sichtbagk von Informationen grhandelt werden? Etc.).

. Projekt Das Projektmodell wird dazu benutzt, die Alkttshierarchie weiter zu
strukturieren (Aufteilung in Subprojekte). Insbesondere sind Metrdur Baver-
tung der Performance an das Projektmodelugdbn.

Auch in diesen Modellen kdnnereknderungen wéahrend der Laufzeit stattfinden (s.u.).
Im Rahmen des EPOS-Projektes ist die Semarutik Rrozel3alution (d.h. die Bedeutung
bzw Ursache on ProzefRelutionsschritten) genauer untersuchirden als es im $¥DE-
Ansatz der BIl war ([JC93] - Grundigende Knzepte und dols; [LC93] - Automatismen zur
Unterstitzung @n ProzeReolution; [NC94], [NWC96] - Semantische AspektenvUmpla-
nungsprozessen). Eine Beschuosip der Attrilute, mit deren Hilfe Prozesssutionsschritte
in EPOS beschrieben werden sollen, haben wir bereits in Abs8lgatf Seit2 geliefert.

Prozel3&olution in EPOS

Das Problem Prozef@ution an und fir sich wird in EPOS mit Hilfe eines vierschrittigen
Metaprozessesvstanden. In der Hauptsache werden Umplanungen danach Unterschieden, ob
sie geplant/ungeplant bzwontrolliert/unlontrolliert (siehe auch Abschnt3 auf Seit€2)
auftreten.

. MP1: Planning & Instantiation. Ein neues Projekt wird unternwéndung eines
generischen Planmodells und eineralBriingsdatenbank, in dengahl Informa-



tionen Uber Modellierung und Abarbeitung b&avertung &hnlicherabgeschlos-
sener Projekte als auch Uber derenol&wonsgeschichte gespeichert sind,
modelliert und mogliche &fanderungen genuber der Modellbasis werden antizi-
piert. Prozefelution vom Typ Planned/Contwlled findet also in dieser Phase
statt.

. MP2: Execution & Tracking. Wahrend der Abarbeitung werden wichtige Daten
uber Modellierung und Performance aufgezeichnetnMivahrend der Abarbei-
tung eine Modelleranderung (d.h. ein Blutionsschritt) ansteht, wird in friiheren,
ahnlichen Projekten nach ahnlichenokrionspattern gesucht, um Zeit- und
Kostenaufwnd abschéatzen zu kdnnen. Hierbei handelt es sich dann aloti@v
des psUnplanned/Contlled.

. MP3: Packaging & Assessment. Die in MP2ngmnenen Daten werdeendich-
tet (d.h. zu aussagefahigen MalRzahlen zusammeddtyeind mit bisherigen Extfi-
rungen ‘erglichen. Kosten- und Nutzenkfkte von Prozel3elutionsschritten
werden ebemlls verglichen. Saohl der MP2-Phase (zwecks Plantektur) als
auch der MP4-Phase (zwecks Hinzulernen) werden die MalRzahlen Ubermittelt.

. MP4: Evolving & Learning. Aus dem Projekt gezogenedariingen werden auf
das generische Modellevallgemeinert und #trekturen werden orgenommen.
Die Erfahrungsdatenbank wird mit dengébnissen dieser Post-Mortem-Analyse
gefuttert. Gemeinsam mit MP3 wird so Proaafketion vom Typ Unplanned/
Uncontolled behandelt.

In diesem Modell wird also die Projektplanung und -durchfuihrung formuliert. Aktionen in die-
sem Metamodell sind haufig Modifikationen des Saftentwicklungsprozesses. Modetle

lution wéhrendder Abarbeitung des Sofareentwicklungsprozesses findet dabei also in Phase
MP2 statt.

Die Existenz dieses Metaprozesses wird ilAIBP-Projekt als Einschrankung und als wichti-
gen Unterschied zur SLANG-Methodik geseherg kein spezielles Metaprozel3-Modell
zugrundeligt. Diese Kritik ist mittlerweile nicht mehr berechtigt, da nach einer Uberarbeitung
des Ypsystems in EPOS dieser MetaprozelR nicht mehr fix implementiert ist, sondern in
SPELL (nunmehr ellstandig-reflektr) als ein Metaprozelion vielen mdglichen formuliert

ist.

Ummodellierungsprozesse in EPOS

Generell kdnnen in EPOS in jedem der oben genannten Modelle Ummodellierungsprozesse
auftreten, auf die jeeils entsprechend reagiert werden muf3 (nach [NWC96]). Die Untersu-
chungen diesbezlglich sind jedoch noch auf einem recht allgemeinen Stand:

. Activity Model Im Activity Model wird grundsatzlich zwischen weichen und har-
ten Umplanungen unterschieden (siehe AbscBr8tauf Seit@2).
Weiche Umplanungen kénnen Anderungen am Code, den&éritmder den of-
/INach-Bedingungen einera3k sein. Mdgliche Reaktionen uasEen einen Neu-
start der &sk, eine Neulveertung betrdener nachfolgenderabks und eine Neu-
berechnung der Zeiwiablen der betrégnen Projekte.
Harte Umplanungenerandern die Struktur dea3knetzwerks. Moglicheevan-
derungen sind das Hinzufligen/Entfernen eirgskTaus demakk-Netzwerk soie
das Hinzufigen/Entfernen eines (Input- oder Output-)Produktes eas&r Das
Verschieben einerabk wird dabei als #&mbination wn Entfernen und Hinzufiigen
einer sk realisiert. Diese@rdnderungen kénnen auch wahrend der Abarbeitung
der Tasks wrgenommen werden.



. Product Model Den Ummodellierungsprozessen in Produktmodellen wird man
mit Hilfe eines \érsionierungsinzeptes herwelches tber die richtige Zuordnung
von Produktinstanzenaeht. Konflikte, die aus der &fsionierung en Produkten
resultieren, werden mit Hilfe der imadperationsmodell festggjeen Dols und
Richtlinien gelost.

. Tool Model Anderungen im @olmodell resultieren in einem Neustart denden
Anderungen betréénen Bsks.

. Role Model Anderungen im Agenten-/Rollenmodell machen haufig eine Reallo-
kation von Ressourcen erforderlich. Bei schweyerderen Anderungen kénnen
jedoch auch Projekt- odea3kneuansetzungen noétig werden.

Cooperation Model: Anderungen imoBperationsmodell erfordern u.U. einen
Neustart der betrégnen Projekte swie weitere Umplanungen.

Tiefergehende Beschraingen dieser 8nzepte saie der Stand der Implementierung sind aus
den Publikationen des Projektes nicht ersichtlich.

In [Liu91l] werden Plaverfeinerungen als Ummodellierungsprozesse iontkt der Pla-
nungslomponente @n EPOS beschrieben. Die Notwendigkvon Umplanungen wird an die
erflllbarkeit von Vorbedingungen (tUber die auch der Datenflu3 spezifiziert wird) geknuipft.
Wird z.B. ein Input-Produkt geé&ndert, oder wurde die dieses Produkt erstelseskoabfebro-
chen, so wird durch ein nicht erflllbares Existenz-Pradikat in ddredingung der ask, die

das Produkt benotigte, eine Umplanungsatiti als \brlauf zur askabarbeitung ausgelost.

4.4.3  Weitere Projekte

In anderen Projekten im Bereich Sodive Engineering werden weiteredls und Mechanis-

men \orgeschlagen, um auch die praktische Umsetzomgumplanungsprozessen zerein-
fachen. In [ACF96] wird das OPSIS-Sichtenmodelbrgestellt und dayelegt, dal’ ein
Sichtmechanismus nicht nur dieokpleitat von Prozel3modellen reduzieren hilft, sondern
auch bei ¥rstandnis und UmsetzungrvProzef3eolution von \brteil ist.

Im DYNAMITE-Projekt ((HIKW96]) wird ein dem REDUX-System ahnlicher Ansatz auf der
Basis eines Graph Reiting Systems grfolgt. Dynamische d8sknetze erlauben die inkremen-

telle Entwicklung wn hierarchischen Auibenstrukturen. Allerdings wird auch hier die zen-
trale Problematik dynamischer Ummodellierungsprozesse - das Umplanen wahrend der
Abarbeitung einer Aufgbe - dadurchermieden, dal3 nach dem Start einer Abfg keine
Anderungen ihrer Definition mehr zugelassen werden, so dafalie éiner Anderung die
Aufgabe lomplett zurtickgesetzt werden muf3. Interessant AINAMITE-Modell ist, daf3

von vorneherein neben dem ublicheorwartsgerichteten Datenflul3 ein rickwéartsgerichteter
Feedback-Datenfluf3 modelliert wird, Gber den erst in spateren Projektphasen festgestellte Feh-
ler rickgemeldet werden.

4.4.4 Bewertung
Ummodellierungsprozesse werden im Bereich SamEngineering eher aus dem Blickwin-
kel der ProzelR®lution betrachtet. Bei derevivaltung von Prozefeolution sind ofensicht-
lich drei Eckpunkte wichtig:
. Formulierung von Metamzessen Bestimmte Prozefelutionsarten, wie z.B.
Aufgaberverfeinerung, kdnnen bereits inoMus in einem Metamodell eingeplant



werden. Eine Bestreing bei PSEEs ist es, diesess¥én tUber den Metaprozel}
ebenélls ins ProzeBmanagement zu gnieren.

. Bewertung von Rozel3golutionsstritten: Eine genaue Charakterisierung und
Analyse wn Ummodellierungsprozessen kann - in einerafitingsdatenbank
gespeichert - werblle Hinweise bei der Beurteilung zuklnftiger Ummodellie-
rungsprozesse geben.

. Durchfiihrung der Umplanuregt Der zentrale Punkt ist die Umsetzungnv
Umplanungen (d.h. einer Mengervatomaren Umplanungsschritten) inkre-
ten Projekt. Es mussenveohl alle notwendigen Prozel3modellmodifikationenv
genommen (Modellnsistenz erhalten) werden als auch die bietneh Instanzen
(Agenten) wn der Umplanung benachrichtigt werden.

Beim ersten Punkt ist eineNstandig-reflektre Prozel3spezifikationssprachenworteil, da
SO ein intgriertes Prozel3managementsystem realisierbar ist. Der zweite Putirkbtgenter
dem Stichwert ,Experience Bctory* an Bedeutung, bei der es darum geht, fur aktuell anste-
hende Entscheidungen auf bereits gemachtahErhgen déktiv zugreifen zu kénnen. Beli
vielen Umplanungsprozessen hat der ProzeRRdesigneratie alizuwagen, ob der durch die
Umplanung entstehende Nutzen diesken rechtfertigt. In diesermalF konnen friiher ggon-
nene Erdhrungen aus &ahnlichen Situationen herangezogen werden. Ob die.id Abb
Seite24 dagelgyte Bayriffswelt flr diese Zwedak ausreicht, muf3 @l noch naher untersucht
werden. Beim dritten Punkt stelanallen Dingen die &waltung der zwischenerschiedenen
Subtasks bestehenden Abhangiggn im \brdegrund.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist dielerierung wn Inkonsistenzen zwischen Modellinstanzen
und der Prozelrealitat durch das PSEE W@ sie selbstkritisch im SM®E-Modell als Defizit
dagestellt wird.

4.5 Resumee

Wir sind bereits bei den einzelneadhrichtungen darauf einggngen, welche Aspekte fur ein
Ummodellierungsmanagement interessant sein konnten. ldlemvwir allgemeinere Lehren

aus der Literaturarbeit ziehen.

Es hat sich gezeigt, dafl3 der CoMo-Kit-Ansatz ekgliziten Modellierung wn Abhangiglei-

ten zwischen Aufgben und Produkten wee der Moglichleit, Planungsentscheidungen und
deren Rlckzug zuerwalten, relatr ungevohnlich ist. Desweiteren findet die Problematik der
Verwaltungdynamisber Umplanungen bisher wenig Beachtung (Im Grunde eigentlich nur im
EPOS-Projekt, und dort mit unklarer Operationalisierung). Zusamnggot sich damit flr
unsere knkrete Fragestellung deroKzeption und Operationalisierung eines ummodellie-
rungsmanagementgia groer Nutzeh

Immerhin kdbnnen wir aus den BHrungen und Ideen des EPOS-Projekts lernen, dafl’ wir fur
das Ummodellierungsmanagement drei Richtungen unterscheiden kénnen. Auf der untersten
Ebene (und im ddegrund unserer Arbeit) befindet sich das Ermdéglichen des Einbringens
von Ummodellierungen in eine sich aktuell in der Abwicklung befindlichen Instanz eines Pro-
zessmodells. Eine dariibedende Ebene ist das Beschreiben einer Ummodellierung eines

1. Natirlich kébnnen wir aus dem Bereich der Datenbamoch das rinsaktions@nzept als Rahmen fur die Durchfuhrurgnv
Anderungen auf (im CoMo-Kit: Modellierungs-) Daten mitnehmen.



Prozesses durch einen Uipsordneten (Meta-)Prozess (dessen Erstellung naturlich auch wie-
der als Prozess beschrieben werden kdnnte).uSelche Beschreilmgen erhohen durch die
explizite Modellierung zum einen daskétandnis fur solche (Meta-) Prozesse, zum anderen
konnten sie dazu benutzt werden, auch die Durchfihrung bestimmter Umplanungen/Ummo-
dellierungen - sweit erforderlich oder sinwoll - zu automatisieren oder wenigsten geordneter
abarbeitbar zu machen.

Eine dritte Richtung geht dahin, mit Hilfe einer &rfungsdatenbank praxisredate Daten

von Ummodellierungsprozessen zu sammeln, um zd3tdfabschéatzungen machen zu kon-
nen oder andere Informationen aus friherenpandten Projekten in einem aktuellen Projekt
Zu verwerten odera@ wiederzuerwenden.

In dieser Arbeit beschéaftigen wir uns im wesentlichen mit dem Einbringen der Ummaodellie-
rungen in die Prozessinstanz.irWverden auf die anderen Aspekte im ,Ausblick"
(Abschnitt6.2) noch einmal kurz eingehen.



5 Ein Modell zur Verwaltung von
Ummodellierungsprozessen

Wir wollen nun unser 8nzept des Ummodellierungsmanagements im CoMo-Kit darstellen.
Dazu beschéftigen wir uns zunachst nochmal mit dgriBgewelt und dem Wrkflow-Modell,

auf welchem wir unsere Betrachtungen aufbauelhew (Abschnitts.1). Dann gehen wir noch
einmal ausfuhrlicher auf die Anforderungen an ein solches Ummodellierungsmanagement ein
(Abschnitt5.2). Danach fihren wir auf, welche Beschueiysformalismen fir Ummodellie-
rungen wir bendtigen, um die Anforderungen zu erfiillen (Abschrdjt Im Hauptteil dieses
Abschnittes (Abschnit.4) versuchen wirfur jede Anforderung Bnzepte zu erarbeiten, die
dieser gentigen. Wbeschlie3en diesen Abschnitt mit Apekten der Operationalisierung des
Ummodellierungsmanagements(Abschhif).

5.1 Das CoMo-Kit-Workflow-Modell und seine Ummodellierungen

Da wir unsere Untersuchungen im Prinzip nicht speziell auf den CoMo-Kit ausricblien w

wére es gut, ein allgemeinereikflow-Modell unseren Anforderungen zugrundgde zu
konnen. Der Wrkflow-Bereich zeichnet sich jedoch durch im Detail recht heterogene
Begriffswelten aus. Einen Standardisierurggsuch gibt es im Datenbankbereich durch die
Workflow Management Coalition [WFMC96]. Das dortige Modell unterstitzt jed@shek
hierarchischen \Wkflows (jedendlls nicht eplizit), welche dem CoMoKit-knzept zugrun-
deliegen, und welche auch im Datenbankbereich (z.B. [KR95]) als z.B. im Entwurfsbereich
unabdingbar bestatigt wurden. Deshalb orientieren wir uns bei unseren Untersuchungen im
wesentlichen an der aus Abschg@itbekannten CoMoKit-Systematik und d@sefswelt, wel-

che wir leicht modifizieren wllen.

Modifiziertes CoMo-Kit-Modell

Wir wollen das CoMo-Kit-Modell grallgemeinern, um die Diskussion zunachst auf einem
nicht-projektspezifischen Meau zu halten und uns auf dags&ntliche zu dnzentrieren. In
folgenden Punkten @llen wir verallgemeinern:

. Wir verwenden &in besonderes Ressourcen- oder Agenten-Modell. Mogliche
Agenten werden eiath als bei den Auétben und Methoden eingetragen betrach-
tet, obwohl ein flibles Matching anhandon Kompetenzen natirlichoknforta-
bler ist. Es reicht jedoch fur unsere Zwedckus, die \&j- oder Hinzunahmeon
Agenten in den entsprechenden Aalign- und Methodenattuben als releante



Ummodellierung zu betrachten. Selbst bei einem gut ausgearbeiteten Ressourcen-
modell ist der Nettoéékt des Hinzukmmens bzwWegfallens eines émpetenten/
inkompetenten Agenten das fur das Schedulingaete Ereignis.

. Im ProzelRmodell erzichten wir auf die Einbeziehung optionalerdmeterder
Contet Information und der ,weiteren Attrilbe” da sie im Zusammenhang mit
Ummodellierungen irrel@ant sind, da Uber sieckie \erbindlichen Abhangigi-
ten definiert werden.

Andere Aspekte wllen wir hier nicht wn vorneherein ausschliessen, da wenigstens untersucht
werden sollte, ob Ummodellierungen in diesen Bereichen erlaubt sein sollten oder nicht. Die-
ses ist das Wrkflow-Modell, welches als Basis fur unsere Diskussion dient.

Wir betrachten nun zunachst allgemein die Ummodellierungsmaoglieink die im CoMo-
Kit-Modell existieren. W gehen dann auf die Problemati&nvUmmodellierungen im Pro-
duktmodell gesondert ein, da wir ansonsten den Schwerpunkt unserer Arbeit auf Ummodellie-
rungen im Prozel3modellden. Zum Schlul3 dieses Abschnittes betrachten wir dasdft der
Design Rationales im d¢htext von Ummodellierungen.

51.1 Ummodellierungsmaoglichkeiten im CoMo-Kit

Im CoMo-Kit kbnnen Modellierungseinheiten Aafige, Methode und Produkt(typ) modifiziert
werden. W betrachten nun, wie et werden kann,as genau im Rahmen der Ummodellie-
rung passiert. Der Umplaner erstellt wahrend der Modellierung der Modifikationen praktisch
die Feinspezifikatiorder Ummodellierung (d.h. welche atomaren Ummodellierungegev
nommen werden). Die Mdglickeken zur Modifikation der Modellierungseinheitergedren

die Menge deatomaen Ummodellierungsopatoren (siehe &bellel4), aus denen solch eine
Feinspezifikation im CoMo-Kit bestehen kann.

Dabei kbnnen bei Aufghben Rrameter hinzugefugt\ggenommen werden (Plan-Input-added/
-retracted; Egc-Input-added/-retracted; Output-added/-retracted), Methoden oder mdgliche
Bearbeiter hinzugefugt/vggenommen werden (Method-/Agent-added/-retracteatprifeter-
typen (Plan-Input-fpe-/Exec-Input-Type-/Output-¥pe-modified) oder Bedingungshstrukte
(Precondition-/Imariant-/Postcondition-modified geandert werden. Auch bei Methoden kon-
nen sich Input- und OutputaPameter und Bedingungskstrukte entsprechend denen der Auf-
gaben andern. Darliberhinaus sind noch Anderungen am Skript eimepl¢ken) Methode
maglich. Dies umdl3t savohl das Hinzufiigen und LoscheanvSubtasks @sk-added-/retrac-
ted) und Brmalen Rrametern (6rmal-RarametetAdded/-Retracted) als auch das Hinzufu-
gen/Loschen an Input- (RrameteiTask-Relation-added/-retracted) und Outputrelationen
(Task-RarameteiRelation-added/-retracted) zwischen Subtasks uodn&len Rrametern.
Auch der p Formaler Rrameter kann modifiziert werdenoffal-RarameteiType-Chan-
ged).

Im Produkt(typ)modell kbnnen bebkplexen Typen entweder Slots und Attute hinzuge-

fugt und geldscht (Slot-/Attrite-added/-retracted) odey@ und Kardinalitat en Slots und
Attributen modifiziert werden (Slottype-/Attube-Type-/Slotcardinality-modified).

5.1.2 Ummodellierungen im Produktmodell

Wir haben in der Literatur gesehen, dal} in vielen Ansatzesught wird, den Produktmodifi-
kationen mit einer ®rsionierungsBmponente herr zu werden. Insbesondere in den Ansétzen



Aufgabenmodell Methodenmodell Produktmodell
Plan-Input-added Input-added Slot-added
Plan-Input-retracted Input-retracted Slot-retracted
Plan-Input-Tpe-modified Input-Type-modified Slottype-modified
Exec-Input-added Output-added Slotcardinality-modified
Exec-Input-retracted Output-retracted Attribute-added
Exec-Input-ype-modified | Output-Type-modified Attribute-retracted
Output-added Task-added Attribute-Type-Modified
Output-retracted Task-retracted -

Output-Type-modified Formal-FarametetAdded -

Method-added Formal-FRarameteRetracted -

Method-retracted Formal-FarametefType-Changed -

Agent-added ParameteiTask-Relation-added -

Agent-retracted ParameteiTask-Relation-retracted -

Precondition-modified Task-RirameteRelation-added -

Invariant-modified Task-RirameteRelation-retracted -
Postcondition-modified Precondition-modified -

- Invariant-modified -

- Postcondition-modified -

Tabelle 3: Atomare Ummodellierungen im CoMo-Kit
aus dem Datenbankbereich greift man auf diese Funktionalitat zuriick, da seesitdndnis
der dortigen Wrkflowansatze ssieso gebraucht wird. Die Erstellung eines Produktes wird
dort haufig als das Ausflllen einer zugden der Abarbeitung leeren Datenstrukion der
mit jedem \érarbeitungsschritt eine neuersion entsteht. Schon diesersfonen misserew
waltet werden. Das Produktkzept des CoMo-Kit hingeen modelliert Produkte als temporare
Einheiten, die gendwann produziert und @anders &nsumiert werden und dort in anderen
Produkten aufgehen. Die Abhangaigen, die durch diesesokjehen entstehen, werden indi-
rekt durch das TMSon CoMo-Kit mitverwaltet. CoMo-Kit enthalt also eine implizite Instan-
zerversionierung.
Auch bei der Ummodellierungom Produkttypen bietet es sich daher an, einen Ummodellie-
rungsprozeld im Produktmodell nicht algmodifikation aufzudssen, sondern als Modellie-
rung eines neuenypen. Dies hat dann natirlich auch zotge, dafld ¥pdnderungen bei Slot-
und Attributtypen auch zu neuerozepten bzwKonzepttypen fihrt.
Grundsatzlich kann man bei Produkttypmodifikationen unterscheiden zwischen setidury
dernden Modifikationen (bei dfizeptbeschreitngen) und fansformationen an einem
Grundtyp in einen anderen.ifNgehen daon aus, dal3 beidtzeptanderungen auch das Pro-
zelSmodell modifiziert wird, und die Reaktionen, die aufgrund der Prozelimodellmodifikatio-
nen erfolgen, die &iable automatisch auf eineorkekten Vért setzen. Kmmt also in einer
Konzeptbeschreimg beispielsweise ein Slot hinzu, so wird auch im Prozessmodell ein neuer
Output auftauchen, der diedfbelgung dieses Slots durch einask reprasentiert.



Dies gilt auch fur ypwechsel en einem Grundtyp in einenaddzepttyp und umgekrt.
Transformationenan Grundtypen hinggen missen separat durchgefihrt werdein.|afsen
dabei nur solcheypmodifikationen zu, fur die ransformation der alten &te in die neuen
automatisierbar ist (Wgehen darauf naher in Abschrbté.5.1.4 und Abschnif.4.5.2.3 ein).
Zur Zeit gibt es im CoMo-Kit die Grundtypen Booleamx{l Graphic, Real, Meo, String,
Sound, Intger und Symbol. W betrachten Boolean, Graphicidéo und Sound alsoknplett
inkompatibel zu allen andereryg@en, es sind édine Ummodellierungen erlaubt, bei denen
Variablen in diese ypen oder un diesen ypen g&vandelt werden. Bei den andereypén
konnen automatischednsformationen lggenzt stattfinden. Wche Modifikationen u.E. sinn-
vol und mdglich sind, kannabelle4 entnommen werden. Zusatzlich sind bei dgpwiech-

von, "M Text Real String | Integer | Symbol
Text - n ] n n
Real j - ] j n
String j j - j j
Integer j j ] - n
Symbol ] n ] n -

Tabelle 4: Mdgliche Grundtyptransformationen

seln noch ¥rallgemeinerungen entlang der Is-A-Hierarchie denz€pte erlaubt, soe
Typwechsel zwischen zweidfzepten, die sich nur in einzelnesnipatiblen Slot- oder Attri-
buttypen unterscheiden.

Wir gehen deon aus, dal3 Grundtyptransformationen nicht an der Semantik einabln
andern. Sollte dies erwiinscht sein, mul3 die atéaWle entfernt werden und eine newia-

ble erzeugt werden.

Neben den &t-Of-Beziehungen beidhzeptbeschreumngen, die durch dieéviwvendung on
Konzeptbeschreimgen als Slottypen einer andereanKeptbeschreimg entstehen, gibt es
noch die Is-A-Beziehung (auch: Spezialisierung/Generalisierung) zwisgipeij&kten. it
lassen die ®rallgemeinerung entlang der Is-A-Hierarchie als Standardtransformation zu.
Obwohl wir den ©kus dieser Arbeit auf Ummodellierungen im Prozel3modell richten, werden
wir immer wieder auch Aspekte der Produktmodellummodellierung betrachten, da aus den
obigen Ausfihrungen hemwgeht, dal’3 zwischen Produkt- und Proze3modell Zusammenhange
bestehen, die wir bei derokizeption eines Ummodellierungsmanagements in Betracht ziehen
mussen.

5.1.3 Ummodellierungen und Design Rationales

Letztendlich sind alle Abhangigkten zwischen Goals, Operatoren, Assignments und Decisi-
ons, die im CoMo-Kit aus derask-Methoden-Hierarchie und den Asfiggn zum Datenflul
generiert werden, demadfzept nach Design Rationales. Das besondere an ihnen ist, dal3 wir
ihre Semantik genau @dsen kdnnen, da dem System bekannt ist, welchen Grund es fur eine
Abhangigleit gibt (z.B. Input-Beziehung zwischen einem Produkt/formalararReter und

einer Methode). Deswen ist es bei Ummodellierungen auch mdglich zu entscheiden, welche
Teile des Abh&ngigkitsnetzwerks weitererwendet werden und welche nicht.



In Abschnitt2.4.2 auf Seitd3 haben wir jedoch beschrieben, dal3 es im CoMo-Kit dariiberhin-
aus die Moglichkit gibt, zusatzliche Design Rationales einzufligen wstierende Design
Rationales aus dem Abhangatsnetzwerk zu entfernen. Fir Ummodellierunggeleen sich
daraus hochst problematischertsequenzen.

Stellen wir uns wr, die Entscheidung fur eine Methode ,,Objektorientiertes Design“ wurde als
Design Rationale einer Entscheidung (in einer andessk) Zugunsten der Methode ,Objekt-
orientierte Implementierung“ spezifiziert.id nun die Methode ,Objektorientiertes Design*

in irgendeiner Wise modifiziert, so konnen wir nicht automatisch entscheiden, ob das Design
Rationale noch Bestand hat oder nicht, da wir die Semantik der Beziehung zwischen den bei-
den Methoden bzwEntscheidungen nichteknen. Genausoerhalt es sich bei geldschten
systemgenerierten Design Rationales. In beiden Fallen missen wir den Benutzer (alldem F
den Planerder die durch das Design Rationalgiiedete Entscheidung gefier hatte) rpli-

zit nach der Beibehaltung/Lbschd‘rfgagen.

5.2 Anforderungen an die \érwaltung von Ummodellierungen

Wir haben bereits in der Einleitung kurz einige Anforderungen an Ummodellierungen geschil-
dert. Erste Knkretisierungen der Art undétée, wie wir diesen Anforderungen im CoMo-Kit
genugen kdnnen, haben wir bereits in Absctihitworgenommen.

Wir wollen in diesem Abschnitt die Anforderungen nochmalskketisieren, um uns in den
daraufolgenden Abschnitten an diesen Anforderungen zu orientieren.

5.2.1 Anforderungen an ein CoMo-Kit-Ummodellierungsmanagement

Stellen wir zunachst die Anforderungen nochmals dar wmiretisieren Realisierungsmog-
lichkeiten im CoMo-Kit:

. Hohe WFMS-¥fflugbarleit: Das Grundproblem fir eineexnvaltung von Ummo-
dellierungen ist es, den Benutzern eine moéglichst groXeHigt bei Modellmo-
difikationen zu derieren. Gleichzeitig sollte die Planabarbeitung moglichst wenig
durch die Umsetzung einer Ummodellierung (d.h. das Einbringen der Anderungen
in den Scheduler) gestort werden, damit sich die Hetreh Agenten nicht gén-
gelt und bgormundet fuhlen.

Im CoMo-Kit wollen wir dies durctkoordinierte Inteaktionenvon Modeler und
Scheduler realisieren.

. Korrektheit der Umsetzungine Ummodellierung®rwaltung mul3 dafir sgen,
dafl die Ummodellierungen in der Abwicklungsiponente zu den richtigen
Modifikationen der Abhangighten fihren und dal3 die Benutzenwer erander-
ten Situation in €nntnis gesetzt werden.

Im CoMo-Kit kdnnen wir dies mit Hilfe einefransformationsalgorithmusrrei-
chen, der ausgehenadrv den tatsédchlich angdienen Ummodellierungen die als

1. Die Léschung @n systemgenerierten Design Rationales kénnen wir daranrek, dafl an den Stellen, an denen aufgrund der
Modellierung Design Rationales sein miftexink mehr sind.



TMS-Strukturen gespeicherten Abhangdkn des Wrkflow-Modells entspre-
chend modifiziert.

Wederverwendung von ArbeBei einer Ummodellierung sollten nicht alleggb-
nisse des durch die Ummodellierung modifizierten Modellteikrsuufen wer-
den, sondern sie sollten (wenn mdglich automatisch) wiedeendet werden.
Dies schlief3t auch die Mtenerwendung bereits angafgener Subprozesse nach
der Umodellierung ein.

Wir werden untersuchen, welche Eigenschaften Vasks und Methoden im
CoMo-Kit uns beim Ergnnen wn Wedenerwendungemadglictéiten helfen.

Transpaenz von Ummodellierueg: Unter diesem Punkt fordern wir wohl
Mal3nahmen zur ArbeitsersparnisitiVdurch eine Ummodellierung die Bearbei-
tung bestimmter dsks tberflissig, so sollten die beeokn Agenterfriihestmog-
lichst von dieser @tsache edhren) als auch allgemein frihzeitige
Benachrichtigung aller Agenteron fiir sie releanten Ereignissen. Es ist win-
schenswert, dal3 Erknen wn und Reagieren auf Uberflissigasks mdglichst

weit zu automatisieren.

Hier mussen wir uns erarbeiten, welche Informationen im CoMo-Kit zuranerk
nen on Uberflissigen Arbeiten nétig sind und welche Reaktionen genau ange-
bracht sind.

Konsistenzuberwding Das Wrkflow-Modell sollte vor und nach der Ummodel-
lierung lkonsistent sein. Dies u@i®t savohl referentielle Intgritat (z.B. das 9r-
handensein aller benutzten Produkttypen odasignslkontrolle, d.h. die richtige
Zuordnung wn Produkttyp- und Prozef3tygnsionen) als auch semantische Inte-
gritat (z.B. dalR marianten wn Methoden SpezialisierungeorvInvarianten der
zugehdrigen Prozesse sind). Diesengistenzprifungen konnen ebatds von
einer Ummodellierunggkmponente ergenommen oder wenigstens unterstitzt
werden.

Im CoMo-Kit existiert zur Zeit keine Konsistenzpriufungsknponente. \iY werden
prufen, wie dall Ummodellierungsmanagement dadiStenzprifung unterstit-
zen kann.

Flexibilitat bei der Spezifikation einer Ummodellierun@ie Ummodellierung
wird dem Umplaner zu Bgnn zwar in groben Zigen bekannt sein, alle Auswir-
kungen der Ummodellierung (d.h. allervihr betrofenen Eile des V@rkflow-
Modells) wird er erst im Laufe der Modellierung der Ummodellierung feststellen.
Das WFMS mul ihm erlauben, bei der Modellierung tiber einen langeren Zeitraum
(z.B. einige &ge) hinwg auch dem Aspekt der Arbeitsersparnis Rechnung tragen
zu konnen, indem jeder an einesnvder Ummodellierung betfehen Aufgbe
arbeitende Agent dan unterrichtet wird,dlls eine Véiterarbeit an dieser Auddpe
durch die Ummodellierung sinnlos wird - und audilsfdie Bearbeitung wieder
Sinn hat, da sich der Umplaner geirrt hat.

Es mag manchmal siwoll sein, eine Modifikation des Modells in einen in Abar-
beitung befindlichen Projektplagar nicht einzubringen (z.B. weil die mit dem
Einbringen der Anderungerestundenen Ksten - insbesondere der Zeitaafwl -

den Nutzen der Ummodellierung tUbertesf). Wrd ein zweiter auf diesem ok-
flow-Modell basierendes Projekt initialisiert, so sollten die Modifikationen dort
sichtbar werden. In diesenalFsind zeitgleich in g@rschiedenen Instanzen eines
Workflow-Modells u.U. erschiedene &sionen vn Tasks, Methoden und Produk-
ten in Abarbeitung. Dieseé¥sionen missen auseinargidralten werden; insbe-



sondere mul3 auf eévsionslompatibilitéat (z.B. zwischen Methodesrsion und
Produkttypersion ihrer Outputs) geachtet werden.

Im CoMo-Kit mussen wir darauf achten, dal3 dienkepte fir eine dordinierte
Interaktion (s.0.) zwischen Modeler und Scheduler dem Streben nachil e
Rechnung tragen.

. Protolollierung von Ummodellieruregt Fur den Aufbau einer ,Experienced-
tory“, mit deren Hilfe die Knzeption und Planungom Projekten durch &fwen-
dung bereits gesammelter &nfungen erbessert werden kann, sind auch
statistische Datenon und tUber Ummodellierungen westlv Eine \erwaltungs-
komponente sollte die Sammlung entsprechender Informationen unterstitzen.
Wir brauchen fur die ,lérrektheit der Umsetzung” genaue Informationen dariber
welche Ummodellierungen omgekommen sind. Eine &fwaltungslomponente
sollte die Sammlung entsprechender Informationen unterstitzen.

Fur den CoMo-Kit miussen wir festjen, welche Informationen wie protukert
werden sollen. Fir den fur dieokektheit der Umsetzung zustandigemnisfor-
mationsalgorithmus mussen wir die Ummodellierungen mitloggen.

Wir werden bei der Beschreibg des Ummodellierungsmanagements (Abschrlt sehen,
dafd wir nicht alle Anforderungen bericksichtigemiten.

5.3 Beschreibungsansatze fir Ummodellierungen im CoMo-Kit

Wir wollen in diesem Abschnitt untersuchen, welche EigenschafieJmmodellierungspro-
zessen wir zur Erarbeitung@n Konzepten, die den im letzten Abschnitt beschriebenen Anfor-
derungen genugen, bendtigen.

In Anlehnung an Abschnif.3 kénnen wir zunachst sagen, dal3 die meisten Anforderungen
des letzten Abschnittes eher mit Modellierungseinheiten oder mit modellorientierten Proble-
matiken zu tun haben. Insbesondere muld genau spezifiziert werden kdnnen, widcesT
Modells und welche Instanzeo einer Ummodellierung betfeh sind (Abschnitb.3.1). Es

liegt deshalb nahe, fir diese Anforderungen auch eher modellorientierte Basuisaitsatze

ins Auge zu d&ssen, auch wenn wir eine realitatsorientierte Alter@ati unseren Ubergin-

gen bertcksichtigen werden.

Unser wrrangiges Ziel ist die Operationalisierung eines Ummodellierungsmanagements. Wr-
den wir dabei grsuchen, @nsequent eher realitdtsnahe Eigenschatbendmmodellierungen

zu nutzen, so muf3ten wir uns zudem auch auf deattenreichtum der Realitat einlassen. Da
dies uns unangemessemmikplex erscheint, gehen wir in unseren Ubgdegen vn einer stark
modellorientierten Sicht auf Eigenschaftemwmmodellierungen aus.

Da bei der Anforderung ,Arbeitsersparnis® isinveinem . frihestmoglichen* Zeitpunkt die
Rede ist, haben wir uns auch ein Zeitmodell fir Ummodellierungen erarbeitet
(Abschnitt5.3.2).

5.3.1 Beschreibung des Aismalies wn Ummodellierungen

Unter dem Ausmalfion Ummodellierungenearstehen wir die zwei Dimensionen ,Befesfe
Instanzen“ und ,Betrd&éne Modellteile. W haben fiir die Dimension ,Betri@her Instan-



zen“ die Eigenschaften Modifikationstyp und Sichtledrlerarbeitet (Abschni.3.1.1) und
diskutieren dann die Dimension ,Betfefie Modellteile® (Abschnitb.3.1.2). W werden
jeweils auf \érwendungsmaglicteiten beztiglich der Anforderungearweisen.

5311 Die Dimension ,Betroffene Instanzen*

Wir lassen wir uns zunachst doabrvden ,realitatsorientierten Beschnalysansatzen® inspi-

rieren und diskutieren die auf der realen Bedeutung einer Ummodellierung basierende Eigen-
schaft des Modifikationstyps. Dann beschaftigen wir uns mit der technischeren Eigenschaft der
Sichtbarkeit von Ummodellierungen.

Der Modifikationstyp von Ummaodellierungen

Wir kdnnen ersuchen, die Entscheidung dariibeelche Instanzen einesoviflowvmodells
daran festzumachen, welcheagweite eine Ummodellierungm ihrer Semantik her hat. iw
konnen enarten, dal3 die &rektur eines Modellierungsfehlers beispielsweise in allen laufen-
den Workflow-Instanzen @rrigiert werden sollte, wahrend die Spezifikation einer neuen
Methode leine direkten Auswirkungen auf die Instanzen hat. Miissen jedoch feststellen,
daf3 diese Erartung trugt.

Unterstellen wir daR Ummodellierungen immer deerdesserung eines dikflow-Modells
dienen, so sind Ummodellierungsprozesse immer entweder die Begheimer Fehimodellie-
rung Oebug-Ummodellierung) oder eine fienzsteigerung durch das Einbringen neuer
Alternativen in das Modell InproveeUmmodellierung). W wollen diese Eigenschaft als
Modifikationstyp(mit den Auspragungen Dety/Improe) von Ummodellierungsprozessen
festhalten. Der Modifikationstyp repréasentiert invigser V¢ise auch die Intention einer
Ummodellierung.

StandardméanRig werden also ImypeeUmmodellierungen nicht unbedingt in allen Instanzen
des Wrkflow-Modells sichtbarwéahrend dies bei Delg-Ummodellierungen (als Abweichun-
gen und Krrekturen) in der Rgel so sein wird. Es lassen sich jedocly&wbeispiele fir diese
Regeln finden. So kann es winschenswert sein, einaid@dmmodellierung nicht in die
ablaufenden Instanzen weiterzupropagierealls tie mit der Ummodellierungeviundenen
Kosten in der realen &t den Nutzen der Ummaodellierung nicht rechtfertigen. Und auch bei
Improve-Ummodellierungen wird u.U. bereits zum Zeitpunkt der Modellierung der Ummodel-
lierung feststehen, dal3 sie in allen Instanzen sichtbar wird, z.B. wenn die durch eine deutlich
effizientere Modellierung magliche Zeitersparnis es najtekdatt der alten Methode - trotz-
dem sie sichwventuell bereits in Abarbeitung befindet - die neue Alteveath Projekt einzu-
setzen.

Wir kbnnen also nicht dan ausgehen, allein aufgrund des Modifikationstyps einer Ummodel-
lierung auf deren Auswirkungen aufovkflovmodell-Instanzen Ruckschlisse ziehen zu kon-
nen. Totzdem werden wir fir den ModifikationstygMendung finden (s.u.).



Die Sichtbarkeit von Ummodellierungen

Mit der Sichtbarkit von Ummodellierungen kénnen wir direkt bezeichnen, welche Instanzen
des Workflow-Modells von einer Ummodellierung betfeh sind. Dazu formalisieren wir
zunachst einmal die Beziehung Modell-Instanz (siehe 8pb

Modellierungslomponente \ /Ausfuhrungsbmponente
generisches Modellsicht < inb/;?ig(rjtl)iiirtlténg
Modell der Abarbeitung > Modellinstanz

/ -

Abb. 9: Modellebenen bei der Wrkflow-Abarbeitung

Bei einem in Abarbeitung befindlichen WFMS kann man allgemein drei Modellebenen unter-
scheideh . Die Modellinstanz enthalt alle zur Abarbeitung notwendigen Informationen ein-
schlielich der bisher erarbeiteterg&bbnisse bzwVariablenbelgungen swie der Zustande

der Workflows. Die Modellsicht enthélt einen flr das in der Ausfihruaggtonente abgear-
beitete Projekt relanten Ausschnitt des generischen Modells; u.U. mit Sichtspezifischen
Modifikationen. Das generische Modell enthalt die abstrakten Besaehgeib (Produkt-, Auf-
gaben- und Methodentypen inklusider zwischen ihnen bestehenden Beziehungen, Agenten-
modell, etc.). Dem (aktuellen) generischen Modell mag noch eirehrdrfigsdatenbank
angeschlossen sein, in der auch ,alte" ModeBionen aus Zeiterov friiheren Ummodellie-
rungen, gentuell mit zusatzlichen statistischen Daten Uber Pr@gekivfe und Ummodellie-
rungen, gespeichert sind.

Wir kbnnen Ummodellierungen nun danach einteilemjmvdiesen Modellebenen sie sichtbar
werden sollen:

. nur ModellinstanzIn diese Bereichallen Umplanungen wie Ressourcen-Reallo-
kationen oder Rasion won Planungsentscheidungen, dene Ummodellierung
erfordern. Sie sind nicht @enstand unserer Betrachtungen.

. Modellsitht & Modellinstanz Hierhinein allen Ummodellierungen, die projektlo-
kale Ursachen haben, allerdings auch in den Ablaufplan einflie3en mussen. Das
kann z.B. das Hinzufligen einer Subtask (zu einer Methode) sein, die eine norma-
lerweise zur Loésung der Aud@pe nicht notwendige Information besdhatie von
einer anderen Subtask in diesem spezieltdhj&doch bendtigt wird. W nennen
eine solche Ummodellierung eiddweitung

. Generisties Modell, Modellsitt & Modellinstanz Dieser Rll umfasst z.B. die
Behelung wirklicher Modellierungsfehlemwie die Modellierung einer Methode,
die die ihr zugeordnete Audpe so nicht l6sen kann und deshalb ummodelliert
werden muf3. Solche Ummodellierungen nennerkairektur.

. nur Modellsitit: Dies betrift Ummodellierungen, die zum einen lokalgbéndet
sind und zum anderen nicht unbedingt in den Ablaufplamyriiee werden mis-
sen. Hangt z.B. die Deknposition einer Aufgbe in starkm MalRe wn projektlo-
kalen Ggebenheiten ab, so kann sie im generischen Modell nicht beschrieben
werden und wird erst wahrend der Projektabarbeit@nfewmert. Vérden im Rah-
men dieser Ummodellierung zwei mogliche Methoden fir dieseabafgpezifi-

1. Dieses Drei-Ebenen-Modelbkamt in &hnlicher &rm auch z.B. in EPOS und in 8PE vor, kann also als relatiallgemeingl-
tig angesehen werden.



ziert, so ist fur kine der Methoden die Umsetzung in den Plaragtiert. Solche
Ummodellierungen nennen wir alserfeinerungn

. Generisties Modell & Modellsist: Ummodellierungen, die nicht unbedingt in den
Plan eingebracht werden mussen, wie z.B. die Modellierung einer neuen, zusatzli-
chen Methodedilen in diese Katgorie. Wr reden dannen einerOptimierung

. nur Generisbes Modell Es kann sinvoll sein, eigentlich notwendigedfrekturen
am Workflow-Modell in der lonkreten Projektabarbeitungggmetisch” in einem
eigenen Ummodellierungsprozeld zu umgehen (z.B. die ,lokale Losung“ aus dem
Beispiel aus Abschni.2). In diesem &l wird bei der eigentlichen Modellberich-
tigung (in einem anderen UmmodellierungsprozelR) nur das generische Modell
geéndert. Diese ,@ine-Ummodellierungen” werdenon uns hier nicht betrach-
tet.

Naturlich kdnnen sich Ummodellierungen, die zun&chst nur in der Modellsicht und nicht in der
Modellinstanz sichtbar aren, durch eine entsprechende Umplanung in der Modellinstanz
(z.B. Abbruch einer Methode und Auahl einer neuen Methode) doch noch auf den Ablauf-
plan auswirken. Werden Generisches Modell und Modellsicht nicht gleichzeitig geandert, so
entsteht eindolerierte Inlonsistenan der Modellsicht. Inknsistenzen zwischen Modellin-
stanz und Modellsicht sind nicht erlaubt; es ist awah Krund dafir denkbar

Diese Eigenschaft dSictbarkeit von Ummodellierungen impliziert letztendlich auch deren
Persfistenz: Nur Ummodellierungen, die im generischen Modell sichtbar sind, sind auch persi-
stent.

In Sinne obiger Ausfihrungenollen wir nun die in Abschni®.1 auf Seite 19 beschriebenen
Ummodellierungsbeispiele klassifizieren:

. UP2-4 beeinflul3en nur die laufende Modellinstanz und ssimekJmmodellierun-
gen.

. UP5 ist eine Kbrrektur und Debg-Ummodellierung.

. UP6 entspricht letztendlich UP5, da Agenten fir diese Methode famipétent
erklart werden. Mdglicherweise wurde auch die Precondition der Methode geén-
dert, was dann zar eine lomplett andere Modellierungssante darstellt, die sich
allerdings bezuglich Sichtbagk und Modifikationstyp nichtan UP5 unterschei-
det.

. Bei UP7 ist nicht klgrob das generische Modell (Optimierung) oder nur die
Modellsicht (\érfeinerung) modifiziert wird. Klar ist, dal3 es eine reine Iw@ro
Ummodellierung ist und das die Modellinstanz zun&chst nicht betrisit.

. UP8 hat bzgl. der Sichtbagit &hnliche Probleme wie UP7, jedoch wissen wir, hier
daf’ auch die Modellinstanz betef sein wird (also Brrektur oder Abweichung).

Es handelt sich um eine DglpUmmodellierung, da die alte Methoddeoisicht-
lich in irgendeiner Brm falsch var.

. UP9 ist ein etws schwieriger gelagertealk Seine Einteilung ist dan abhéngig,
welche Semantik der neue Input (das fehlende Datum) hat. Ist es prinzipiell zur
Erreichung des Zieles nétig, so wird die Ummodellierung auch im generischen
Modell sichtbar; gibt es lediglich projektspezifische Grinde fur die Notweeidigk
dieser Information, so ist dies nicht daallFStellt man jedoch fest, dal? dierk
krete Auspragung der Information weitreichend#gEn fur die De&@mposition

1. Naturlich erhalten auch alle anderen Ummodellierungen ewissgn Grad an Persistenz, wenn sie z.B. in einahEnfigsda-
tenbank gespeichert werden.



dieser Aufgbe hat, so muf3 man die Information als Planungsinput einstufen, und
entsprechend UP10 behandeln. Dartberhinaus ist UP9 eingDebmodellie-
rung.

UP10 beschreibt die Hinzunahme eines fur die Planung (d.h. fur devipeki-
tion einer Aufgbe in Subaufgben) notwendigen Inputs. Auch dies ist eine
Debug-Ummodellierung, da die alte Modellierung der entsprechendenaBeifg
modifiziert wurde und auch mindestens die der dartigerigen Methode. Alle
drei Ebenen sind betrfeih (Korrektur).

UP11 ist eine Impnee-Ummodellierung (die alte Art, diese Aafge zu l6sen,
wird nicht ungdltig!) und betrit lediglich Modellsicht und Modellinstanz (also
eine zur Abweichung geordene érfeinerung). Die Anderungen an der Art der
Aufgabenausfiihrung sind projektspezifisch. Wiirde diese Anderung hauiger v
kommen, so wirde sich eine Ausweitung auf das generische Modell anbeiten.

UP12 betrift ebentlls Sicht und Instanz. Dieser besondeadl kegt erheblich
komplizierter: Die Ummodellierung ist die Einfihrung einer neuen Subtask, die
das Spezifikationsdokument &andert. Dartiberhinaus werden Design Rationales
modifiziert, da durch die Ummodellierung eine domanenspezifischsigtenzbe-
ziehung ‘erletzt (Die Spezifikation wurde mil3achtet!) wurde, die gemdeiner
Form wiederhagestellt werden sollte.

Die Improve-Ummodellierung UP13 betftifin jedem Rll nicht das generische
Modell. Ob sie die Modellinstanz beftihdngt daon ab, ob bereits zu Zeitpunkt
der Modellierung bekannt ist, daf3 die Ummodellierung auch in den Plan einge-
bracht wird. Vérden z.B. zwei ®ffeinerungsmoglichditen modelliert, so steht
nicht fest, welche der beiden letztendlich umgesetzt wird.

Einsatz von Modifikationstyp und Sichtbarkeit

Die beiden Eigenschaften Modifikationstyp und Sichtbidind leicht spezifizierbaBie sind
dabei behilflich, die Art der Auswirkungen einer Ummodellierung auf den in Abarbeitung
befindlichen Ablaufplan des WFMS festzustellen:

Die Sittbarkeit und der Modifikationstyp einer Ummodellierung beeinflul3en ihr
Rudksetzbarkit in den laufenden ModellinstanzeWir haben grundséatzlich bei
Umsetzung einer Ummodellierung im Abhangdkgraph des Schedulers die
Wahl, alle Strukturen, die sich auf den Modellzustand der Ummodellierung
beziehen, zu I6schen oder sie beizubehalten, um die Ummodellierung u.U. schnell
rickgangig machen zu kénnen. Bei Imm@dJmmodellierungen brauchen wir das
nicht, da lein altes Vissen iwvalidiert wurde und somit alte und neue Modellteile
nebeneinanderxestieren konnen. Delyg-Ummodellierungen, die im generischen
Modell sichtbar werden, stufen wir alenaidlich ein, so dal3 eine Rucksetzledrk
nicht unbedingt ggeben sein mul3. Fir lokal sichtbare Dgtymmodellierungen
sollten wir, da die projektspezifischen Grinde fir die Ummodellierung u.U. wieder
wegfallen koénnten, die Moglicldit des Zurlckziehens einer Ummodellierung
offenhalten, d.h. insbesondere, dal3 die inaktiAbhangigkiten des ,alten* ¥r-

sion im Plan erhalten bleiben. Dieser Aspekt wird sich man3formationsalgo-
rithmus fur das Abhangigltsnetzwerk niederschlagen.

Die Sidtbarkeit einer Ummodellierung beeinflu3t, wedcPojekte betoffen sind.
Wird nur die Modellsicht gedndert, so ist nur das entsprechende Projektdmetrof



bei einer Modifikation des generischen Modells hgagesind zunachst einmal alle
laufenden Projekte betfeh?

. Die Sittbarkeit einer Ummodellierung beeinflul3t diensequenz iler Durchset-
zung Wahrend bei einer Optimierungddeinerung densichtlich leine Notwen-
digkeit bestehen mufR3, die Ummodellierung auch imankketen Projekt
anzuwenden, erlangt eine ldrrektur/Abweichung nach einer strengeren Behand-
lung des wistierenden Plans, z.B. beziglich der Benachrichtigung derder
Ummodellierung betréénen Agenten (z.B. unter dem Aspekt der Arbeitserspar-
nis).

Wahrend der Modifikationstyp also nur noch fur deansformationsalgorithmus Bedeutung
hat wird uns die Sichtbagit als wichtige Eigenschafom Ummodellierungen haufiger dpg-
nen.

5312 Die Dimension ,Betroffene Modellteile®

In diesem Abschnitt erarbeiten wir uns ein methodenbasiertes Denkmodell fir Ummodellie-
rungen, mit dem wir beschreiben kénnen, welctedrdes Prozessmodells in die Ummodellie-
rung \erwickelt war. AulRerdem beschreiben wivarum wir die Unterscheidung zwischen
weichen und harten Anderungen aus Abscin&tiilbernehmen.

Ummodellierungen als Methodendefinition

Betrachtet man sich das Beispiel aus Absclntauf Seit€0 naherso fallt auf, dal3 die dort
spezifizierten Ummodellierungen - sieht mamvAnderungen des Produktmodells ab - auf
eine gavisse Weise lokal bleiben, da alle Anderungen in der Methode ,Small-Project-Design*
stattfinden. Aufgrund desom Tasks und Methoden in einem Modell aufgebauten Und-Oder
Baums kann man festhalten, daR alle Anderungen entwedgenu@iner Methode lokal sind
oder die Wirzeltask erandern. Ummodellierungen an deui&kltask unterligen prinzipiell
den gleichen Problemagk wie alle anderenafks auch (siehe dazu Abschbi#.5.1). Vér-
den daruiber hinaus weitereile der Dekmpositionshierarchie modifiziert, so gelten die fol-
genden Anmerkungen entsprechend. Da dentiellen Blgen von Ummodellierungen bei
der Wurzeltask ziemlich graerend sein kdnnen (Ricksetzen des gesamten Projektes), sollten
die Ummodellierungen dort selbstgtandlich whliberlgt sein.
Gibt es eine Methodenebene, auf der alle Modifikationen als lokal (d.h. methodenintern auftre-
tend) betrachtet werden konnen, so kann man eine Ummodellierung als Spezifikation einer
neuen Methode af#fssen. Der Unterschied zur tblichen Methodenspezifikation ist, dal? man
sich u.U. hiersicher sein kann (wenn die Ummodellierung in der Modellinstanz sichtbar sein
soll), dal3 diese Methode spater auch in den aktuellen Plan umgesetzt wird, und dal3 die u.U.
momentan in Abarbeitung befindliche Methode in detiegenden Brm zurtickgezogen wird.
Bleiben wir bei diesem Bild, so ggben sich weitere Unterschiede zur Ublichen Metho-
den(neu-)-spezifikation:
. Die neue Methode wird nicht vollig neu spezifiziert, sondern wir gebander
aktuellen \érsion der Methode aus und modifizieren diese.
. Aus dem Vissen heraus, daf3 die newsrdfon in den Plan umgesetzt wird, kbnnen
wir u.U. die Tasks bestimmen, deren Bearbeitung durch die netsovi tberflis-
sig werden.

1. Hier kann man sich noclosstellen, daR es Sinnmachen kénnte, filr jede einzelne laufende Modellinstanz iiber die Ubernahme
von Ummodellierungen zu entscheiden.



. Wir konnen eberdls bestimmen, welche Subtasks des Planesden Modifika-
tionen unbeeitrachtigt bleiben.

Im CoMo-Kit haben zur gleichenask gehtérende Methoden disjunkte Subtaskméngen
Betrachten wir uns die Menge der Ummodellierungen, die die ,alte* Methedson in die
.-neue” tberfuhren, so kdnnen wiit Siherheitbestimmen, dal’ bestimmte Subtasks der alten
Version und der neuedentisd sind. Dies hat zur dfge, dal3 wir bei der Umsetzung der
Ummodellierungen die entsprechendexnld des Abhangigdtsgraphen der alten Methoden-
version in die neue Gbernehmen kénneir @@hen darauf genauer in Abschsi#.3 ein).

Es sei jedoch an dieser Stelle darauf hivigeen, dal3 schon hinterfragt werden sollte, inwie-
weit das ,automatische* Ubernehmeonveigentlich in einem anderen Entscheidungsit
getrofenen Delgierungs- und Dekmpositionsentscheidungen in einen modifizierten Abhan-
gigkeitsgraph statthaft ist. Es bildet sich hier emnRikt zwischen der ,Echtheit* einer Ent-
scheidung (Sie wurde in einem bestimmtemt&t gefallt und es stellt sich die Frage, ob sie
auch noch in einemevanderten Entscheidungsikext optimal ist - schliesslich kénnte sich
der Planer jetzt anders entscheiderlen) und praktischen Gesichtspunkten (Arbeitsersparnis
durch die Ubernahme alter Strukturen und Produkté)geéhen jedoch d@n aus, dal? durch
die Invariante einer dsk (zu der auch die varianten der Ubgeordneten dsks/Methoden
gehodren'alle fur die Bearbeitung diesea3k releanten Kontextaspekte zugesichert werden,
so daRB eine fir die (Nicht-)Ubernahme ,alter* Entscheidungen bei einer Ummodellierung rele-
vante Kontextdnderung sich auch in einer Modifizierung desahmnte niederschlagen muf3.

Wir wollen darauf hinweisen, dal3 unseewendung der harianten als den Entscheidungs-
kontext garantierende Eigenschaft durchaus nicht unproblematisch ist. Das Prolggm lie
darin, dal3 z. Zt. die genaue Semantk VWrvarianten im CoMo-Kit noch nicht feststehtinV
nehmen eine yderne® Ausrichtung en Invarianten an, da sie unsvgsse auf3ere Bedingun-
gen zusichern sollen. Es sind jedoch auch ,interne* Ausrichtungerrvarianten denkbar

So kénnen Imarianten z.B. auch zuroFmulierung wn Constraints Uber lokalea¥ablen wn
Methoden benutzt werden oder um temporale EigenschafteMethoden undasks zuzusi-
chern (,Dauer < 9dge*). Diese Pradikate gehdren nicht unbedingt zum Entscheicuniggk

der Decision, eine Modifikation dieser Bedingungsteile wiirde jedoch diesallggmRvie die
Anderung des Entscheidungsitectes haben. W man dies erhindern, so bietet sich an, die
Invariante in entsprechendeeilbedingungen (,interne* und x¢erne®) zu zerlgen und
getrennt zu grwalten.

Die Methode, die alle Modifikationen uaf§t, nennen wir deAnderungséntext. Die Task, zu
der die Ummodellierung nach diesem Denkansatz als ,neudefinierte* Methode gehdren wirde,
nennen wir detmmodellierungsarex.

Harte vs. Weiche Modifikationen

Wir wollen noch auf eine weitere Eigenschaithwmmaodellierungsprozessen aus der Litera-

tur, namlich die Unterscheidung zwischegrhaltensorientierten (weien) Anderunen (z.B.
Anderung einer variante) undstruktuellen (harten) Anderurem (z.B. Einfligen einer neuen
Subtask in eine Methode) im Prozelimodell, eingehen. Das wesentliche an dieser Unterschei-
dung ist die @tsache, daR weiche Anderungen nur Auswirkungen innerhalb des ProzelRmo-
dells haben, wahrend sich harte Anderungen auch auf das Produktmodell @mswiik eine
Umstrukturierung der Prozel3typen auch eine Umstrukturierung der Produkttypen nach sich
ziehen kann. Aufgrund dieser Beziehung zwischen Produkt- und Prozel3modell ist auch der

1. Wobei diese Modellierungsweiseiken fktischen Grund hat, sondern aus historischen Griinden so besteht.



umgelehrte wg maoglich, dal3 eine Produktmodellmodifikation Prozessmodellmodifikationen
erzwingt, jedoch sind im Produktmodell (da ProdulaikVerhalten“ haben) alle Anderun-
gen ,hart”.

Einsatz der Bescheibungen der betoffenen Modellteile

Die Diskussion uber irarianten im Abschnitt ,Ummodellierungen als Methodendefinition*

wird auch fur die Anforderung deri@ddenerwendung on Arbeit (Abschnit6.4.3) eine Rolle

spielen. Die methodenbasierten Sicht auf Ummodellierungen werden wir bei der Befriedigung
der Anforderungen ,Fhabilitat” und ,Hohe WFMS-\érfligbarleit* ebenso wiederfinden, wie

beim Transformationsalgorithmus flr das Abhanggnetzwerk.

Die Unterscheidung zwischen harten und weichen Modifikationen bendtigen wir immer dann,
wenn es um Ubersprechungen zwischen Anderungen am Produkt- und am Prozessmodell geht
(z.B. bei der Diskussion der Modaliiksistenz in Abschnif.4.1).

5.3.2 Ein Zeitmodell fir Ummodellierungen

Um spezifizieren zu kdnnen, wie das System sich bei Ummodellierungsprozesdsaiten

soll, bendtigen wir einen Zeitgaff, der die releanten Zeitpunkte einer Ummodellierung
erfasst. Vit verwenden fir die Phasen bei Ummodellierungsprozessen das .ii@bdiage-

stellte Zeitstrahlmodell (W werden uns im \&iteren immer Uber die untenstehenden Kurzel

auf die jeveiligen Ewents beziehen.), welches eine Ummodellierung zeitlich in eine Modellie-
rungsphase und eine Umsetzungsphase einteilt. Mit ,Umsetzung” ist auch hier das Einbringen
der Anderungen in den aktuellen Ablaufplan gemeint.

Feststellen der Beginn der Ende der Beginn der Ende der
Notwendigleit Modellierung Modellierung Umsetzung Umsetzung
er Ummodellierung der Ummodellierung der Ummodellierung der Ummodellierung der Ummodellierung
| | | | |
I I I I >
FNU BMU EMU BUU EUU

Abb. 10: Zeitstrahlmodell der Ummodellie-

Es kann durchausovkommen, dald die Notwendigik einer Ummodellierung zugendeinem
Zeitpunkt vor BUU nicht mehr besteht (z.B. beim Abbruch der Ummodellierung durch den
Umplaner). Auch diese Eekintnis mufd unter bestimmten Umstanden Wetneh Agenten
bekanntgemacht werden und wird deshalb atsnE¥nde der Notwendight einer Umplanung

(ENU) gefuhrt.

Diese Eents kann man auf das Gesamtmodell, (dann reprasentieren sie den gesamten Ummo-
dellierungsprozel?) auf die CoMo-Kit-Modellierungseinheiten, und auf die atomaren Ummo-
dellierungsoperatoren (weniger swoil, da die Modellierungs- und Umsetzungsets jeveils
zusammerdllen) anwenden.

Wir benutzen diese Ents wr allem in der Modellierungsphase zur Spezifikation des Ausl6-
sungszeitpunktes einer Reaktion auf eine Umplanung (insbesondere bei der Anforderung der
Transparenzan Ummodellierungen).



54 Ein Ummodellierungsmanagement fir CoMo-Kit

Wir wollen uns auch hier bei der Darstellung des uns entwicklten Ummodellierungsma-
nagements wieder an den in Abschiift formulierten Anforderungen orientieren. Zunéchst
erlautern wiy warum wir die Anforderung ,Knsistenztberachung“ nicht bzwnur teilveise
befriedigt haben (Abschnif.4.1). Dann beschreiben wir die Aufzeichnuieg Wmmodellie-
rungen (Abschnitb.4.2). Fur die Wedenerwendung on Arbeit stellen wir das éhzept der
.shared Subgoal Spacestrv(Abschnitt5.4.3). Wr betrachten Notifikationsihzepte der
Transparenzan Ummodellierungen (insbesondere bei demyéidung tberflissig gerde-
ner Arbeit) in Abschnitb.4.4 und beschreiben einen Algorithmus zamrékten Umsetzung
der CoMo-Kit-Abhangigkitsstrukturen im Kntext der erfolgten Ummodellierung
(Abschnitt5.4.5). Abschliel3end (Abschnit4.6) \ersuchen wir den Anforderungen einer
hohen WFMS-¥rflgbarkeit und Flibilitat mit dem Konzept einer Ummodellierungstransak-
tion zu genigen, die auch die Klammer fir die Operationalisierungodeernvbeschriebenen
Konzepte bildet.

54.1 Konsistenziiberwachung im Ummodellierungsmanagement

Grundsétzlich kann man in allen Bereichen, in denen Modellierungemealen @rgangen
oder Sacherhalten benutzt werden, zwei Arten demKistenz unterscheiden. Zum einen die
Konsistenz zwischen den realearNaltnissen und dem Modell, zum anderen dadistenz

im Modell selbst. W betrachten hier letzterenoksistenzbgriff.

Eine Modifikation an einer Modellierungseinheit kann Modifikationen an anderen Modellie-
rungseinheiten erforderlich machen, um dasRiNow-Modell konsistent zu halten. S@kmt

es zu Ummodellierungskaskaden duramdistenzkritische Auswirkungeror Ummaodellie-
rungen:

. Modifikation eines Rizel3typs@sk) Beeinflul3t haufig auch die zu diesem Prozel3-
typ gehdrenden Methodenveie die Methoden, in denen esrkommt. Wrd etwas
an den Brametern modifiziert, so kénnen auch deren Produkttypen in die Ummo-
dellierung erwickelt sein.

. Modifikation einer MethodeBeeinflu3t haufig auch den Prozel3typ der Methode
sawie in ihr vworkommende Subprozeltypenird/etwas an den &ametern modi-
fiziert, so kdnnen auch deren Produkttypen in die Ummodellieremgakelt sein.

. Modifikation eines Rxdukttys: Beeinflul3t alle Prozesse und Methoden, di@aP
meter dieses Produkttyps haben.

Durch diese Kaskadierung entstehen u.U. vielfaldgsehachtelte undevkniipfte Ummodel-
lierungen.

Auf der Ebene der atomaren Ummodellierunsoperatoren a3t sich auchydérdge Modell-
konsistenz durch die moglichen Ummodellierungskaskaden genauer beschreiben. In den
Tabellen 5, 6 und 7ersuchen wir einen Uberblick zu geben, welche direki@igeR die
Anwendung eines Ummodellierungsoperators nur zur Erhaltung der Modgiliatenach

sich ziehen kann. Sie machen zum Einen dienflexitat deutlich, mit der eine #gmponente

zur Konsistenzuberprifung bzwerhaltung zurechtknmen muf3. Zum Anderen sind sie Indi-

1. Die Modellintgritat ist z.B. dannerletzt, wenn ein édnsumierter Input ngendwo als Output produziert wird, dievarianten
von Subtask und Supertask einander wiedersprechen oder eimagptbeschreilng ein Slot zugeflgt wird, der ggndwo durch
eine Task mit einem \&frt belgt wird.



Ummodellierungsoperator | mdgliche lonsistenzkritische Auswirkungen

Plan-Input-added ParameteiTask-Relation-added(Supermethod)

Plan-Input-retracted ParameteiTask-Relation-Retracted(Supermethod)

Plan-Input-pe-modified Formal-RarametefType-Modified(Supermethoddny poduct modification

Exec-Input-added ParameteiTask-Relation-added(Supermethod); Input-added(Method)

Exec-Input-retracted Formal-RarameteiRetracted(Supermethod); Input-retracted(Method)

Exec-Input-ype-modified | Formal-RarameteiType-Modified(Supermethod); Inpuite-modi-
fied(Method);any poduct modification

Output-added Formal-RarametetAdded(Supermethod); Output-added(Method)

Output-retracted Formal-RarameteiRetracted(Supermethod); Output-retracted(Method)

Output-Type-modified Formal-RarametefType-Modified(Supermethod); Outpuyde-modi-
fied(Method);any poduct modification

Method-added Plan-Input-added@sk); Exec-Input-added@sk)

Method-retracted Plan-Input-retracted@sk); Exec-Input-retracted@sk)

Agent-added Agent-added(Method)

Agent-retracted Agent-retracted(Method)

Precondition-modified Precondition-modified(Method); variant-modified(Supermethod)

Invariant-modified Invariant-modified(Supermethod)Mariant-modified(Method)

Postcondition-modified Postcondition-modified(Supermethod); Postcondition-modified(Method)

Invariant-modified(Supermethod)

Tabelle 5: Ummodellierungskaskaden bei RizeRtypmodifikation

Einheit Ummodellierungsopertor, moégliche lonsistenzkritische Auswirkungen

Product Product-¥pe-added Formal-RarametefType-Modified(aMethod); Slottype-modi-
fied(aProduct); Outputype-modified(a@sk); Output-ype-
modified(aMethod); Plan-Inputype-modified(a@sk); Exec-
Input-Type-modified(a@sk); Input-¥pe-modified(aMethod)

Product-¥pe-retracted | siehe Poduct-Type-added

Slot-added Product-¥pe-addedsiehe Poduct-ype-added
Slot-retracted Product-Tpe-retractedsiehe Poduct-ype-added
Slottype-modified Product-¥pe-addedsiehe Poduct-ype-added
Slotcardinality-modified | siehe Poduct-Type-added

Attribute-added Product-V¥pe-addedsiehe Poduct-ype-added
Attribute-retracted Product-Tpe-retractedsiehe Poduct-ype-added

Attribute-Type-Modified | siehe Poduct-Type-added

Tabelle 7: Ummodellierungskaskaden bei Rrduktmodifikation

kator dafuy dal® es tatsachlich fur einen Umplaner schwierig ist, die Auswirkungen einer
Ummodellierung einer Modellierungseinheit abzuschatzen. Gerade eohs@élirkungen



Ummodellierungsoperator

mogliche lonsistenzkritische Auswirkungen

Input-added

Exec-Input-added(Supertask)

Input-retracted

Exec-Input-retracted(Supertask)

Input-Type-modified

Exec-Input-ype-modified(Supertaskyny poduct modification

Output-added

Output-added(Supertask)

Output-retracted

Output-retracted(Supertask)

Output-Type-modified

Output-Type-modified(Supertaskny poduct modification

Task-added

Formal-RarameteiAdded(Method); BrameteiTask-Relation-
added(Method); ask-RarameteiRelation-added(Method); Input-
added(Method); Output-added(Method)

Task-retracted

Formal-RarameteiRetracted(Method); &ameteiTask-Relation-retrac-
ted(Method); @sk-RarameteiRelation-retracted(Method); Input-retrac-
ted(Method); Output-retracted(Method)

Formal-FarametetAdded

ParameteiTask-Relation-added(Method)a3k-RirameteiRelation-
added(Method); Slot-added(aProduct)

Formal-RarametetRetracted

ParameteiTask-Relation-retracted(Method)adk-RarameteiRelation-
retracted(Method); Slot-retracted(aProduct)

Formal-RarameteiType-
Modified

Output-Type-modified(Subtask); Plan-Inpuyde-modified(Subtask);
Exec-Input-ype-modified(Subtask@ny poduct modification

ParameteiTask-Relation-
added

Exec-Input-added(Subtask); Plan-Input-added(Subtaskin&-Rarameter
Added(Method)

ParameteiTask-Relation-
retracted

Exec-Input-retracted(Subtask); Plan-Input-retracted(Subtaskndi-Rara-
meterRetracted(Method)

Task-RarameteiRelation-
added

Output-added(Subtask)pFmal-RarametetAdded(Method)

Task-RarameteiRelation-
retracted

Output-retracted(Subtask)oFnal-RarameteiRetracted(Method)

Precondition-modified

Precondition-modified(Subtask)Mariant-modified(Supertask)

Invariant-modified

Invariant-modified(Subtask); variant-modified(Supertask)

Postcondition-modified

Postcondition-modified(Subtask); Postcondition-modified(Supertasi);
riant-modified(Supertask)

Tabelle 6: Ummodellierungskaskaden bei Methodenmodifikation

zwischen dem Produktmodell und Proze3modeljd@mannigiltige Moéglichleiten zu einer
Kaskadierung einer Ummodellierung. Dazu ein Beispiel.
Man stelle sich or, in einem Vérkflow wird ein Report erstellt, der normalerweise so kurz ist,
daf lein Stichvertindex erforderlich ist. Vifd dies in einem \Wtkflow jedoch notwendig (dort

wuirde dann der Subwkflow ,Stichwortindex erstellen” eingefligt werden), so wirde dies zu
einem neuen Slot ,Stichortindex* im Produkttyp ,Report” fihren. Die wirde auch andere
Workflows, die zvar diesen Produkttypevwenden, aber sachlich nicht die Notwendigk

eines Stichwrtindizes beinhalten, in die Ummodellierurgrwickeln.
Ein erster Auswg wéare hierim Rahmen einesévsionierungsénzeptes den modifizierten
Produkttyp als neueersion zu fihren. Dies wirde immerhin dexilFdal’ es sich um den Pro-



dukttyp eines internendfmalen Rrameters einer Methode handelt, handhabbar machen, da
die Produktummodellierung nicht auf3erhalb der Methode sichtbar wird. Handelt es sich jedoch
um den Produkttyp eines OutpuarBmeters, so grsteht” der diesen Outpubksumierende
Workflow diesen modifizierten InputaPameter nicht mehEntweder muf3 demksumierende
Workflow fur die modifizierte ¥rsion angepaldt (also auch modifiziert) werden, oder es muf3
eine geeigneteypkornvertierung stattfinden, die die Instanz der neuen Produldtgimn in

ein fur den bnsumierenden Wkflow sinnvolles Format bringt.

Diese Ubersprechungen zwischen Produktmodell und ProzeRmodell (undehmgekren

wohl der Grund dafiidaR im EPOS-Projekt (siehe [NC94]) strukturelle (,harte*) Anderungen
am Prozel3modell zunachst nicht erlaubt wurden. Aufgrund dempkxitat dieses Gebietes
(und der &tsache, dafl im CoMo-Kit auch zur Zedine Konsistenzprufungen stattfinden)
haben wir in dieser Arbeit daraugrzichtet, Konsistenzprifungen in das Ummodellierungssy-
stem zu intgrieren. Wk werden mit der Kaskadierungsproblematik allerdings auch an anderer
Stelle zu kdmpfen haben.

54.2 Protokollierung der Ummodellierung

Eine Anforderung an das Ummodellierungsmanagement ist, wahrend der Modellierungsphase
der Ummodellierung auf der Basis der atomaren Ummodellierungsoperatoren denféktttoef
der Ummodellierung festzustellen, da diese Menge der Ummodellierungsoperatoren die
Grundlage fur denfinsformationsalgorithmus bei der Umsetzung’siRdinzipiell haben wir

zwei Methoden, diesen Nettéekt festzustellen: Eebnisergleich (Modell vor und nach der
Ummodellierung emleichen) und Mitloggen der Ummodellierungen.

Ergebnisemrleich hat den dftteil, keine Uberflissigen Modifikationen aufzuzeichnen, insge-
samt entsteht wahrend der Modellieruregnkzusétzlicher Aufand im ModelerVorteil des
Mitloggens ist, da? die Ummodellierung auch in dem Moment festgestellt wird, in dem sie
auftritt, was besonders fir die in Abschrittd.4 beschriebenen moéglichen Automatismen
interessant ist. Zudem kann das Mitloggen ,nebenbei* geschehen, wahrendeatariger-

gleich am Ende der Modellierungsphase eingigge Zeit in Anspruch nimmt. Mhaben uns

fur das Mitloggen der atomaren Ummodellierungen entschieden.

Mitzuloggende Informationen

Die Aktionen des Umplaners im Modeler werden Uber dmvendeten atomaren Ummodel-
lierungsoperatoren mitgeloggt, die wir in Abschaitt.1 eingeflhrt haben. Irabellel4 fih-

ren wir auf, welche Informationen (d.h. welche zusatzlichemarfeter gn atomaren
Ummodellierungsoperatoren) insgesamt gespeichert werden missen, uwllsindiges

Bild der vorgenommenen Ummodellierungen zu erhalten.

Dabei mussen neben der Art der Ummaodellierung auch Informationen Uber die an der Ummo-
dellierung beteiligten Modellierungseinheiten gespeichert werden, damit wir wisssn, w
ummodelliert wurde. Bei allen Modifikationsoperatoren (...-Modified) sind zudem alter und
neuer Vrt zu speichern. Bei den Bedingungs&trukten ist z. Zt. noch nicht klavie sie
gespeichert werden. Wgehen hier @n einer rein tetuellen Repréasentation der Bedingungen
aus, die dem Benutzer viele Freiheitsgrade la3t und kénnen deshalb die Ummodellierung auch
nicht genau edssen, weshalb wir zur Feststellung der Modifikation letztendlich nur einen
Stringwvergleich durchfuihren kénnen. Wil als Reprasentation z.B. eineo(funktve oder dis-

1. Diese mitgeloggten Ummodellierungsoperatoren kénnen in spateren Projektphasendisiemevungstinzept oder fiir eine
Erfahrungsdatenbank nutzlich sein.



Format; Ummaodellierungsoperator (Zusatzinformationen)
Task:Plan-Input-added &§kID, FarameterID)

Task:Plan-Input-retracted §$kID, RirameterID)

Task:Plan-Input-¥pe-modified (AskID, RarameterID, FromyipelD, ToTypelD)
Task:BExec-Input-added @skID, RarameterlID)

Task:Exec-Input-retracted @skID, RarameterID)
Task:Exec-Input-Type-modified (askID, RirameterID, FromyipelD, ToTypelD)
Task:Output-added @EkID, RarameterID)

Task:Output-retracted §5kID, RarameterID)

Task:Output-ype-modified (&skID, RarameterID, FromypelD, ToTypelD)
Task:Method-added &BkID, MethodID)

Task:Method-retracted &6kID, MethodID)

Task:Agent-added @BkID, AgentID)

Task:Agent-retracted GEkID, AgentID)

Task:Precondition-modified §EkID, OldCondition, NeCondition)
Task:Invariant-modified (askID, OldCondition, NeCondition)
Task:Postcondition-modified #8kID, OldCondition, NeCondition)
Method:Input-added (MethodID gPameter|D)

Method:Input-retracted (MethodIDaPameterlID)

Method:Input-pe-modified (MethodID, &ameterlD, FromyipelD, ToTypelD)
Method:Output-added (MethodIDaRameterID)

Method:Output-retracted (MethodIDarameterID)
Method:Output-ype-modified (MethodID, &ameterlD, FromyipelD, ToTypelD)
Methodscript:Bsk-added (MethodID,agkID)

Methodscript: Bsk-retracted (MethodID,aEkID)
Methodscript:Brmal-RarametetAdded (MethodID, BrameterID)
Methodscript:Brmal-RarameteRetracted (MethodID,&ameterID)
Methodscript:Brmal-RarameteiType-Modified (MethodID, BrameterID, FromypelD, ToTypelD)
Methodscript:RrameteiTask-Relation-added (MethodIDa3kiD, RarameterID)
Methodscript:RrametefTask-Relation-retracted (MethodlDagkID, Rairameter|D)
Methodscript: Bsk-RirameteiRelation-added (MethodID aBkID, RarameterID)
Methodscript:Bsk-RarameteiRelation-retracted (MethodIDaskID, RarameterID)
Method:Precondition-modified (MethodID, OldCondition vi&ondition)
Method:Irvariant-modified (MethodID, OldCondition, M€ondition)
Method:Postcondition-modified (MethodID, OldCondition wWenndition)
Concept:Slot-added (ConceptID, SlotID)

Concept:Slot-retracted (ConceptID, SlotID)

Concept:Slottype-modified (ConceptlID, SlotID, Fropé&lD, ToTypelD)
Concept:Slotcardinality-modified (ConceptID, SlotID)
Concept:Attritute-added (ConceptID, AttnilbelD)

Concept:Attrilute-retracted (ConceptID, AttrilelD)
Concept:Attritute-Type-Modified (ConceptID, AttristelD, FrompelD, ToTypelD)

Tabelle 8: Liste mitgeloggter atomaer Ummodellierungsoperatoen

junktive) Normalform ge/ahlt, so kann man die Ummodellierung anhand der Strukturen der
Normalform genauer reprasentieren.



Die gleiche ,plysische Ummodellierung im Modell wird u.U. mehrmals durehsehiedene
Ummodellierungsoperatoren irerschiedenen Sichten gezeigt (z.B. entstehen beim Hinzufi-
gen eines Planning-Inputs zu einaask die Ummodellierungsoperatoreask:Plan-Input-
Added und Method:drmal-FRarameteiAdded/Method:BrameteiTask-Relation-Added). W
wollen dies nicht einschraek, um gentuell auf dem Logging-¢hzept aufgebaute zukinftige
Erweiterungen nicht zu beeintrachtigen.

Feststellen des Nettoeffekts einer Ummodellierung

Um den Nettodékt einer Ummodellierung festzustellen, ist es nétig, die Aufhgheines
Ummodellierungsoperators durch einen anderen Ummodellierungsoperator festzustellen (z.B.
Installieren und anschliessendes Loschen eines neuen Slots) oder bei der Modifdation v
Bedingungsknstrukten abzutesten, ob die Bedingung tatsachlich modifiziert wurde. Ersteres
geschieht bei allen ...Added/...Retracted-Operatoren, letzteres bei allen ...Modifiied-Operato-
ren, bei denen zusatzlich aufeinanderfolgende Modifikationen zu einer Modifikation zusam-
mengesetzt werden. Beides wirahvder Logging-Kmponente tibernommen.

Das Mitloggen der Ummaodellierung wird im Rahmen desm#éptes der Ummodellierungs-
transaktion (Abschnit.4.6) operationalisiert.

5.4.3  Wiederverwendung von Arbeit

Wir haben diesen Abschnitt wal3t ,Wiedenerwendung on Arbeit* genannt und nicht z.B.
Wiedenerwendung on Produkten. Natirlich kann eirokpetenter Agent aufgrund seines
Expertenwissens jederzeit entscheiden, ob in einer bestimmten Ummodellierungssituation ein-
bereits erstelltes Produkt weiterwendet werden kann. Ein Nachteil diesesfahrens ist,
dal3 wir zvar Abhangiglkiten zwischen dem Produkt und einengkumierenden Subtask auf-
bauen kénnen, jedoclventuell Abhangigkiten, die eigentlicharhanden sein mifdten (z.B.
zwischen der produzierendeask und der Supertask). Deshalb reden wiodadald wir die
produzierende dsk weitererwenden wllen, insbesondere auch ihre Abhanegiggstrukturen

im Scheduler

Zudem zielen wir auf einen hohen AutomatisierungsgoadlWmmaodellierungsproblemasgh

ab und wllen deshalb auch anhandnvbestimmten Eigenschaften automatisch bestimmen
kénnen, ob ein Produkt oder Zwischenprodukt weiterleinwvertbar ist. W haben dazu das
Konzept der ,Shared Subgoal Spaces* entalick

Das Erlennen wn wiedererwendbaren 8sks ist bei der Modifikatioriner Methode noch
relativ einfach, weil wir wissen, dal3 wir die Subtasks, die nienémdert wurden, eiath wei-
terverwenden koénnen. Finden jedocbnkplexere Ummodellierungen statt, bei denen z.B.
Subtasks zwischen mehreren Methoden hin- undelsenoben werden, brauchen wir eine
Eigenschaft, mit deren Hilfe wir entscheiden kénnen, ob die innerhalb eigkergé&traienen
Entscheidungen (und somit auch ihrgébnisse) auch weiterhin Gultigk haben. fotzdem
wollen wir zunachst den eatheren Ell der Ummodellierung einer Methode betrachten und
untersuchen dasevhalten der Bedingungskstrukte Precondition undvariante.

Die Rolle von Preconditions

Eine r@ulare Abarbeitung eines akflow-Systems w@rrausgesetzt, ist die Reihenfolge des
Abtestens ist im Modell eine implizite Beziehung zwischen den Preconditions einer Methode
und denen ihrer Subtasks (Method.PreconditimnSubtask.Precondition). Hat sich in unse-



rem Rall die Precondition der Supermethode eireskKigeandert, so mifdte (bei Erhaltung der
Reihenfolge der Uberprifungen der Preconditions) somit diese mesieivder Precondition

vor den Preconditions der Subtask abgepruft werden. Dies wiirde die Ubernahme der Subtask
aus der alten Methodegrsion jedoch erhindern, da alle Entscheidungen igildaum dieser
Subtask dann auch nochmal geeafwerden miiRten (Dieak mufte ja zur erneuten Uber-
prufung ihrer Precondition in den Zustand ,Initialized" oder ,[@ated for Planning“ zurtck-
gesetzt werden). Da sich diese strikte Reihenfolge der Uberpriiam@neconditions auch

nicht durch die Precondition-Semantik rechtfertigen laf3t, betrachten wir die Reihenfolge des
Abtestens der Preconditiomscht als charakteristische Eigenschaft des CoMo-Kit-Modellie-
rungsansatzes.

Somit konnen wir zar legal auch bei modifizierter Precondition der igemrdneten Methode

eine bereits bearbeitete Subtask aus der akesion des Abhangightsgraphen Gbernehmen,
mussen aber auch erknen, dal} die Preconditiorike flr uns grwertbare Eigenschaft dar-
stellt.

Die Rolle der Invariante

Zwischen den warianten einer Methode und denen ihrer Subtasks besteht eine engere Bezie-
hung als zwischen den Preconditionsiahanten einer Methode sind immer auakil Ter
Invarianten der Subtasks dieser Methode. Somit ist die Ubernasmgubtasks aus der alten

in die neue Methoderrsion auch nur dann mdoglich, wenn sich diatiante der Methode
nicht gedndert hat, denn hatte sie sich geandert, so muf3ten wir die Methgaetkzurtick-
setzen (d.h. auch alle in den Subtasks detneh Entscheidungen widerrufen), da die Gultig-
keit der neuen Wariante zu allen friheren Zeitpunkten, zu denen sich die Methode in
Abarbeitung bednd, im Nachhinein nicht getestet werden kann.

Wichtig ist fur uns hierdal3 die Gultigig&it von den in den Subtasks getersfen Entscheidun-
gen mit der Imariante gekppelt sind. W halten es deshalb fir moglich, auch fomplexere
Ummodellierungen in der Deknpositionshierarchie des Prozessmodelisodaauszugehen,
daf3 Ivarianten den Entscheidungsitext der in der Detimpositionshierarchie der Methode
untegeordneten Entscheidungen beschreibt. Solange eine Subtask also im gleichen Entschei-
dungslontext bleibt (und natirlich selbst nichésédndert wird), so lange bleiben ihre Entschei-
dungen auch gUIti‘g Anders ausgedrlckt: Solange dievdnanten der alten und neuen
Supermethode gleich sifidso lange kdnnen wir die Subtasks der alten Methode wiederv
wenden. Diese Sichiown Invarianten deckt sich auch mit der in im Abschnitt Gber ein metho-
denbasiertes Denkmodell fiir Ummodellierungen (Abschifittl.2) gemachten Ubeglengen
(insbesondere auch mit den Bemerkungen zur nicht fegtgal&emantikan invarianten).
Methoden mit gleicher lrariante zerlgen ihre &sks also Uber der gleichen Menga Bubta-

sks. Diese Mengen bezeichnen wir als ,Shared Subgoal Spaces*.

Im Abhé&ngigleitsnetzwerk ist bei &wendung diesesdfzeptes darauf zu achten, dal3 eine
Entscheidung nunmehr zu zwetrgchiedenen Goals gehéren kann und datid ist, wenn
eines dieser Goalsald ist. Die TMS-Strukturen sind daflr entsprechend zu modifizieren.

Die Operationalisierung diese®hzeptes geschieht inransformationsalgorithmus, den wir
in Abschnitt5.4.5 schildern.

1. Naturlich nuy sofern sie nicht aufgrund anderer Ummodellierungen ungliltig wird (wenn z.B. durch Ummodellierungen ihre
Planning-Inputs ungliltig werden).

2. Es wirde eigentlich ausreichen, wenn dia@ifiante der alten Supermethode daskidie Ivariante der neuen Supermethode
impliziert. Da sich dies jedoch schlecht operationalisieren 1&aRt, wéahlen wir die hartere Bedingung der Gleichheit.



54.4 Mal3nahmen zur Transparenz von Ummodellierungen

Transparenz an Ummodellierungen hiel3ov allen Dingen, dal3 Benutzer des WFMS stets
uber fur sie releante Ereignisse im Ummodellierungsmanagement schnellstméglich benach-
richtigt werden (Arbeitsersparnis!). Schnellstméglich heil3t insbesondere, dald schon wahrend
der Modellierung einer Ummodellierung das Ummodellierungsmanagement die notwendigen
Reaktionen erfolgen sollen.

Grundsatzlich kann man als notwendige Reaktionen auf Ummodellierigamen (bei

denen das System selbststandig Manipulationen am Modell oder der ablaufenden Modellin-
stanz bzwdem Schedulerzustand herbeifiihrt) atifikationen(bei denen dem Benutzer ein
bestimmter Saclerhalt gemeldet wird) unterscheiden. Aktionen findemwéndung, wenn

das WFMS sich der genauen Semantik einer Ummodellierung so sicher ist, dal3 es selbststan-
dig handeln darf. Ansonsten sollten lediglich Benachrichtigungeschiickt werden, um den
Planern die Moglich&it zu geben, ihre Entscheidungen aufgrund der neuen Situation noch-
mals zu Uberderdn.

Ausgelost werden ReaktionereWwhe Reaktion erfolgen soll, hangirvder Art der Ummodel-
lierung (Welche Ummodellierungsoperatoreanfien ¥rwendung?), der Sichtbaik der
Ummodellierung und dem Zustand der bdaoén Aufgben und Methoden.

Wir betrachten - getrennt nach der Sichtleérk die Reaktionen auf Optimierungen unerV
feinerungen (die &ine Umsetzung in der Modellinstangrlangen) und die Reaktionen auf
Abweichungen und #&rrekturen (die in der Modellinstanze sichtbar sind). Wahrend die Reak-
tionen auf erstere eher Benutzerservice als wirkliche Erfordernis sind, haben die Reaktionen
auf letztere unter dem Aspekt der Arbeitsersparnis eine hdohere Prioritét.

Bevor wir auf die Reaktionen im Einzelnen eingehenllen wir unseren Beschreaibgsfor-
malismus fir Reaktionen noch néher erlautern.

Darstellungsiormalismus fir Reaktionen

Als Formalismus zur Darstellung der Reaktionen benutzeiwent-Condition-Action(ECA)
Regeln, wobei die im Zeitstrahimodell dgestellten Ereignisse Eyents?) Uber eine tber die
Planzustande (d.h. ZustdndenvAufgaben und Methoden) definierte Bedingun@dndi-
tion“) die Reaktionen @ction“) Notifikation oder Aktion hererrufen kdnnen. Eine Notifika-
tion ist ein TUpel (Empfan@r, Nadricht); eine Aktion ein Tpel (modifizierte KWmponente
Modifikationsbedareibung), wobei die ,modifizierte Wmponente” das Modell oder die Plan-
instanz (bzwdas TMS) sein kann. In dewfmeln \verwenden wir intuitie Variablennamen in
einer Form &ahnlich der &m strukturierter Datentypen, wie sie bei vielen Programmierspra-
chen wrkommen:

ON FNU(Method-Added@sk-ID, Method-ID))

IF (NevMethod.@sk.State >= ,AccepteditPlanning“) AND (NevMe-
thod.&sk.State <, knished")

THEN Notification(NevMethod.&sk.PlanningAgnt, ,NevMethodExpected®)

NewMethod.&sk.Statebezeichnet dann den ,Zustand der Aaldfg, zu der die neue Methode
gehort*.

Bei jeder Reaktion wird dartiberhinaus die Information ngigdpen, welcher Umplanung unter
wessen ¥rantwortung die Reaktion zugrundelie

Wir gehen bei der folgenden Diskussiorvaia aus, dal? die Anderungen, die innerhalb einer
Umplanung stattfinden, aufgezeichnet werden und daR die Menge der Anderunijattolen
Effekt der gemachten Anderungen reprasentiert, d.h., daR z.B. die Hraghahd nachfol-



gende Ldschung einer Subtask nicht in der Menge reprasentiert ist (siehe auch
Abschnitt5.4.2).

5.4.4.1 Reaktionen bei Optimierungen und \érfeinerungen

Optimierungen und &feinerungen walidieren wrhandenes Wsen nicht. Es gibton daher

auch leinen Zvang, eine dieser Ummodellierungen im aktuellen Plan auch umzuseizén. W

tig ist jedoch, die neuen Mdglichken, die durch eine Ummodellierung dieser Art hirauk

men, den relanten Entscheidungstragern bekannt zu machen.

Die bei Imprave-Ummaodellierungen notwendigen Aktionen finden nicht in der Ausfiihrungs-
komponente, dem Schedulstatt, sondern helfen dabei, in der Modellierungsonente den
Uberblick tiber noch zu eawtende Alternatien zu behalten.

Da die einzigen Moglichéten, im CoMo-Kit Alternatien zu modellieren (d.h. Ummodellie-
rungen zu spezifizieren, dracht vorhandenes Wsen iwalidieren) darin bestehtevschie-

dene Methoden fir eine Auibe zu spezifizieren oder mehrere Agenten fur eine alvafg
vorzusehen, sind das Hinzufligen einer neuen Methask:(Mlethod-added) bzwlas Hinzu-
flgen eines neuen Agenteragk:Agent-added) auch die einzigen echten Ingtdmmodel-
lierungen, die zur Zeit mdglich sind. Alle anderen Ummodellierungen beinhalten immer eine
Modifikation bestehenden éens, da die Zuweisung neuerns¥éns, z.B. das Hinzufligen
von Inputs oder die Modifikationow Bedingungen das altei$§en iwvalidiert.

Sawvohl wenn neue Methoden zur Lésung einer Albkg \erfugbar sind, als auch wenn sich die
Delegationsmdglichkiten an Agentenergrol3ert haben, sollten an der bdarfien Aufgbe
arbeitende Agenten (Planer) benachrichtigt werden. Ob dann tatsachlich eine Ummodellierung
auch im Plan umgesetzt wird , ob also dexantwortung fir eine Subtask an einen anderen
Agenten als urspringlich geplardrgeben wird (Redegation) oder ob die neue Methode zum
Einsatz lommt, ist der Entscheidung des mit der b&relen Aufgbe betrauten Agenten
uberlassen. Entscheidet sich dieser tatsachlich fur die Ratefe einer Aufgbe oder die
Umstellung auf die neue Methode, so kann das WFMS dies genauso behandeln wie den nor-
malen Ruckzug einer Deknpositions- oder Defationsentscheidungalfts mit Hilfe der \ér-
sionierung eine ,¥rwandtschaft* zwischen alter und neuer Methode nachweisbar ist, kann mit
Hilfe ahnlicher Konzepte, wie wir sie fir die UmsetzungnvDelug-Ummodellierungenor-
stellen werden, durch diei@denerwendung bereits erstellter Produkte baereits laufender
Prozesse die Umplanung optimiert werden.

Hinzufligen einer Methode zu einer Afgabe

Je nachdem,on wie grol3er praktischer Reéz die neue Methode ist, sollten die im Plan mit
der betrefienden Aufgbe betrauten Agenten so friih wie mdgliadnwder neuen Methode
erfahren. Releante Zeitpunkte sind FNU (ab dem feststeht, dal3 eine neue Methode zur Auf-
gabe hinzukmmen soll) und EMU (ab dem eine neue Methode tatséchlich extiiging
steht).

Zweierlei MalRBnahmen sind notig: Alle bereits mit der Planung dieseahafgedl3ten Agen-

ten sollten zu den Zeitpunkten FNU und EMU eine Notifikation erhalten und auch alle Agen-
ten, die erst nach dem Zeitpunkt FNU mit der Planung der entsprechendexbé\ bigtraut
werden, sollten en der anstehenden ImpeUmmodellierung edhren. Deshalb sollte die
Tatsache, dal3 eine weitere Methodeastet wird, bei einer Aufgbe abgespeichert werden.
Das Eent ENU mul3 zur Aufhemg dieser Mal3hahmen fiihren. Dabei ist dann nicheru v
meiden, dal3 Planatie aufgrund des Hinweises, dal3 fir eiaskleine neue Methode exxtet

wird, ihre Planung erzogert haben,on dem Végfall dieser neuen Methode nichtsadmfen



und so u.U. unnoétig arten. Das Hinzufligen einer Methode flihrt also den ahelle9
beschriebenen Reaktionen.

ON Ewent | IF Condition THEN Action

FNU (NewMethod.ask.State >= ,Acceptedi~ Notification(NevMethod.ask.Planner
Planning“) AND (NevMethod.ask.State < | ,NewMethodExpected")
~Finished")

ENU (NewMethod.Bsk.State >= , Acceptedir Notification(NevMethod.ask.Planner

Planning“) AND (NevMethod.Task.State < | ,ExpectedMethodDeleted”)
.Method Selected")

FNU True Action (Modeler Initialize Nev Empty
Method in NevMethod.ask)
ENU True Action(Modeler Delete Nev Method Entry
in NewMethod.Task)
EMU (NewMethod.ask.State >= ,Acceptedi~ Notification(NevMethod.ask.Planner
Planning“) AND (NevMethod.ask.State < | ,NewMethodAvailable)
~Finished")

Tabelle 9: Reaktionen auf das Hinzufligen einer neuen Methode

Das Ewent ENU wird in der Realisierungswante ,partielle pie* des Modifikationspérs

bei der Festigung der Modifikationspigrung systemseitig getriggert, wenn sich der Ande-
rungslontext erweitert, da dann auf einer hoheren Ebene eine Methode hinzugenommen wird.
Wir werden im Abschnitt Gber die Dep-Ummodellierungen darauf eingehen, inmag das
System auch eineventuelle Umsetzung der neuen Methode in den aktuellen Plan unterstiitzen
kann.

Erweitern der Agentenkompetenzen

Bei Agenten kann es wohl vorkommen, daf FNU, BMU und EMUAst zeitgleich passieren

(z.B. bei einer spontanen Beftrderung eines Agenten, bei der erasstiglague aganisatio-

nale Kompetenzen erhélt) als auch, dal sie - wie bei Methoden auch - zeitlich auseinanderlie-
gen (z.B. wenn bekannt wird, dal3 er in zwei Monaten eine einwochag@ngsmalinahme
besuchen wird, bei der er in ein bestimmtesl Bingefiihrt wird). Hier sollten deshalb Reak-
tionen entsprechend denen beim Hinzufiigen neuer Methoden geschehen, die wir nicht weiter
formalisieren, da CoMo-Kit nochelin Kompetenz- und Agentenmodell enthéalt. Dal3 diese
langwierigen Ummodellierungen jedoch Probleme aufwerfen, haben wir bereits in
Abschnitt5.4.6.3 auf Seit®3 thematisiert.

5.4.4.2 Reaktionen bei Abweichungen und Krrekturen

Wir haben hier die klare Direkie des Umplaners, die Ummodellierung auch tatsachlich in der
Modellinstanz (dem Abh&ngigksgraph) sichtbar werden zu lassen. Dadurch werden zum
einen u.U. bestimmte z. Zt. bearbeitete Aalifgn Uberfliissig, zum anderen sind produzierte
Ergebnisse u.U. in der neuen Modelision nicht sinvoll einsetzbarWollen wir den Benutzer

bei der \érwaltung dieser drgange untersttitzen, sollten wir ihm mdglichst viel Arbeit abneh-
men. Dazu ist zu klaren, wie wautomatist erkennen kénnen, ann eine Arbeit Gberflissig
geworden ist und wie wir reagieren.



Das Erkennen wn durch eine Ummodellierung tberflissig werdenden #fgaben
Wir wollen zunachst einigedkten festhalten:

. Wir kdnnen nur unter grol3em, nicht zu rechtfertigendem Recheaadffeststel-
len, welche Ummodellierungen durch eine bereits erfolgte Ummodellierung zur
Wiederherstellung der Modebksistenz notwendig werden. Dies haben wir
bereits in Abschnith.4.1 auf Seit®é2 unter dem Stichert ,Kaskadierung on
Ummodellierungen” erlautert.

. Wir kbnnen feststellen, welche direkten Auswirkungen Ummodellierungen auf den
konkreten Ablaufplan haben werden. Dies kbnnen wir ableiten, indem wir ermit-
teln, ob bei einer Umsetzung der Ummodellierung in der Modellinstanz (aufgrund
der Reaktionen, die wir in Abschn&t5 beschreiben werden) die laufendesky
Methode zuriickgesetzt werden wirde oder ob weiterabgearbeitet werden kénnte.
Beispielsweise laldt sich aus der Modifikation deatrante ableiten, dal eine Auf-
gabe in der im Ablaufplan des SchedulerswagttiForm nicht sinmoll ist, da sie bei
der Umsetzung der Ummodellierungrseso zurtickgesetzt werden wirde.

. Andererseits kbnnen wir nichtan ausgehen, daf3 jeder Ummodellierungsopera-
tor, den der Umplaner benutzt, nie zurickgenommen wird. Der Umplaner kann
sich durchaus im Laufe der Modellierungsphase noch anders entscheiden.

Wir kénnen also prinzipiell entscheidenamn eine Aufgbe Uberflissig wird; wir kbnnen es
nur nicht zum frihestmdglichen Zeitpunkt entscheiden (wenn z.B. aus Grindemdest&nz
eine Ummodellierung eine zweite Ummodellierungemdwann nach sich ziehemuf3 und
diese zweite Ummodellierung dann eine Aalfg tberfliissig macht), und wir kbnnen es nicht
auf Dauer entscheiden.

Reaktionen auf als Uberflissig erkannte Afgaben

Es ist ofensichtlich notwendig, dal3 bereits ab dem Zeitpunkt FNU mindestens mit Notifikatio-
nen der betréénen Agenten Einfluld auf den aktuellen Plan genommen wird, vielleicht missen
soaar Aktionen (Entscheidungsrickziige und/odealidierungen wn Subprozessen und/oder
Zustandsubgange) als Reaktion in Betracht gezogen werden. Letztere sind nur dawati,sinn
wenn das System notwendige Reaktionen automatisch generieren kann.

Wenden wir uns nun der Frage zu, welche Reaktion angebracht wéare. Geham aér Situa-

tion aus, dal3 fur eine Audtpe savohl eine Delbmpositionsentscheidung als auch eine geele
tionsentscheidung getfeh wurde. Vit nehmen weiter an, dal3 in einerorkektur
Ummodellierungstransaktion eine RepUmmodellierung als notwendig erkannt unminv
Umplaner markiert wird wird, die u.U. bedeuten kdnnte, dal} eine oder mehrere Subtasks nicht
in der bisher geplanten (und vielleicht zumilTauch schon ausgefiihrten)elde behandelt
werden sollten. Untenstehendeldgen kann die Ummodellierung fur die Arbeit an den Sub-
tasks haben:

. Invalidierung aller Subtasks€Eine Mdglichleit ist es natirlich, alle Subtasks zu
invalidieren und somit ihre Wterbearbeitung zu unterbrechen. Der Nachteil
davon ist, dal3 u.U. auch fir die neue, ummodellierte Modidlon releante
Arbeiten unnétigerweise unterbrochen werden.

. Laissez-Rire-Prinzip Das andere Extrem istagnicht zu reagieren. Dabei geht
man das Risi ein, zum Zeitpunkt der Umsetzung der Ummodellierung einen gro-
Ben Eil der \errichteten Arbeit eirdich wgwerfen zu missen.

. Subtask-Spezifise ReaktionenEinen Kompromif3 zwischen den beiden Extre-
men bildet die Moglichéit, individuell flr jede Subtask zu spezifizieren, ob sie



weiterbearbeitet werden sollte oder nicht, und das bis in eine beliebige Schachte-
lungstiefe im E€ilbaum unter der ummodelliertemdk. Dabei hat man die ahl,

die betrofenen Agenten nur durch Notifikationen zu entsprechenderhalten
aufzufordern, oder den Zustand der Subtask alid/invalid zu setzen und so eine
Weiterbearbeitung/ einen Abbruch zu erzwingen.

Wir halten den dritten Ansatz fir denXileelsten. Bei diesem Ansatz spielt der Zeitpunkt der
Reaktion deshalb eine wesentliche Rolle, weil die Entscheidung tber die Behandlung einer
von einer Ummodellierung betfehen Subtask nicht zu einem fest spezifizierbaren Zeitpunkt
getrofen werden kann, sondern es zu einem beliebigen Zeitpunkt zwischen FNU und EMU
einer Methode klar werden kann, daf3 eine Subtask weiter bearbeitet werden soliitbeozw
flissig ist. Die Frage ist, wie der die Subtask bearbeitende Agent tber die mogladttken

rung seiner Arbeit informiert bzvinstruiert werden sollte.

Prinzipiell kénnen wir dies mit einem Notifikationssystem oder Utber die Einfihrung neuer
Zustande, die die Unsicherheit symbolisieren, die bezuglich der Brauehlener Aufgbe
auftaucht, wenn an ihr eine Ummodellierurmggenommen wurde. Bei einem Notifikationssy-
stem hat der Umplanereke direkte Kntrolle Gber den Plan, er muld sich daraeflassen,

dalR der Agent entsprechend reagiert. Bei der Einfihrung neuer Zustande, deteliaridéit

an einer Aufgbe unterbinden kdénnten, kdnnte die Akzeptanz des Systems leiden, wenn sich
die Bearbeiter durch meladhes Ein- und AusschalteanvTasks durch den Umplanergim-

gelt fihlen. Auch ist die Entscheidung, eine Aalfg weiterzubearbeiten oder nicht mdglicher-
weise wn mehreren &ktoren abhangig, die im Zustandsmodell nicht berlcksichtigt werden
(z.B. wenn ein Bearbeiter eine Aafge ,zur Uling* fertigmacht, weil er seieso nichts ande-

res zu tun hat; oder wenn ein Agent so viel Arbeit hat, dal’3 er auch schon bei der kleinsten
Unsicherheit tber die Nitzlicek seiner Bearbeitung eher eine andere Albégbearbeiten
wuirde). Alles in allem halten wir ein Notifikationssystem fur angebractitees mehr Frei-
heitsgrade dériert.

Quintessenz

Das graierendste Problem bleibt aber immer noch, daf3 erst am Schlul3 einer Ummodellie-
rungstransaktiodefinitivfeststeht, welche Arbeiten Uberflissig werden und welche niecht. W
nehmen desvgeen daon Abstand, die &waltung der Einflisse der Modellierung auf den Plan

zu automatisieren (d.h. Uber die Ummodellierungees zu triggern). Stattdessen geben wir
dem Umplaner die Moglictdit, direkt aus der Modellierung heraus mit einer Notifikation Uber
die Unsicherheit einer Aufdpe an den Planer indirekt die Abarbeitung zu beeinfluRen. Auch
hier muf3 der Saclevhalt der Unsicherheit wieder im Modell gespeichert werden.

545 Die korrekte Umsetzung der Ummodellierung

Zur Umsetzung der Ummodellierung ist ein Algorithmus zur notwendig, der die im TMS-
Netzwerk des Schedulers gespeicherten Abhaedegk dem durch die Ummodellierung
modifizierten Modell angepal3t wird.

Wir setzen uns zunachst mit den bei den einzelnen Ummodellierungen méglicherweise auftre-
tenden Problematdn auseinander (Abschniii4.5.1), spezifizieren dann alsgEbnis dieser
Untersuchungen, welche Zustandsigaage wir mit Hilfe des Umsetzungsalgorithmus errei-
chen wollen (Abschnitts.4.5.2) und beschreiben schliesslich den Algorithmus allgemein
(Abschnitt5.4.5.3) und zusatzlich (als Beispiel) an dem in AbscBriftbeschriebenen Szena-

rio.



Grundsétzlich folgen wir der Idee, da? Ummodellierungen nichts mit der normalen Planabar-
beitung zu tun haben. Im Abh&ngatsgraphen des Schedulers sollte es daher nach einer
Ummodellierung so aussehen, als ware der Plan schon immer nach der aesien d§es
Workflow-Modells abgearbeitetavden (wn lokalen Ummodellierungen abgesehen).

5.4.5.1 Die Problematik der Umsetzung wn Ummodellierungen

Im Prinzip haben wir dreiarschiedene Gruppemr Ummodellierungen. Modifikationen des
Datenflusses (neue Inputs/Outputs), Modifikationen der den Arbeitsablaufaithervden
Bedingungen (Pre- und Postconditiongdinanten) und Modifikationen der Beziehungen zwi-
schen den Modellierungseinheiteragk/Method, @sk/Method/Agent und Product/Slot).ilW
wollen jetzt diese Ummodellierungen naher betrachten.

Wir werden hier zum dil auch Lésungen fir die beschriebenen Problematibeschreiben.

Die fur den Umsetzungsalgorithmus letztendlich charakterisierenden Reaktionen beschreiben
wir jedoch erst im nachsten Abschnitt.

5.4.5.1.1 Anderungen an Bedingungsknstrukten

Die besondere Schwierigk bei der Umsetzungom Modifikationen an Bedingungen entsteht
aus der noch unklaren Semantdnvwostconditions und dem ,Dauerhafegkanspruch” on
Invarianten.

Anderungen an Preconditions

Preconditions haben im CoMo-Kit nur eine sehr eingeschrankte Funktionaahnén wird

nur verlangt, dal3 sie im Moment des Akzeptierens einer @édgder einer Methode (welches

den B@ginn der Abarbeitung der Ausdpe/Methode impliziert) durch einen Agenteahwsein
mussen. Dauerhaft zuzusichernde Bedingungen mussen inveaatie spezifiziert werden.
Daraus folgt aber auch, dal3 als einzige Mal3Bhahme bei einer Modifikation der Precondition
dafur gesagt werden muf3, daf3 im Moment des Akzeptierensaeinflie aktuelle &rm der
Precondition zum dsten genommen wird. Dies kananvder normalen Ablaufganisation
gehandhabt werden und erfordegtrie speziellen Reaktionen bei der Umsetzung.

Anderungen an Irvarianten

Ist die Aufcgabe/Methode bereits in einem Zustand, in dem diariante bereits gelten mufite,
so kann nicht abgepruft werden, ob die neuarante zu allen frilheren Zeitpunkten, an
denen die alte trariante erfullt var, ebenélls erflllt war. Eine Ausnahme bildet hier dealk

dafl (Iwvariantg; [ Invariantg,) eine hutologie darstellt, as wiederum schwierig festzu-
stellen ist.

Invarianten sollen Gber die gesamte Laufzeit ei@skQiltig sein. Insbesondere sind sie dann
auch uber die gesamte Laufzeit ihrer Methoden/Subtasks giiltig. So gesehenasiadten

von Tasks immer &il der Irvarianten ihrer Methoden undverianten wn Methoden immer
Teil der Irvarianten ihrer Subtaks. Das bedeutet, dal? die Modifikation ewardnte immer
auch die Modifikation aller harianten im sich unter der eigentlich ummodelliertexsKr
Methode befindlichen éilbaum der Deimpositionshierarchie. Das bedeutet auch, daf3 die
Modifikation der Ivariante alle in diesemellbaum bereits gefallte Entscheidungen und alle
produzierten Produkte validiert. Deren TMS-Strukturen sollten dementsprechend aus dem
Abhangigleitsgraphen vollig entfernt werden



Anderungen an Postconditions

Bei Postconditions muf3 man zwischen deranguell spezifizierten temporalen (z.B. Pradi-
kate, die wn Zustdnden andereadks abhéangen) und dem nicht-temporaleih der Bedin-

gung unterscheiden. Wil der nicht-temporale €il gedndert, so braucht nur die Bedingung
erneut abgeprift zu werden, um daidfitat der Outputs zu beurteilen. Im temporaleit ffe-

ten ahnliche Probleme wie beivarianten auf, wird z.B. die Postcodition um ein Pradikat
erweitert, welches den Zustand einer andei@sk/Methode abpruft, so kann im nachhinein
nicht gesagt werden, ob dieses neue Pradikat zu allen Zeitpuiakteangdenen die Postcon-
dition bereits erfillt sein musste. Die Aafie/Methode mul3 u.U. erneut abgearbeitet werden.
Bei Postconditions ist die genaue Semantik z. Zt. noch nicht geklart. So ist die Frage der Dau-
erhaftigleit einer Postcondition nicht geklart (die Extreme sind dort punktuelle Gaittilpgi
Abschlul3 einer Aufgben-/Methodenabarbeitung vs. Postconditions alsgge Constraints

Uber die Produkte) und auch nicht die Frage nach dem Einflul3, den Postconditions auf die
Sichtbarkeit von Egebnissen fiur nachfolgendasks/Methoden haben. Als Alterneasin ste-

hen zur érfigung, Outputs sofort nach ihrer Erstellung fir nachfolgenoidfidvs sichtbar

zu machen (as einen unterbrechungsfreien Arbeitsflul? ermdglicht; dies ist Stand der aktuel-
len CoMo-Kit-Implementierung) oder erst nach Gulagkder Postcondition (&s der Inten-

tion der Postcondition, als Instrument der Qualitatssicherung zu dienen, entspricht). Erstere
Alternative nennen wischwade Postcondition, letzterstarke Postconditions.

Wahlen wir erstere Alternate, so mul} stets damit gerechnet werden, dal? ein Output, der sich
woanders bereits ineévwertung befindet, im Nachhinein noch als ungiltig erklart werden
kann, &lls die Postcondition der ihn produzierenden Methode nicht erfullt wurde. Bei letzterer
Variante kann das Problem auftreten, daf3 nach einer Ummodellierung einer bereits abgearbei-
teten Bsk, bei der dieser ein zusatzlicheoch nicht erstellter Output angefligt wurde, einige
uber die Postcondition bereitalidierte Outputs bereits an anderer Stebewéndung finden,

die aufgrund der dtsache, dafl} diea¥k aus dem Zustand ,Finished” (den sie im Abh&angig-
keitsgraph er der Ummodellierung hatte) in den Zustand ,Ire€ixtion“ (den sie in der neuen
Version des Abhangighktsgraphen érekterweise haben sollte) wechselt, wieder ungtiltig wer-
den, bis die Postcondition erneut abgepruft wurde.

Kommt die erste Alternate zum tragen, so bleiben die Outputs deskKIMethode der Post-
condition prinzipiell gultig (,assigned®). Sie kdnnen aber durch einen Fehlschlag dexsétiie T
Methode abschliessenden Uberpriifung der modifizierten Postcondition wieder ungtiltig wer-
den. Auch bei der zweiten Alternaiwird die modifizierte Postcondition auf jedeadlferneut
abgepruft, bis zu dieser Uberpriifung miissen die Outputs hier jedadidiart werden. Die-

ser Unterschied wird bei zusatzlich modifiziertem Datenflul u.U. erheblichgéen im
nachsten Abschnitt nochmals auf diese Problematik ein.

Bei beiden Alternatien wirde das Hinzufiigen eines neuen Zustandesljiafion* zum
Produktariablen-Zustandsmodell zumindest eine Abstufung adiditat bzw Endgultigleit

eines \riablenwertes erlauben. EinanAble wirde diesen Zustand immer dann annehmen,
wenn die Postcondition einer Methode, bei der diesgrablenwert Output ar noch nicht
Uberpruft wurde bzwerneut tberpruft werden muf3. Uber die Abfrage dieses Zustandes in den
Preconditions/lmarianten einer dieseavlable lonsumierenden aBk/Methode kdnnten ent-
sprechende Reaktionen deortfSumenten initiiert werden. Standardmé&Rlig wurde gliod-

tion“ bei schvachen Postconditions dem Zustand ,Assigned” entsprechen, beirsdekn
Zustand ,Unassigned®.

1. Die Ausnahme hier sind Abweichungen urif§inerungen, bei denen wir uns ein aaifes Zurticksetzen der Ummodellierun-
gen wrbehalten wllen. Auch da ist es aber so, dafl die TMS-Struktucenemem Planer/Bearbeiter auf normalereg@/nicht
wieder gultig gemacht werden kénnen.



5.4.5.1.2 Anderungen am PoduktfluB

Wir wollen uns zunachst nochmal anhand eines Beispiels die Entstehung einer DatenflulZmo-
dellierung ansehen. Wwerden untersuchen, welche Mdgligten es allgemein gibt und
welche Probleme im éhtext der im letzten Abschnitt beschriebenen Unklarheiten bei den
Postconditions auftreten.
Die natlrliche Entstehungou Anderungen am DatenfluR isbht das Feststellen eines ,Pro-
duktdefizits* (das Fehlen eines Produktes/einer Information) beim Abarbeiten einer Methode.
Wir gehen hier daon aus, dal} in einer Subtask festgestellt wird, dal’ zu deren Planung ein wei-
terer Input bendtigt wird (siehe auch Beispiel aus AbscBritauf Seit€0). Wir kdnnen jetzt
vier verschiedene Mdgliclditen untersuchen:

. Fall 1: Der Input ist bereits als Output im Modebriianden, und zar in der

Methode einer Supertask.

. Fall 2: Der Input ist bereits im Modelbvhanden, und zar als ermaler Rrame-
ter in einer wrhegehenden Subtask bzderen Methode.

. Fall 3: Der Input ist nichterhanden und muflom Auf3en (d.h. als neuer Input der
Wurzeltask) spezifiziert werden.

. Fall 4. Der Input ist nicht @rhanden, kann aber in einesrliegehenden oder in
einer neuern Subtask produziert werden.

Fall 1 ist der eirdichste, es mussen nur neue Abhargjtgk zwischen denaviablen-TMS-
Strukturen des Inputs und den Strukturen des Goals installiert werden. Ist dxbdé\uidy die

der neue Input bendtigt wird, Auch wenn die Aalig bereits Uber den Zustand ,Acceptable

for Planning“ hinaus ist, mul} sie in den Zustand ,Initialized“ zuriickgesetzt werden, da Plan-
ning Inputs zum Zeitpunkt der Deinpositionsentscheidungriegen mussen.solange der
neue Input nicht Gber Precondition odevdnante auf das zeitlicheeYhalten der Aufgbe
Einflul? nimmt. Tt er das, so wurden Precondition odeahlrante modifiziert, und die entspre-
chenden Mal3nahmen werdegréien.

In Fall 2 kommen nicht nur neue Inputs ins Modell, sondern auch neue Outputs bei den Metho-
den und Aufgben, die zwischen der produzierenden Methode und der untersten gemeinsamen
Supermethodeon produzierender Methode undrisumierenderdsk liegen. Dies ist notwen-

dig, um den Output bis zuoksumierenden Auftbe weiterzupropagieren. Auch hier treten
uber die neue Abhangigksbeziehungen hinausgehende Anderungen nur auf, weamnaltte

oder Postcondition ebaaifs modifiziert wurden.

Bei Fall 3 erhélt die bei der Deknpositionsentscheidung deruvieltask ausgeihlte
Methode einen neuen Input; ebenso alle d@erskmierendenakk Ubegeordneten Methoden

und Aufgaben. Hier tritt zum ersten Mal das Problem auf, daf3 das benotigte Produkt erst noch
erstellt werden mul3 & eine geisse Zeit in Anspruch nehmen kann und den Abarbeitungs-
prozel3 einerdsk, fur die er als Planning Input zahlt, u.U. langer laberi&kdnnte.

Der komplizierteste Bll ist Rall 4. Stellen wir unsor, die das Produkt erstellendask wurde
bereits beendet. Whaben das Produkt in der produzierenden Subtask als Output hinzugenom-
men. Da dieses Produkt noch nicht erstellt wurde, wird aus der beendeten Sabtdlerk

weise wieder eine arbeitende und der Zustand muf3te @ictFinished” nach ,In Ecution®
andern. Dies hat dann di®lgen, die wir bereits im Abschnl¥inderungen an Postconditi-

ons" in Abschnit6.4.5.1.1 beschrieben haben, hierasoghne dal tatsachlich eine Anderung

der Postcondition arliegen mul3. Eg&nzend zu der dortigen Beschrai zeigt dieser &,

dall wn dem Moment, in dem eineadk aus dem Zustand ,Finished* nach ,IneEution”
wechselt, bis zu dem Moment, in dem die Postcondition erneut abgepruift wird (und damit auch
alle friher erstellten Outputs wiedalidiert werden), durch die Notwendiglk, einen neuen



Output erstellen zu missen durchaus eine langere Zeitspamgeden kann, in der nachfol-
gende &sks bei stadn Postconditions auf Eis gen.

Wir diskutieren nun die einzelnen moglichen Ummodellierungen. Die atomaren Methoden-
Ummodellierungen dsk-RirameteRelation-Added/Deleted bzwParameteiTask-Relation-
Added/Deleted betrachten wir als identisch zu daskiUmmodellierungen Output-Added/
Deleted bzwPlanning/Ercution-Input-Added/Deleted und erwahnen sie nicht gesondert.

Typanderungen an brmalen Parametem

Da bei ypanderungen an formalemam@metern eigentlicheine Modifikation des Datenflusses
stattfindet, sondern die Beschnaiy dessen, as fliel3t, gedndert wird, tauchenirke Pro-
bleme auf, solange produzierende unddumierende @k den Ypwechsel beachten (won
wir ausgehen, da die Ummodellierung die Modali&istenz nichterletzt haben darf). Einzig
die Umsetzung der bereits erstellten Instanzenvishteell notwendig (W diskutieren die
Problematik ausfuhrlicher in Abschni4.5.1.4).

Planning- und Execution-Inputs hinzufligen/léschen

Da wir Planungsinputs als fur die Planung einer Abfgnotwendige Informationen betrach-
ten, gehen wir daon aus, dafd eine Entscheidung, die nicht auf allen Planungsinputs beruhte,
zuruckgezogen werden sollte. Naturlich kann auch hier dann die gleiche Entscheidung noch-
mal getrofen werden, wmit dann auch die bereits erstellten Produkte wieder gtiltig werden.
Die Loschung en Planungsinputs hat hinggn auf den Bearbeitungszustaminien Einfluf3,

da zum Zeitpunkt der Entscheidung der Aalfg eindch ein dfensichtlich irreleante gevor-

dener Input berticksichtigt wurde. Natirlich mussen in beiden Féallen die TMS-Abhéitengk
erganzt bzwgeldscht werden.

Execution-Inputs gn Tasks werden grundsatzlich nur an die entsprechende Methodeyereiter
reicht. Bei lomplexen Methoden erhélt es sich ebenso, die Inputs werden an ahskmie-
renden Subtasks weitg@reicht. Die wirkliche ¥rwertung der Inputs findet als Planning-Input

bei den &sks oder als Eecution-Input bei den atomaren Methoden statt. Erst dexseevten-

den Instanzen missen auf die hinzugekenen/geléschten Inputs reagieren. Dabdialten

sich atomare Methoden genauso weasumierendedsks: Bei hinzugekmmenen Inputs muf3

die Methode erneut abgearbeitet werden, die Loschondnputs ist irreleant.

Outputs hinzunehmen/ldschen

Wie im Beispiel weiter oben bereits beschrieben, missen linmknde Outputs natlrlich
nachtraglich noch erstellt werdergll§ die betrdende Thsk/Methode bereits abgearbeitet
wurde. Dabei &mmt es zu den oben beschriebenen Problemen mit den Postconditions.
Geloschte Inputs wiederum habegiren Einflul3 auf den Abarbeitungszustand, die mit ihnen
verlundenen Abhangigkten werden eigich geléscht.

5.4.5.1.3 Anderungen an der Delompositionshierarchie

Anderungen an den Methoden einasRs sind relatiunproblematisch: Neue Methoden muis-

sen den Agenten bekannt gemacht werden, geléschten Methoden werden zunéchst durch einen
Operatorriickzug behandelt und ihre Strukturen im Abhaegggkaphen eliminiett Wir

gehen daon aus, dal3 alle neuen Methoden in einer Ummodellierungstransaktion, deren Sicht-
barkeit die Modellinstanz unasst, auch tatsachlich umgesetzt werden sollen, alb.€ine

1. Auch hier wieder erbehaltlich der MaRnahmen zu einemeteellen Riicksetzen der Ummodellierung. Zuséatzlich muss noch
darauf geachtet werden. daf3 Subtasks, die tUbernommen werden sollen, nicht geléscht werden.



Entscheidung fir eine Methode bereitssgert, so wird diese zuriickgezogen und durch eine
Entscheidung fir die neue Methode ersétzt.

Das Hinzufligen neuera$ks zu einer Methode |aRt sich dadurch handhaben, dal® im Zustands-
modell in den Zustand ,Ecution Started” zuriickgeschaltet wirdJl$ die Methode schon

uber diesen Punkt hinausaw und ansonsten die TMS-Strukturen genau so modifiziert wer-
dender neuenaBk genauso eingebracht werden, wie asegen ware, wenn sie bei der
ursprunglichen Dakmpositionsentscheidung beteiligtwpsen ware. Der Zustandsidgeang

wird naturlich weiter nach oben propagiert, so dal3 alle Supertasks und -methoden sich wieder
in Bearbeitung befinden. Die weiter oben bereits beschriebene Postcondition-Problematik tritt
durch diesen Zustandstigang dann auch hier zutage.

Sind neue asks einer Methode identisch masks der alten Methodegrsion, so kénnen sie

auch spater im Plan tbernommen werden. Prinzipiell 1aBt sich die UbernahnSibtasks

von einer Methode zur nachsten unter bestimmtamnaudssetzungen auf beliebige Methoden
erweitern, solange diese auf der gleichen Merge Wnteraufgben (,Shared Subgoal Spa-
ces") operieren. Wgehen in Abschnitb.4.3 auf Seité7 naher darauf ein.

5.4.5.1.4 Anderungen am Poduktmodell

Bereits in Abschnitb.1.2 auf Seitd9 haben wir darauf hingaesen, dald wirersuchen wl-

len, Produkttypmodifikationen als Einfiihrung eines neuen Produkttypen zu betrachten. Dem-
entsprechend gt bei einer ypmodifikation bei den betrf@nen \ariablen ein ¥pwechsel

vor. Wir wollen hier betrachten, wie die Instanzen in ihren neygnniodifiziert werden kon-

nen.

Transformation der Variablenwerte

Da alle im Rahmen der Prozel3abarbeitung erstellterie/éntweder initial rgegeben sind

oder in einer Subtask erarbeitet werden, brauchteneaekveiteren Knzepte solange Pro-
duktummodellierungen zu harten Modifikationen gehdéren, die sich auch im Prozelmodell nie-
derschlagen (z.B. wenn das Hinzufligen eines neuen Slots in einem Produkttygeditimér

dem Einfigen einer neuen Subtask in alle Methoden, die Instanzen dieses Produkttyps erzeu-
gen). In einem solcheralf tUbernehmen die Mal3hahmen, die aufgrund der Ummodellierungen
des Prozel3modells bei der Umsetzung gietnoverden, alles nétige, um eineriekte Instanz
dieses neuen Produktypes zu erstellem.Rdhnen diese Artypmodifikation daran edganen,
daRstruktuelle Anderungen @rgenommen werden (Slots/Attuite hinzufligen/wgnehmen).
Anders hinggen sieht es aus, wenn es sich um eine Ummodellierung ohne Bezug zum Prozel3-
modell handelt, wenn es z.B. um eine Berichtigung eines Modellierungsfehlers in einem Pro-
dukttyp geht (Vénn z.B. als Attribttyp ,String“ anggeben wurde, obahl dort ,Number*
stehen sollte); wenn sich also nur dal3 ,Aussehen” eiaeablen andert. Wnennen dies ent-
sprechend eine ,weiche” Modifikation. In einem solchah mul3 die Produkttypummodellie-

rung on der Implementierung einer rAnsformationstask” lggeitet werden. Diese mul3 dann

wie eine normale dsk in den Ablaufplan eingefligt werden, ohne in der Modellsicht sichtbar
zu sein, da sie prinzipiell nicht zu der Dekposition der zugehorigeradk gehort Sie kann

sogr automatisiert ablaufen, wenn sich ein funktionaler Zusammenhang zwischen alter Pro-
dukttypwersion und neuer Produkttygnsion &istiert. Dieser Zusammenhang muf3 dann bei
der Ummodellierung>elizit spezifiziert werden. Wt er nicht spezifiziert, so wird zwischen
Produktion und ¥rwertung der Instanaviablen diesesyps eine Standardrdnsformations-

1. Ist dieses &thalten nicht erwiinscht, so sollte man dies in unterschiedlichen Ummaodellierungstransaktionen realisieren.
2. Diese Realisierung erzeugt einednkistenz zwischen Modellsicht und Modellinstanz und kann deshalb zu Scheiterigiei
der Abarbeitung fuhren. Sauberer wére die Kapselung solchesférmationen mit Hilfe einerévsionierungsimponente.



task eingesetzt, in der ein Agent die Ubersetzuog Mand“ vornehmen muRR. Um diese Art
von Transformationen mdoglichst selten anwenden zu missen, waom agneeil, wenn das
Typsystem fur die Grundtypen Standardtransformatoren anbieten wiirde.

Diese Tansformationstasks kénntermsanl als Bil der Umsetzung betrachtet werden @der
wie oben angedeutetx@izit in den Plan eingefligt werden. Erstere Moglmhkat als groi3-
ten Nachteil, daf3 sie Zeit in Anspruch nimndie( Zeit, wenn ein Agent dier&nsformation
,von Hand" vornehmen muf3!). Dies widerspricht unserem Ziel, die Umsetzung nur so kurz
wie moglich dauern zu lassen, um die Planabarbeitung nicht Ubermalig zu stifégh@f-
keit des WFMS!). Letztere Mdogliclelit hatte zur Blge, dald eine automatische, interne
Improve-Ummodellierung als Abweichung fir die neue Methode naib3formationstask spe-
zifiziert werden miufite, & eine unndtige dnplexitat in den Ummodellierungsprozel ein-
bringen wirde.

Eine weitere Mdglich&it, der Problematikan Typtransformationen beidriablen beizuém-
men, ware die Adassung, dieyipen von Outputs alslen Pstconditions aquivalent@usiche-
rungen Uber die Outputs zu sehen. In diesathwiirden auf eine solcheypmodifikation die
gleichen Reaktionen erfolgen wie auf die Anderung der Postcondition der sie produzierenden
Methode. Diese Methode flihrt bei s@ankPostconditions jedoch zu unnétigesrabgerungen
im Planablauf.

Da diese Problematik nur schwer zu handhaben ist, schlageomnwautomatisierbare aria-
blentransformationen (z.B. ,String“ nachext®) als Teil der Umsetzung zu handhaben und
Typtransformationen, die menschliches Eingreifenlangen, nicht zuzulassen. Eine solche
Typmodifikation betrachten wir dann bei der produzierendask/Methode als Loschung
eines Outputs und anschliessendes Hinzufligen eines neuen Outputs.

Die Unterstitzung des CoMo-Kit-Binding-Konzeptes

Im CoMo-Kit werden im Scheduler fir diefmalen Rrameter der Methoderakablen ein-
gefuhrt, die nicht nur eine giltigeaNtbelgung haben, sondern auch alteitWelgungen als
sogenannte ,Bindings“ speichern. So werden bei Zurlicksetzen einer Methode und Anwen-
dung einer anderen nicht die alteariblenwerte und Assigments tberschrieben. Dabei wur-
den alle Wértbelggungen durcherschiedene Methoden erstellt.

Alle bisherigen Uberlgungen zur Produkttypummodellierungltgn fiir die aktuelle Attbe-
legung einer ¥riablen. Véis jedoch geschieht mit den alteetidelggungen?

Auch bei den alten @ftbelggungen missen wir uns um strukerdndernde Modifikationen,
keine Sogen machen; ihre ransformation wird mit Hilfe der ProzeRmodell-Mal3hahmen
durchgefuhrt. Bei Grundtyptransformationen missen wir dafgiesoidald nicht nur die aktu-
elle Wertbelgung, sondern audile friheren Wrte transformiert werden mussen.

Diese Uberlgungen zeigen allerdings, daR auch im CoMo-Kit u.U. die Einfuihrung eares V
sionierungskinzeptes, in dem solcheahsformationen unabhangigrv Prozelimodell und
Ablaufplan gehandhabt werden kénnen, gatinsein konnte. Auch das Problem amkpatibler
Typwechsel (z.B. ,&t* nach ,,Graphik”) kdnnte durch Einbinden einer mit dem Scheduling
vertundenen Dialogkmponente einesevsionsmanagements, die diefisformationstask in
die normale @sk-Methoden-Hierarchie einbettet, geldst werden.

Wir gehen daon aus, dalRypmodifikationen an der Semantik eingsdmeters nichts andern,
d.h. falls an bereits beendeteasks/Methoden dieypen der Input-Brameter gedndert wer-
den, wird die @sk/Methodaicht zuriickgesetzt.

5.4.5.1.5 Anderungen an den Agentenbindungen



Kommen bei einer a&k/Methode neue Agenten hinzu, so sollte der Agent, der die entspre-
chende Delgierungsentscheidung zu ftiexi hat (Bearbeiter der Supermethode/Planer der
Supertask) @n den neuen Mogliclgiten erahren.

Wir kbnnen zvar nicht beurteilen, inwigeit eine Loschung eines Agenten seine Entscheidun-
gen auch im Nachhinein nochvalidiert, jedoch muf3 dafiir gegirwerden, dafd fur eine
ablaufende ask oder Methode immer ein Agent zustandig ist. Bei der Loschung eines Agen-
ten in einer sk mul} die dsk zurtickgesetzt werdemalls der geléschte Agent sie als Planer
akzeptiert hatte und sie noch nicht abgeschlossen wuatle eF bereits eine Deknpositions-
entscheidung getrfein hatte, muf3 dann auch diese zuriickgenommen weradei(sie vn

einem anderen Agenten dann wiedalidiert werden kann). Entsprechenerfahren wir bei

der Loschung des Bearbeiters einer Methode: Ist sie noch in Arbeit, wird sie zurlickgesetzt, ist
sie bereits abgeschlossen, erfolgine Zustandsanderudg.

Da es aber doch passieren kann, daf3 auch im Nachhinein Entscheidungen geldschter Agenten
Uberdacht werden muissen, sollten dvegigés Ulbegeordneten Agenten eine Notifikation erhal-

ten.

5.4.5.1.6 Anderungen an inaktiven Komponenten

Im Abhangigleitsgraphen en CoMo-Kit wird der gesamte bisheerfolgte Plan inklusie

aller Abh&ngigkiten gespeichert. Insbesondere sind audye\(Tasks/Methoden) gespei-
chert, die zun&chsevsucht wurden und dann wieder zuriickgezogen wurden. Da es jedoch zur
Zielsetzung em CoMo-Kit gehort, auf die in diesen Strukturen gespeichertgebBrsse/
Plarverlaufe zurickgreifen zu kénnen, missen wir damit rechnen, dald auch diese Strukturen
irgendvann wieder aktiert werden (d.h. die betfehde Dekmpositionsentscheidung wird

u.U nochmal getrd&n). Aus diesem Grunde mussen wir solche Methoden genauso behandeln,
als waren sie noch aktiDabei kann es durchaus passieren, daf eine Methode, die bereits den
Zustand ,PostconditionSatisfied” erreicht hatte, nach der Umsetzung der Ummodellierung im
Zustand ,ExcutionStarted” eingefroren bleibt.ivWwerden auf diese inakin Komponenten

nicht weiter eingehen.

5.4.5.2 Reaktionen in der Umsetzungsphase

Nachdem wir im @rherigen Abschnitt die in der Umsetzungsphase auftretenden Problemati-
ken ndher beleuchtet haberglien wir die in dieser Phase notwendigen Reaktioneastor-

maler aufschreiben. Reaktionen sind hier Notifikationen und Zustandsanderungen. Wahrend
die Notifikationen Uber eine entsprechende Notifikationgbonente abgéckelt werden,
werden die Zustandsanderungen durch die bei der Umsetzung notwendig werdenden TMS-
Restrukturierungen nebenbei mitausgefiihrt, da im CoMo-Kit Zustandsgraph und Abhéngig-
keitsgraph im gleichen TMS-Netzwerlemwaltet werden. Aus diesem Grund erwdhnen wir
hier auch kine propagierten Zustandsanderungen (z.B. wenn eine Methode aus ,Postconditi-
onSatisfied” zurlick in ,EBxcutionStarted” wechselt, wechseln die geerdneten dsks aus
.Finished” zurick in ,InExcution®), da sie sichon selbst egeben werden. Genauere Infor-
mationen uber diese Zustandspropagierungen findet man in [Chri96].

Wir benutzen dazu eine ahnliche Syntax wie bei den Besamgen fur die Modellierungs-
phase.

5.4.5.2.1 Reaktionen bei der Umsetzung @n Task-Ummodellierungen

1. Ist dieses &fhalten unerwiinscht, so kann dies dadueghindert werden, daf in einer Umplanung (nicht Ummodellierung!)
mit der Ausvahl eines anderen Agenten die gdané Delgierungsentscheidungvidiert wird.



Bei Ummodellie-| IF Condition THEN Action

rungsoperator
Plan-Input-added OTV.State > ,AcceptableastPlanning” NTV.State = ,Acceptablest Planning”
Output-added OTV.State >= ,Finished" NTV.State = ,In Eecution*

Method-added | (OTV.State >=,AcceptableftPlanning“) AND | Notification(NTV.Agent, ,Nev Method applica-
(OTV.State <= ,In Ercution®) ble®)

Method-retracted (OTV.State > ,AccepteddrPlanning“) AND (NTV.State =, AcceptedstPlanning“) AND
(OTV.Decision = RetractedMethod) (NTV.Decision.State = ,SupportedRetraction”

Agent-added (»Initialized <= OTV.State <= ,Acceptedst- Notification(NTV.Supermethod.Agent, ,Agent
Planning®) Added")

Agent-retracted | (OTV.State >= ,AcceptablaffPlanning“) AND | NTV.State = ,AcceptablaffPlanning”
(OTV.State < ,Finished")

OTV.State = ,Finished"” Notification(NTV.Supermethod.Agent, ,Agent
may be incompetent")
Invariant-modi- | (OTV.State > ,Initialized*) AND (NO' NTV.State =, Initialized“
fied (OTV.Invariantd NTV.Invariant))

Tabelle 10: Reaktionen bei der Umsetzungon Task-Ummodellierungen

Legende: @V = Old Task \érsion (wr der Umsetzung); NTV = NeTask \érsion (Nach der Umsetzung)

Nicht alle Ummodellierungsoperatoren rufen Reaktionendneda einige Reaktionerou den
entsprechenden Methoden- oder Subtask-Ummodellierungsoperatoren Gbernommen werden.
Naturlich muf fur jeden Ummodellierungsoperator eine entsprechend Ummodellierung des
TMS stattfinden; dies erwahnen wir hier nicht gesondert. Postcondiéitbers fier aus unse-

ren Betrachtungen heraus, da sieaeWir Tasks spezifiziert werden kénnen, letztendlich aber
immer bei den Methoden abgepruft werden.

In Tabelle5 beschreiben wir die notwendigen Zustandsjéuege.

5.4.5.2.2 Reaktionen bei der Umsetzung @n Methoden-Ummodellierungen

Bei den Methoden-Ummdellierungen unterscheiden wir zwischen den Reaktionemipés-k
xen Methoden (@belle6) und denen bei atomaren Methoderalb@lle6). Die kursven
Zustandsubgange wirden bei der Realisierung eines weiteren Zustandediglation im
Zustandsmodell fir Produkte entstehen.

5.4.5.2.3 Reaktionen bei der Umsetzung @n Produkt-Ummodellierungen

Wie wir bereits in Abschnit.4.5.1.4 auf Seité8 beschrieben haben, werden harte (d.h. struk-
turelle) Produkttypanderungen arorkepten gn entsprechenden ProzelZummodellierungen
begleitet. Uber die bei diesen wighden Mechanismen werden auch die Instanzen der Pro-
dukttypen in die neuedfm transformiert. Andersavhalt es sich bei den weichen Modifikatio-
nen, also bei derr&nsformation @n einem Grundtyp in einen anderen Grundtyp, bei denen
wir noch fiir eine Ubesetzung gen miissen. Diese soll automatisch im Rahmen der Umset-
zung der Ummodellierung passieren und ist somit fir den Benutzer transparent. Insbesondere
werden leine Zustandswechsel hergerufen.

Welche Anderungen wir zulassen, haben wir bereits in Abséhhif2 auf Seitd9 beschrie-
ben. Die tatsachlicherdnsformation @n \ariablenbelgungen bildet eine Phase des Umset-
zungsprozesses.



Bei Ummodellie- | IF Condition THEN Action
rungsoperator
Task-added OMV.State >= ,ErcutionFinished” NMV.State >= ,ExcutionStarted*

Task-retracted

OMV.State = ,EecutionStarted“ AND
Retracted@sk.State <> ,Finished“ ANRII
other Tsks ,finished”

NMV.State = ,Finished*

Invariant-modified

OMV.State > ,Initialized* AND (NO
(OMV.Invariantdl NMV.Invariant))

NMV.State = ,Initialized"

Postcondition-
modified

(OMV.State = ,PostconditionSatisfied) ANE
(NOT (OMV.Postconditiori] NMV.Postcon-
dition))

NMV.State = ,ExcutionFinishedAND
(FORALL Outputs in &stcondition
(NMV.Output.State = ,Indlidation®))

(OMV.State = ,Exception”) AND (NO@
(OMV.Postconditiorid NMV.Postcondition))

NMV.State = ,ExcutionFinished”

(OMV.State = ,ExcutionRiled) AND
(NOT (OMV.Postconditiori] NMV.Postcon-
dition))

NMV.State = ,ExcutionFinished”

Tabelle 11: Reaktionen bei der Umsetzungon komplexen Methoden

Legende: OMV = Old Method &fsion (wr der Umsetzung); NMV = Nee Method \érsion (Nach der Umsetzung)

Bei Ummodellie- | IF Condition THEN Action
rungsoperator
Input-added OMV.State >= , AcceptedifExecution” NMV.State = ,AcceptedbfExecution®

Output-added

OMV.State > ,EecutionStarted”

OMV.State = ,EecutionStarted”

Invariant-modified

OMV.State > Initialized* AND (NO
(OMV.Invariantl NMV.Invariant))

NMV.State = ,Initialized"

Postcondition-
modified

(OMV.State = ,PostconditionSatisfied) ANL
(NOT (OMV.Postconditiorid] NMV.Postcon-
dition))

NMV.State = ,ExcutionFinishedAND
(FORALL Outputs in &tcondition
(NMV.Output.State = ,Indlidation®))

(OMV.State = ,Exception“) AND (NO
(OMV.Postconditiorid NMV.Postcondition))

NMV.State = ,ExcutionFinished”

(OMV.State = ,Excutionkiled*) AND
(NOT (OMV.Postconditioid NMV.Postcon-
dition))

NMV.State = ,ExcutionFinished"

Tabelle 12: Reaktionen bei der Umsetzungon atomaren Methoden

Legende: OMV = Old Method &fsion (wr der Umsetzung); NMV = Nee Method \érsion (Nach der Umsetzung)

5.4.5.3 Der Umsetzungsalgorithmus
Wir beschéftigen uns nun mit der Frage, welche Schritte im einzelnen bei der Umsetzung einer
Ummodellierung zu tun sind. Mgehen also jetzton einer Ummodellierung aus, deren Sich-
barkeit auch die Modellinstanz uei®te, und die deshalb nun zu einem modifizierten Abh&n-
gigkeitsgraphen fuhrt. &sen wir nochmal zusammergsaalles im Rahmen der Umsetzung
passieren muf3:

. Modifikation der TMS-Strukturen

. Anderung der Zustande omotwendig



. Typtransformation

Nach dem Umsetzungsprozel’ soll wieder eimskistenter Zustand derdfkflow-Abarbeitung
erreicht werden. Aufgrund dera@Bache, dafl} im CoMo-Kit Zustdnde und Abhangighk im
selben TMS-Netzwerk erwaltet werden, geschieht das Andern der Zustande letztendlich
ebenélls Gber die TMS-Modifikationen.

Wahrend der Umsetzung darf der Plan nicht fortgeschrieben werden, deif Aufjrden
Abhéangigleitsgraphen bleibterwehrt. Aus diesem Grund ist es sehr wichtig, die Umsetzung
so schnell als mdglich zu werkstelligen, damit&ne zu grof3en Beeintrachtigungen der lau-
fenden Arbeit stattfinden.

Die Eigenschaft der Sichtbagi einer Ummodellierung lafit exknen, in welchen Modellsich-

ten und Modellinstanzen eine Umsetzung der ummodellierung durchgefihrt wird. Immer
wenn fur die Modellsicht eines Projektes die Ummodellierungen sichtbar sind, mussen fur die
zugehdrige Modellinstanz die dem folgenden Algorithmus entsprechenden Modifikationen an
den TMS-Strukturen dieser Instanz durchgefihrt werden.

Modifikation der TMS-Struktur en

Wir weisen darauf hin, da3 die genaue Implementierung des neuen Zustandsmodells noch
nicht bekannt ist, so dafl? der hiergestellte Algorithmus eine gesse \orlaufigkeit hat. Wr

gehen wn einer dem aktuellen Scheduler &hnlichen Implementierung aus, daf die Zustands-
modelle wn Goals (&sks), Operatoren (Methoden), Decisions uadablen als TMS-Netz-

werke realisiert sind, deren Abhangeaten die im CoMo-Kit tiblichen Beziehungen zwischen
diesen Einheiten wiedersgeln. Dabei agibt sich ein Baum, an dessen oberster Ebene die
Goal-TMS-Struktur der \Wrzeltask steht, in der zweiten Ebene samtliche jemals fur daske T
getrofenen Dekmpositionsentscheidungen (darunter maximal eine gtltige)orm Ron
Decision-TMS-Strukturen, in der dritten Ebene die zu diesen Entscheidungen gehdrenden
Methoden bzwderen OperatefMS-Strukturen, eine Ebene darunter wiederum die durch
diese Operatoren dekiponierten &sk-TMS-Strukturen mit den zugehoérigen Assignment-
TMS-Strukturen der Input- und OutpusRmeterDie Ebenen wechseln sich in dieser Reihen-
folge standig ab bis hinunter zu atomaren Methoden.

Wir nutzen auch hier das Denkmodesihvder Ummodellierung als Methodenmodifikation aus
Abschnitt5.3.1.2. Gehen wir zunéchst einmanveiner Ummodellierung aus, die nicht die
Wurzeltask beeitrachtigt. Wgehen wn der Bsk aus, zu der alte und ummodellierte Methode
gehodren. Die Grundidee des Algorithmus istyvUmmodellierungsamk aus - nach der Ein-
fuhrung einer Decision fur die neue Methode - ebenenweise aus der altesn déthode
wiedenerwendbare dile in die neue Methode zwojieren oder auf sie ziemveisen. Dies

muf3 savohl fur alle gerade akten Methoden aller der neuen Methogesion unterstehenden
Subtasks geschehen, als auch fur die imekii die bereits zuriickgezogen wurden, um bei
deren maoglicher erneuten Auakl einen krrekten Zustandagantieren zu kénnen. Die fol-
genden Schritte fihren wir mit dem Abhanggkgraphen durch (die die Aktionen ausldosen-
den Ummodellierungsoperatoren sind kuagestellt.):

. Schritt 1: Ummodellierung initialisieren:
a) Einfihren einer neuen Decision-TMS-Struktur fur die neue Methode der
Task. (Gultigleit von Design Rationales fur diesedgs@ndung durch
Benutzerinteraktion ermitteln.)
b) Einfihren einer neuen OperafiviS-Struktur fur die neue Methode.
. Schritt 2: Fihre Dekmposition fir diesen Operator durch:
a) Ralls Subgoal bereitxistent, so benutze alte Goal-TMS-StruktueitV
pointerung; dies bringt auch die zugehdrigamidblen-TMS-Struktu-



ren in die neue Methode ein).
b) Falls Subgoal nichtestent, so initialisiere neue Goal-TMS-Struktur
(Dies beinhaltet auch die zugehorigearigblen-TMS-Strukturen).

. Schritt 3: Einbringen der operatorbezogenen Modifikationen:
a) Ralls Invariant-Modified(Opeator), so initialisiere Operator neu
(d.h. Léschen und Neusclharhig der Subgoals undaxiablen)
Sonst:
i) Falls Operator @mplex:

1) Falls Subtask-Added(Opator, aSubGoal)so initialisiere
Subgoal neu.

2) Falls Formal-ParameterAdded(Opeator, Variable), so initia-
lisiere neue ¥riablen-TMS-Struktur

3) Falls Subtask-Re#icted(Opeator, aSubgoal)so l16sche
entsprechende Subgoal-TMS-Struktur

4) Losche alle ®riablen-TMS-Strukturen ohneskbindungen zu
Goals.

i) Falls Operator atomar:

1) Ralls Input-Added(Opetor) oderOutput-Added(Opaitor),
so initialisiere neue &iablen-TMS-Strukturen &fls
bereits wrhanden, etabliere Input- und Output-Beziehun-
gen).

2) Ralls Input-Retacted(Opeator) oderOutput-Retacted(Ope-
rator), so I6sche wggetallene Bindungen anaviablen-
TMS-Strukturen.

b) Falls Postcondition-Modified (Opator), so setze Methode zurtick
entsprechendabelle6 (komplex) bzw Tabelle6 (atomary.

. Schritt 4: Einbringen der goalbezogenen Modifikationen:
a) Ralls Method-Retacted(Goal, aChosenMethqadp |6sche Decisionstruk-
turen fur diese Methode.
b) Falls Agent-Retacted(Goal, RetictedAgnt) und Goal.Agent = Retrac-
tedAgent, so ivalidiere Decision.
C) FallsInvariant-Modified(GoaB, so initialisiere Goal neu und I6sche bis-
herige Decisions.
d) Herstellen der neueraRameterstrukturen:
Einfihren neuer Planning-Input- und Output-Assignments zum Goal
(insbes. der &riablen-TMS-Strukturen).
Loschen bestehendeeiindungen bei wgefallenen Inputs/Outputs.
Ldschen der &riablen-TMS-Strukturenalfls keine \érbindung
mehr zu igendeinem Goal besteht.
e) Ralls Method-Added(Goal, Method)d es gistiert eine glltige Entschei-
dung fir diese Goal, so:
i) mache Entscheidung ungdltig (retract-decision)
i) instanziiere neue Decision-TMS-Struktur fir neue Methode
iii) instanziiere neue OperatdMS-Struktur flir neue Methode
Falls Subgoal bereitsxestent, so benutze alte Goal-TMS-Struk-

1. Wir legen hier schache Postconditions zugrunde, dérle temporalen Pradikate enthalten.
2. Wir lassen hier generell die Einschrankung bezuglich datologie bei den Bedingungsistrukten auRer acht.



tur (Verpointerung; dies bringt auch die zugehorigana/#
blen-TMS-Strukturen in die neue Methode ein).

Falls Subgoal nichtastent, so initialisiere neue Goal-TMS-
Struktur (Dies beinhaltet auch die zugehdriganiablen-
TMS-Strukturen).

. Schritt 5: Fur alle gultigen und ungultigen Decisions der Methoden der Goals
einer Ebene neueaPameterstrukturen herstellen:

a) Ralls Decision.Method dmplex:

i) Einflihren neuer Input-Assignments (entsprechend hinzugele-
ner Planning-Inputs des zugehdrigen Goals).

i) Léschen bestehender Inputs (entsprechend geléschter Planning-
-Inputs des zugehorigen Goals)

Falls Decision.Method atomar

i) Einfihren neuer Input-Assignments (entsprechend hinzugele-
ner Planning-Inputs des zugehorigen Goaldder Execution-
Inputs der Methode).

i) Léschen bestehender Inputs (entsprechend geléschter Planning-
Inputs des zugehorigen Goalsd geldschter Egcution-Inputs
der Methode).

b) Einfuhren neuer Output-Assignments (entsprechend hinangekner
Outputs der zugehorigen Methode) und Léschung der Beziehungen zu
geldschten Output-Assignments.

c) Falls Decision.Method gendeine Modifikation eshren hat:

In Kooperation mit dem Benutzer ermittelt werden, opjrtbedende
Design Rationales noch giltig sind.
. Iteration: Wiederhole die Schritte 3-5 Ebene fur Ebene, bis atomare Methoden
erreicht sind.

. Letzter Schritt: Typtransformationen in allen betfehen \ariablen.

Nach Durchlaufen dieses Algorithmus haben alle Goals, Operatoren, Decisionariafdex
die in den abellen 5, 6 und 6 beschriebenen Zustandemdissen jetzt die alte Methode noch
zurtckziehen, und diesen Rickzug mit einem Design Rationgeirzien, dlls wir die
Ummodellierung nochmal riickgangig macheallan. In diesem &l gehen wir deon aus,
daR die ¥rpointerung in den Schritten 2a) und 4e)iii) nur daarp¥interungen bleibenalfs

die entsprechenden Goals nicht modifiziert wurden. Ansonsten mussen alle Strubgueen k
werden. dm Algorithmus wird dann immer diedgie modifiziert, so dal3 die alten Strukturen
erhalten bleiben, und bei einem Rickzug der Ummodellierung diese wiedeertiigwhg
stellen zu kdnnen. Ansonsten konnen die nicht mehr bendtigten alten Strukturen aus dem
TMS-Netz entfernt werden. Gleichzeitig mit diesesrgédngen wird die Entscheidung fir die
neue Methoderersion gultig, und der Plan kann weiterabgearbeitet werden.

Wird auch die Wirzeltask geandert, so werden zunachst einmal die del€5 notwendigen
Modifikationen der Wirzeltask erledigt, wer dann die weiter Umsetzung nach obigem Algo-
rithmus geschieht.

1. Diese Art und Wise der Modellierung, s®mhl die Methodenausahl als auch diedasumierten Inputs und produzierten Out-
puts dieser Methode aineDecision zu binden, wird z.Zt. Uberdacht undrguell geéndert.



Durchfihrung der Typtransformationen

Variablenbelgungen wn Produkttypen, die aus anderen Produkttypen oleneeidung der
strukturmodifizierenden Ummodellierungsoperatoren Slot-Added/Retracted oderut&ttrib
Added/Retracted heowgegangen sind (weiche Produkttypmodifikationen), missen nunmehr
noch automatisch transformiert werdenr gehen deon aus, dafd nur erlaubte Modifikatiuo-
nen (siehe dbelle4 auf Seitebl) durchgefihrt wurden. aviablen wn Produkttypen, bei
denen lediglich Slot-/Attribte-Retracted-Ummodellierungen auftauchten, sind durch daf3
Ldschen der Abhéangighkten im TMS-Graph und die damiesoundene Instanzmodifikation
bereits lorvertiert worden. \ariablen wn Produkttypen, die um weitereile eganzt wurden,
missen wn den produzierenden Aufgen und Methoden zunéchst noch mit einertégan-
zung \ersehen werden; die Produzenten wurden durch die TMS-Restrukturierung in entspre-
chende Zustandeevsetzt.

Ist dies alles geschehen, so gilt die Ummodellierung als abgeschlossen (d.h. die Ummodellie-
rungs-A hat committed), die Arbeit kann normal fortgesetzt werden.

5.4.5.3.1 Ein Beispiel zur Transformation des Abhangigleitsnetzes

Wir betrachten auch hier wieder als Beispiel die schon aus Abs8lihttekannte Situation,
die wir hier nochmals in Abll1 darstellen. W betrachten zunachst lediglich die Anderung

C) Task A CSoftV\are Deelopment Proces}
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des Datenflusses aus dem Beispiel, amiationen nehmen wir u. a. noch an, dal3 sich eine
Invariante bzweine Postcondition gedndert haben. @emendeten (undom Modeler aufge-
zeichneten) Ummodellierungsoperatoren des Grundbeispiels und adlietiorien kénnen
Tabellel3 entnommen werden. Bei der gesamten Ummodellierung handele es sich um eine
Delug-Ummodellierung und #trektur d.h. die Ursache der Ummodellierungren Model-

User Scenario




Atomare Ummodellierungsoperatoren
Method:Output-Added (DevelopUserScenario, NoOfUsers)
Task:Output-Added (UserScenario, NoOfUsers)
Method:Output-ype-Modified (Clientinterrogation, SpecificationDocument,
SpecWthoutNoOfUsers, SpecitiNoOfUsers)
Task:Output-¥pe-Modified (ProblemSpecification, SpecificationDocument,
SpecWthoutNoOfUsers, SpecitiNoOfUsers)
Method:Formal-RarameteiType-Modified (SmallProjectDesign, SpecificationDocument,
SpecWthoutNo-OfUsers, SpecittiNoOfUsers)
Task:Execution-Input-Ype-Modified (SystemDesign, SpecificationDocument,
SpecWthoutNoOfUsers, SpecittiNo-OfUsers)
Method:Input-pe-Modified (ModuleOrientedDesign, SpecificationDocument,
SpecWthoutNoOfUsers, SpecitiNoOfUsers)
Task:Input-Added (UserMangement, NoOfUsers)
Method:Input-Added (DevelopRassvordSystem, NoOfUsers)
Method:Input-Added (DevelopUserManagement, NoOfUsers)

Tabelle 13: Ummodellierungsoperatoen im Beispiel fir die Umsetzung einer Ummodellierung

lierungsfehler und die Anderungen sollen auf allen Modellierungsebenen Generisches Modell,
Modellsicht und Modellinstanz sichtbar werden.

Wir gehen wn der aus Abhl1 ersichtlichen Situation aus. Das Bild zeigt die TMS-Strukturen
des Abhangig&itsnetzwerks zu dem Zeitpunkt, in dem das Scheduling der Arbeitsprozesse
fur die Umsetzung der Ummodelierung eingefroren wurde. Die Beziehungen zwischen den
TMS-Strukturen sollen nur ausdrigk dal3 diese sich irgendeiner Art und \ise direkt auf-
einander auswikn®. Die eigentlich bestehenden direkten Beziehungen zwischen Goals und
Operatoren wurden der Ubesichtliglitkhalber wggelassen. Es sind nur fiir das Beispiel rele-
vante Objekte ausgedriickt; Gber weiter Inputs/Outputs macherewa Aussage.

Aus dem Netz geht hesy dal? friher grsucht wurde, die Auftbe ,Softvare Deelopment
Process* mit Hilfe der Methode ,Medium Project Desigefaucht wurde, zu I6sen. Da diese
jedoch einen dem Problem unangemessenen @ndwdarstellt, wurde sie mit einem entspre-
chenden Design Rationale zuriickgezogen und die Methode ,Small Project Design® ausge-
wahlt. Innerhalb deren Bearbeitung wurde die Subtask ,Problem Specification* abgearbeitet
und die Auf@be ,System Design“ wird gerade bearbeitet. Dort wurde fir die Subtask ,User-
Management” zundchst die Methode yebpRassvordSystem® und erst spater die Methode
.DevelopUserManagement® ausgé&hlt. Zur Zeit befindet sich diese letzte Methode im
Zustand ,AcceptedbrExecution”, d.h. ein Agent hat sich fur diesask/Methode zustandig
erklart, aber noch nicht mit der Arbeitgmnen.

Bei den Produkten sindwohl das wrhandene Produkt ,NoOfuvkstations* als auch das hin-
zukommende Produkt ,NoOfUsers" Slots inoKzept ,SpecificationDocument” bzySpeci-
ficationDocumentNe&“.

Durch den oben beschriebenen Algorithmus soll dieses Netzwerk in ein der neuen Modellie-
rung gentgendes Netzwerk umgadelt werden. W wollen diese Umsetzung Schritt fir
Schritt \erfolgen. Die Entwicklung des Algorithmus ist aus Abb ersichtlich.

. Startphase Wir stellen als Ummodellierungsagikzunachst die Wzeltask fest.
Folgen wir dem ersten Schritt und initialisieremnvebl eine neue Decision als auch

1. Es aistiert z.Zt. noch kine genauere Spezifikation dieser Beziehungen. Sie sollen allgemein sicherstellen, daf? die Zustande der
TMS-Strukturen knsistent miteinander sind.
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Abb. 12: Zustands- und Abhangigleitsgraph vor der Ummaodellierung

einen neuen Operator ,SmallProjectDesigwNeBei dessen Dekmposition
(zweiter Schritt) kénnen alle Auddpen Ubernommen werden (also identische
TMS-Strukturen mit der altenévsion, d.h. @n hier an operieren wir nur auf beste-
henden Strukturen), da sich an der Struktur deobBwgosition nichts geandert hat.
Beim Erstellen der neuen Decision mu die Ubernahme des Design Rationales
gergelt werden (Hier entscheidet sich der UmpladefR DR zu Gbernehmen).

. Phase 1 Der erste Durchlaufon Schritt 3 bleibt leerda in dem Operatorekne
Anderungen dieser Art aufgetreten ist. Auch in den Schritten 4 und 5 passiert
nichts, da kine entsprechenden Modifikationen gemacht wurden. Zu diesem Zei-
punkt sind wir bereits auf der Ebene der Methoden ,Client Intatimg’ und
».Module-Oriented Design“ angeknmen.

. Phase 2 Im zweiten Durchlauf en Schritt 3 agibt sich wiederum é&ine Ummo-
dellierung, da der neue Output deask nicht als &rmaler Rrameter in der
Methode instanziiert wird.

In Schritt 4 endlich @mmen das Hinzufligen eines Outputs zasKT,User Scena-
ro“ zum tragen: eine entsprechende newagidblen-TMS-Struktur wird einge-
bracht und in den Zustand ,Unassignedtsetzt. Als Blge hierwn werden durch
die im CoMo-Kit Ubliche Zustandspropagierung auch disk§ ,User Scenario”
und ,Problem Specification“ in den Zustand ,Ird€wation” zurlickersetzt. Da die
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Abb. 13: Entwicklung der Umsetzung der Ummaodellierung

(Die Legende entspricht der aus AHi..)

neue \ariable fur die ask ,User Management* nur einen dexition-Input dar-
stellt, entsteht zwischen der Goal-TMS-Struktur und der neaeblen-TMS-
Struktur leine Beziehung.

(Variation 1: Wir weisen hier darauf hin, daf3 in diesem Schritt natirlich auch alle
anderen a&sks uUberpruft werden, insbesondere auch disk T,Functional
Aspects”, die jedoch im Rahmen der betrachteten Ummodellier&ngelne
Modifikationen erlebte. Wirde dies nicht so sein, ndhmen wir z.B. an, daf} diese
Task eberdlls einen neuen Output bmkmen wirde, so wirde sich auch dort
dadurch der Zustand andern, und diese Zustandsanderung iwigdem vollig
andeen Eil des Abhangigktsgraphen (Methode ,Method Analysis & Client
Interrogation” und \orgénger) andere Zustandsidpgange triggern, da diese Auf-
gabe auch Subtask der Methode ,MeatrRnalysis & Client Interrogtion” ware.)
(Variation 2: Nehmen wir an, daf’ dievariante der ask ,User Management"
modifiziert wurde. In diesemafl wirden als Reaktion alle Decisions und darun-
terliegende Strukturen geldscht. Diese Strukturen muf3ten bei einer erneuten Aus-
wahl véllig neu initialisiert werden.)

(Variation 3: Sei nun die Postcondition deask ,User Scenario* modifiziertav-

den. Dies hatte in diesem Schriteike weiteren &lgen. Die notwendigen



Umstrukturierungen wurden in Phase 3, Schritt 3 durchgefiihrt.)

In Schritt 5 hatten wir es bei allen in Al aufgefihrten Decisions dieser Ebene
mit Entscheidungen fir atomare Methoden zu tun. In &ainkt also zur Decision
far die Methoden ,,Deelop User Management” und ,B&lop Rassword System*
jeweils eine Beziehung zur in Schritt 4 neu gedeman \ariablen-TMS-Struktur
hinzu. In 5b) erhalt auch die Decision fur die Methodev@ap User Scenario”
eine entsprechende (Output-)Beziehung dorthin.

. Phase 3 Der dritte Durchlauf @n Schritt 3 ist fir die in Abbll dagestellten
Modellierungseinheiten der letzteilder Iteration. Die entsprechenden Operato-
ren erhalten neue Beziehungen zu der ne@eiahlen-TMS-StrukturDurch diese
Installation wn Beziehungen werden auch hier die Zustande der Operatoren modi-
fiziert. So wechselt der Operator ,\@gdop Rssword System* wn ,ExecutionFi-
nished“ nach ,EgcutionStarted”, da ein neuer Input hinzukam.

(Variation 3: Die Modifikation der Postcondition der Supertask bedeutet auch
immer die Modifikation der Postcondition der Methoderolwiert in diesem Ell

der neue @il der Postcondition den neuen Output, so muf3 mit dem Abtesten der
Postcondition geartet werden, bis dieser erstellt ist. Ist dies nicht dgf, Bo
mufte die Postcondition nur nochmal Gberprift werden; und die Zustdnde mif3ten
sich nicht unbedingt andern. Da es jedoch schwierig ist, zu bestimmen, ob eine
Postcondition nochmal Uberprift werden sollte oder nicht, gehen wir hiaclkeinf

von einer Notwendigiit zur Uberpriifung aus.)

Naturlich kann die Iteration fur andereilbaume noch weiter durchlaufen (so
noch nicht bearbeitete Ummodellierungen noothanden sind).

. Phase X Typmodifikation mufd hier nur in deravlablen ,Specification Docu-
ment* durchgefihrt werden.

Die in Abh 11 anggebenen Zustande repréasentieren den Abarbeitungszustand nach der
Umsetzung der Ummodellierung.

Wir méchten nochmals darauf hinweisen, dal3 es sich bei diesem Algorithmus um eine ,erste
N&herung® handelt. Die genau®rgehensweise kann erst nach Fegstiey des Zusammen-
spiels der Modellierungseinheiten erfolgen. In Absclngt2 adaptieren wir diesen Algorhit-

mus fur das ,alte”, der aktuellen Implementierung entsprechende Zustandsmodell des CoMo-
Kit.

5.4.6 Das Konzept der Ummodellierungstransaktion

Mit dem Konzept der Ummodellierungstransaktiooldn wir den Anforderungen einer hohen
Verfugbarleit des WFMS und einer mdglichst grof3en Freiheit bei der Spezifikation v
Ummodellierungen Rechnung tragen. Aul3erdem sollen die in attegehenden Abschnit-

ten von Abschnitts.4 erarbeiteten éhzepte im Rahmen dieser Ummodellierungstransaktion
operationalisiert werden. Wbeschreiben diese Operationalisierungen zunéachst zusammen
mit der Beschreilng der Ummodellierungstransaktion. Danach gehen wir im Rahmen der
Rollback- und Reogeryproblematik auf das Scheitern und das Riicksetzen einer Ummodellie-
rungstransaktion ein. Zum Schluf3 betrachten wir noch Aspekteedeilten und parallelen
Ummodellierens.



5.4.6.1 Beschribung der Ummodellierungstransaktion

Wir betrachten eine Ummodellierungstransaktion als eine Einheit, in der alle zu einer Ummo-
dellierung gehdrenden MalRnahmen gekapselt werdeénkdnen eine Ummodellierungs-
transaktion in eine Spezifikations- und eine COMMNMHase unterteilen (entspricht
Modellierungs- und Umsetzungsphase unseres Zeitmodells). Im Rahmen der Spezifikations-
phase wird die gesamte UmmodellierurmpvUmplaner spezifiziert. Ben und Ende dieser
Phase musseromn Umplaner gplizit spezifiziert werden, da eike Mdglichleit gibt, das

Ende einer Ummodellierung anhandnvUseraktionen automatisch abzuleiten. Dabei ist es
sinnvoll, die Sichtbarkit der Ummodellierung ebealfs zu Bginn anzugeben, da eine Sicht-
barkeit, die auch die Modellinstanz uafdt, eine Umsetzung der Ummodellierung impliziert,
die, wie wir in Abschnitb.4.3 (Arbeitersparnis) und Abschrbt¥4.4 (Wedenerwendung)
gesehen haben, bestimmte Reaktionendnasfen sollte.

Uns ist bavul3t, dald damit dem Umplaner gestattet wird, in deraMwortungsbereich eines
Planers einzugreifen (Namlich dann, wenn er die Modellinstanoalsiner Ummodellierung
betrofen spezifiziert). W halten diesen Aspekt fur nicht weiter bedenklich, da wiodaaus-
gehen, dal? das Modifizieren eines Planes eine groRenpdienz erfordert als die Aushl

eines Planes unter mehreren Altewveii Zudem kann der Planesrvder Modifikation infor-

miert werden.

Der Umplaner ist dann absolut frei in der Spezifikation darikm geviinschten Ummodellie-
rungen (Flibilitat!). Ab diesem Zeitpunkt missen alle Modifikationen orr der erwen-
deteten atomaren Ummodellierungsoperatoren aufgezeichnet werden (gRieniakg der
Ummodellierung®, Abschnits.4.2). Innerhalb dieser Ummodellierungstransaktion kénnen die
Events FNU, BMU, EMU und ENU bezuglich jeder zu modifizierenden Modellierungseinheit
auftreten, z.B. also BMU@BK ,Report schreiben®). Das &w FNU sollte eplizit vom
Umplaner initiiert werden kénnen oder beigden der Modellierung (bzwModifikation) einer
Modellierungseinheit systemseitig ausgeldst werden. Eine weitere Struktur innerhalb der
Ummodellierungstransaktion ist nicht determinierdaie FNU einer Supertask mufd nicht
zeitgleich der FNU der zugehorigen Methoden sein und das FNatEiner in einer dieser
Methoden wrkommenden Subtask muf3 nicht mit einem der beideng&betneten FNU-
Events zusammealien. Es mag s@y vorkommen, daf} das FNU-Enrt einer Subtaskov dem
FNU-Ewent ihrer Supertask auftritt. Diesdiedaran, dal3 der Umplaner nur selten in der Lage
ist, die Folgen seiner Ummodellierungen (also die Kaskadierung der Ummodellierungen)
bereits zum Zeitpunkt FNU der initialen Ummodellierung zu tbersehen. Deshalb l&3t sich
keine zeitlibe Reihenfolg der Ummodellierungsentsundkeine \érschadtelungshiearchie
zwischen erschiedenen in einem Ummodellierungsprozefkommenden Ummodellierun-

gen spezifizieren. Wkonnen aus diesem Grunde Ummodellierungstransaktionen auch nicht
an feinen Granulaten wie z.B. Modellierungseinheiten festmachen, sondern betrachten stets
die Modifikation des Modells als Ganzes.

Um die Weitenerarbeitung im WFMS wahrend der Spezifikationsphase wmélyéeisten
(Verfugbarleit!), sollte die Ummodellierungstransaktion nicht auf den Originalstrukturen ope-
rieren. Wr gehen darauf in Abschnt4.6.2 ein.

Zum Ende der Spezifikationsphase der Ummodellierungstransaktion sollte das Modell wieder
in einem lonsistenten Zustand sein. Dies konnte zu diesem Zeitpanlgimer Systendgmpo-

nente entweder durch Priifen des neuen Modells adsgehendon der Annahme, zu Ben

der Ummodellierung eindnsistentes Modellarliegen zu haben, durch Uberpriifung der mit-
geloggten Anderungen.

In der COMMITPhase sollen die spezifizierten Ummodellierungen abhamgigler Sicht-
barkeit der Ummodellierung entweder eash nur ins Generische Modell/ in die Modellsicht



eingebracht werden oder zusétzlich die Umsetzung der Ummodellierung in der Modellinstanz
anhand des in beschriebenen Algorithmus durchgefiihrt werden. Dies epliterm Einbrin-

gen der Modifikationen in das dkkflow-Modell geschehen, da dann iralle des Scheiterns

der Umsetzung das Einbringen nicht wieder rickgéngig gemacht werden muf3 (auch dazu
siehe Abschnitb.4.6.2).

5.4.6.2 Rollback- und Recoreryproblematik der Ummodellierungstransaktion

Wir missen damit rechnen, dal3 eine Ummodellierungstransaktion uvbll{geder unge-
wollt) abgebrochen wird. In diesenalFmissen wir geahrleisten, dald das eigentliche Modell
von diesen Aktionen unbehelligt bleibt.iMimlssen also eine Amodifikationspuierung
durchfiihren, zu der wir drei Realisierungsaltex@atihaben:

. Modelllopie Eine Moglichleit ist, Anderungen nur auf eineofie des Modells
durchzufihren (as bei grof3en Modellen sehr speicherintemgrden kann) und
erst beim COMMIT der Ummodellierung#as eigentliche Modell zu ersetzen.

. partielle Modelllopie Bei einer zweiten Moglichét gehen wir prinzipiell
genauso or, versuchen jedoch, durch Ausnutzen des methodenbasierten Denkmo-
dells ein feineres &piegranulat zu erreichen. Dabeaissen wir den Ummaodellie-
rungsprozel} tatsachlich als eine neue Methode auf. Da zunachst unbekannt ist, zu
welcher Subtask die den Ummodellierungsprozel3 reprasentierende Methode
gehort (wir wissen nicht, welche Modellierungseinheiten dieser Ummodellie-
rung betrofen sein werden), missen wir den Anderungsét (d.h. die Metho-
denebene,on der wir annehmen, daR sie alle Anderungeraasein wird) laufend
erweitern, wenn eine Modifikation ausserhalb des bisher fegtgaldnderungs-
kontextes stattfindet. Fangt die Ummodellierung im Beispiel in AbscBrittauf
Seite20 mit dem Hinzufligen eines Inputs zur Methodevgep User Manage-
ment* an, gehen wir zunéchsorv einer Modifikation aus, die in der Methode
»Module-Oriented Design“ gekapselt werden kann upngiéren deren Struktur
Wird dann igendvann der Output deraBk ,User Scenario” hinzugefugt, so ist der
neue Anderungsktext die Ebene der niedrigsten Methode, die alle Anderungen
umfasst, also die Ebene der Methode ,Small Project Design“ und die fehlenden
Strukturen werden dann der bestehendepi&beigefiigt. So erreichen wir ein fei-
neres Granulat der Modifikationghie.

. \ersionierung Die dritte Mdglichleit wére ein ausgefeiltes, die Semantik der
Modellierungsmdglich&iten im CoMo-Kit berticksichtigendesehgionierungs-
konzept fur Modellierungseinheiten. Dies hatte @llen Dingen Wrteile bei der
Realisierung paralleler Ummodellierungsprozesse (s.u.).

Mit dieser Modifikationspudérungkoharenzprobleme bei den ersten beiden Mdgéitbk
kénnen wir solange ausschliessen, wie nicht naehrsich Gberschneidende Ummodellierun-
gen parallel durchgefiihrt werden (hierzu auch s.u.).

Das Scheiten einer Ummodellierung

Scheitert die Ummodellierungstransaktion aus technischen (z.B. Systemabsturz) oder semanti-
schen (z.B. Abbruch durch Benutzer) Griinden, so missen (neben einer Riicknahme der Reak-
tionen, die wir in Abschnitb.4.4 beschreiben) am Modell selbsirle Anderungen erfolgen,
sondern lediglich die Modifikationskie bzw die neuen ®rsionen geldscht werden.

Es stellt sich die Frage,as passiert, wenn digmsetzungeiner Ummodellierung (d.h. die
Transformation der Abhangigksstrukturen) in der Modellinstanz scheitert. Die Altexmati



sind, die gesamte Ummodellierungstransaktion bei einem Scheitern der Umsetzung als
gescheitert zu betrachten, oder Ummodellierung und Umsetzung als unabhangige Schritte zu
betrachten. \I¥ halten erstere Mdglicldit fir die bessere, da zum einen bereits zgirBeder
Ummodellierungstransaktion bestimmt wird, ob die Modellinstanz Betradein soll oder

nicht, dies also eine charakterisierende Eigenschaft der Ummodellierungstransaktion ist; zum
anderen, weil es sonst eine dmsistenz zwischen Modellsicht und Modellinstanz geben
konnte, vas jedoch nicht erlaubt ist. So gesehen gehdrt die Umsetzung in der Modellinstanz
zur COMMIT-Phase einer Ummodellierungstransaktion.

Gerade bei Abweichungen mag es nutzlich sein, Ummodellierungen auch nach der gelungenen
Umsetzung (nach dem COMMIT der Ummodellierungstransaktion) zuricknehmen zu kénnen.
In dem Rl sollten die ,alten* Strukturen im Plan mit Hilfe eines speziellen, nicht durch
Benutzer manipulierbaren Design Rationaleslidiert werden, um sie neaifls wieder ali-

dieren zu konnen. Imafe der Ricknahme solcher Ummodellierungen muf3 (zumindest bei
Delug-Ummodellierungen) zudem die alte Modelfilsion wiederhgpestellt werden. Dies

kann prinzipiell allerdings nur mit Hilfe einere¥sionierungstmponente geschehen, die die
verschiedenen Modekvsionen erwaltet.

Rucksetzbarkeit von Ummodellierungen

Zur angestrebten Ricksetzbaitlkon lokal sichtbaren Ummodellierungen benétigt man neben
den Maflnahmen im Ablaufplan nattrlich auch eine gespeichertgoW des Zustandesv
der Ummodellierung. W orientieren uns hier an denofiegranulat des Modifikationspheifrs,
dessen urspringlichee¥sion wir vor der Ummodellierung als Backup abspeichern. Eere V
sionierung wére auch hier die gdmtere und feblere Losung.

5.4.6.3  Verteiltes und paralleles Ummodellieen

Paralleles Ummodellieren ist problemlos méglich, solange muschiedene Modellsichten
ummodelliert werden und nicht das generische Modeilt. B&dtrachten nun die Problematik
paralleler Ummodellierungen auf der gleichen Modellsicht laesn Generischen Modell.
Werden mehrere Ummodellierungstransaktionen parallel gestartet, so werden aus dem Daten-
bankbereich bekannte Synchonisationsmechanismen notwendig. Hier kénnen die im Zeitmo-
dell beschriebenen Ewnts zur Initierung on Reservierungs- (FNU, BMU) und
Freigabeaktionen (EMU)erwendet werden. W im Bereich Datenbamk stellt sich auch hier
die Problematik, lange Sperreerimeiden zu wilen, und wie dort auch, wird man, um die
gewunschte Pebilitéat zu erreichen, ein &sionierungsiénzept fir die Modellierungseinheiten
zu konzipieren haben.

Es sollte jedoch hinterfragt werden, inwgit paralleles Ummodellieren swwil ist. Unsere
Darstellung der Kaskadierungw Ummodellierungen in AbschnBt4.1 und im Beispiel in
Abschnitt3.2 weisen darauf hin, dal3 bereits rglaimple Ummodellierungen weitreichende
Folgednderungen im Modell nach sich ziehen kénnen. Anderersgit®$ien der Naturon
Workflow-Modellen, beim Design der Zedeng \on Aufgaben den einzelnen Subtasks einen
moglichst hohen Grad an Autonomie zuzuweisei.rissen uns dann fragen, wie hoch die
Konfliktwahrscheinlichkit bei parallelen Ummodellierungen ist. Dielge einer hohen &h-
fliktwahrscheinlichkit wére, dal3 die schnelleren, optimistischen Synchronisaéidakren
nicht sinwoll einsetzbar waren, und es bei einer Synchronisation Uber pessimistséie V
ren (Sperren) bzwbei einem ¥rsionierungséinzept mit hoher \dhrscheinlichkit zu grol3en
Behinderungen durch langlebige Sperren.bawviele parallel giltigené&rsionen kdme. Da
wir aber ein gultiges Modell benétigen, misstenrveinem sinwollen Arbeiten mit dem



Modell alle Sperranflikte ausgeraumt bzvalle parallelen ¥rsionen zusammengefuhrt wer-
den. Es waren grindlichere Untersuchungen Uber digliKiwahrscheinlichkit notwendig,
um diesen Aspekt abschliessend zu klarein. Wérden aufgrund dieser Problematidnvder
Zulassung paralleler Ummodellierungstransaktionen zunéchst absehen

5.5 Operationalisierung des Ummodellierungsmanagements

Wir kdnnen hier nochéine genauen Aussagen Uber die sdmtliche Aspekte der Operationali-
sierung des Ummodellierungsmanagements machen, da die Implementierung des in
Abschnitt2 dageleggten Zustandsmodell nicht abgeschlossen ist.

Wir beschreiben zunachst die Einbettung des Ummodellierungsmanagements in den CoMo-
Kit und schlieRen mit der ¢hzeptualisierung eines Prototypen, der ein Ummodellierungsma-
nagement auf der Basis der aktuellen CoMo-Kit-Implementierung realisiert.

5.5.1 Einbettung des Ummodellierungsmanagements in CoMo-Kit

Die wesentlichen Funktionalitaten des Ummodellierungsmanagements sind in der CoMo-Kit-
Modellierungskmponente dedmmodellierungssBnsaktionsmarger, der die Ummodellie-
rungstransaktionenevwaltet und das Protokieren der Ummodellierungsoperatoren tber-
nimmt, und in der CoMo-Kit-Schedulingknponente deReplannerder die Umsetzung eines
Abhangigleitsgraphen entsprechend der Ummodellierwrgivnmt.

ReMo-Kit
/Modeler \ @cheduler \
- Ummodel-
Grafischer N lierungs- |4 » Replanner
Editor Transaktions
manager A
A 9 . | WWW-
r I Client
v Abhangigleits- und So
Zustandsemaltung BT |-
ProzeRmodell Produkt- > =9
rozei>moade modell REDUX SE
ES |
y g 7] WWW-
| Ressourcenmodell | € T™MS S Client
Modelldatenbank
\_ J NG /N Internet

Abb. 14: Die erweiterte CoMo-Kit-Architektur

Wird im Grafischen Editor des Modelers eine Modifikationgenommen, impliziert dies das
BEGIN einer Ummodellierungstransaktion (und damit auch das FNagiENir die , deren
genaue Eigenschaften (Sichtbaitkund Modifikationstyp) der Benutzer zunachst spezifizieren

1. Es besteht eine tatsachliche Notweneigkir parallele Ummodellierungen, da diese z.B. bei den Agenten aufgrund der Bezie-
hungen zu einem Reegltprozel3 (Taining zum Erlernen einer neuen Fakgkdurchaus monatelang dauern kénnen (irgeBe

satz zu z.B. Methodenmodifikationen, bei denen die Dauer der Ummodellierungjldér &¢s Umplaners unteriig). An dieser

Stelle muf3 man sich dann fragen, ob der Nutzen einer prazisen Realitatsabbildung im Modell (hier: bei der Anmeldung des Agen-
ten zum Lehgang FNU-Eent im System) die #sten (Notwendigit der \erwaltung paralleler Ummodellierungen) rechtfertigt.



mul3. Entsprechend der ModifikationdietdStratgie (nach Abschnit$.4.6.2 auf Seit82)

wird ein Duplikat des Modells angefertigt, auf dem dann die Ummodellierung modelliert wird.
Die Anderungen auf dieseroiéie werden im Modeler ersbistandig wirksam, wenn eine
ordnungsgemale Umsetzung der Ummodellierung in der Schedutipgkente sichge-

stellt ist.

5.5.2 ReMoK:it: Ein Pr ototyp des Ummodellierungsknzeptes

In diesem Abschnitt beschreiben wir den dasm#ept defReMalellingKit, der als Erweite-
rung zum CoMo-Kit viele der im letzten Abschnitt beschriebenemziépte prototypisch reali-
sieren soll.

Das Projekt CoMo-Kit erfahrt z.Zt. erhebliche Erweiterungen und Uberarbeitungen. W
waren im wrangehenden Abschnitt bemtht, unseoaz€pte basierend auf den neuesten Spe-
zifikationen aufzubauen. Da die Implementierung des CoMo-Kit mit dae&ptentwicklung
nicht immer Schritt haltendante, miissen wir unsere Ubguagen fir eine Implementierung

in der bestehenden CoMo-KikXsion adaptieren. digende Unterschiede zwischen dem
neuen und dem alten CoMo-Kit-Modell missen wir dabei beachten:

. CoMo-Kit unterstitzt die in Abschnif 3.1 aufgezeigte Sicht auf unterschiedliche
Modellierungsebenen noch nicht. Z. Zt. wird bei jeder Modellmodifikation die
Modellsicht aller Projekte gleichzeitig geandert. Eine geerdnete Ebene mit
einem ,generischen Modell'xestiert zur Zeit nicht.

. Die aktuelle CoMo-Kit-Implementierung unterstitzt das neue Zustandsmodell
noch nicht.

. Der Scheduler unterstitzt die im Modeler bereits spezifizierbaren Neuerungen wie
z.B. Bedingungen und an Methoden getbene Inputs noch nicht.

Aus diesen Griinden beschreiben wir hier einen Prototyp im Rahmen der alten CoMw-Kit-V
sion, die ein der alten Modellierung angepasstes Ummodellierungsmanagement realisiert.
Zum Teil sind zum ¥rstandnis der dgestellten Modifikationen &ntnisse der TMS-Struktu-
ren im CoMo-Kit notwendig. \I¥ verweisen dafur auf die CoMo-Kit-Dokumentation und
[Dell95].

5521 Das alte CoMo-Kit-Modell

Im alten CoMo-Kit-Modell haben wirdine Bedingungen uncelne Rirameter fir Methoden.
Alle bendtigten Eingben und alle erstellten Awsdgen werden an die Audgen gebnden; es

wird nicht mehr zwischen fir die Planung einer Aaldg und fur die Ausfiihrung einer
Methode wichtigen Inputs unterschieden (d.h. alle Inputs werdenobgblken Methoden
immer als Planungs-Inputs betrachtet). Darartwnden sind auch weniger Ummodellierungs-
moglichkeiten (siehe dbellel4) und ein eirdcheres Zustandsmodell (aus [Dell95], siehe
Abb. 15).

Goals und Operatoren werden also in einem gemeinsamen Zustandsmodell und auch in einer
gemeinsamen TMS-Struktuemaltet (genaugenommen werden nur die Zustéande des Goals
betrachtet). In ¥riablen-TMS-Strukturen sind lediglich alle Assignments, die zu daable
gehoren, enthalten, gemeinsam mit einer TMS-Struktarals Zustadnde dem@xablen ,Assi-
gned” und ,Unassigned” zulaf3t. Fur Decisiomsstert kein explizites Zustandsmodell, in die
REDUX-TMS-Strukturen bezuglich Decisions kann man jedoch die Zustandéd:V
.Retracted” und ,Rejected” hineininterpretieren.



Zustandsiubejange:
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Abb. 15: Das alte CoMo-Kit-Zustandsmodell

Aufgabenmodell Methodenmodell Produktmodell
Input-added Task-added Slot-added
Input-retracted Task-retracted Slot-retracted
Input-Type-modified Formal-RarametetAdded Slottype-modified
Output-added Formal-RarameteRetracted Slotcardinality-modified
Output-retracted Formal-RarameteiType-Modified Attribute-added
Output-Type-modified ParameteiTask-Relation-added Attribute-retracted
Method-added ParameteiTask-Relation-retracted Attribute-Type-Modified
Method-retracted Task-RarameteiRelation-added -

Agent-added Task-RirameteRelation-retracted -

Agent-retracted - -

Tabelle 14: Atomare Ummodellierungen im alten CoMo-Kit-Modell

Wahrend sich damit fir die Modellierungsphase nur eingeschrankt Anderungemiiger
Abschnitt5 eigeben, gilt unser Interessennehrt den Zusammenhéngen, die bei der Umset-
zung der Ummodellierung beachtet werden missen und die sich aufgrund der anderen Seman-
tik des alten CoMo-Kit-Modells auch andeexhalten.

5.5.2.1.1 Aspekte der Arbeitserspanis und -wiedewerwendung

Den Aspekt der ¥meidung Uberflissig werdender Arbeit operationalisieren wir tUber eine
neue bei den asks eranlerte Notifikationsmdglichéit zur Benachrichtigungon an dieser
Task arbeitenden Agenten. Als Standardnotifikationen sirgesehen:

. Task Insecws: Die Task wird modifiziert, eine abschlielenderBetung des Aus-
mal3es der Modifikation ist z.Zt. nicht moglich. Diese Notifikation soll dem bear-
beitenden Agenten lediglich die Mogliakik lassen, zundchst andere, sichere
Tasks zu bearbeiten.

. Task Inapt Die Task wird modifiziert/geldscht, eine weitere Bearbeitung scheint
nicht sinmwvoll.



. Task Secua: Erklart die Bsk als siched.h. der Bearbeitung wert. Dies macbt v
allem dann Sinn, wenn eine Ubeordnete dsk ,Insecure* erklart wurde,
bestimmte Subtasks dieseask jedoch auch spateeivendung finden werden.

Die Wiedenerwendung bereits erledigter Aadgen lonnten wir mit Hilfe des Knzeptes der
~Shared Subgoal Spaces” im neuen CoMoKit-Modell an dearianten festmachen. Im alten
CoMoKit-Modell gibt es noch &ine Irvarianten, und es |3t sich audirle Methodeneigen-
schaft finden, die in ahnlicherofn eine Aussage Uber den Entscheiduogskt einer
Methode reprasentieren kénnteirWwitissen deshalb diesesngept aufgeben und den Benut-
zer dazu zwingenxelizit zu spezifizieren, welche der Subtasks zweier Methoden miteinander
identisch sind. Dazu wird dem CoMo-Kit-Methodeneditor die aus Standatddltoren
bekannte &chnik des ,Kpierens und Einfigens* (,Cut &Bte") mitggeben.

5.5.2.1.2 Umsetzung wn Ummodellierungen im alten CoMo-Kit-Modell

Aufgrund der geanderten Semantik missen wir auch die Reaktionen adaptieren. Da es nur ein
Zustandsmodell fiir Goals und Operatoren gibt, betrachten wir Reaktionen auf Ummodellie-
rungen an asks und Methoden auch gemeinsam. Auch hier gehenwain @as, dal? Reaktio-

nen bezuglich &émaler Rrameter gn den Subgoals gehandhabt werden, die diese
produzieren oderdnsumieren. Die sich gebenden Reaktionen kann mabé&llel5 entneh-

men.

Ummodellierung IF Condition THEN Action
Task: Input-added OTV.State >= ,Witing* NTV.State = ,Delgated"”
Task: Output-added Atomic only:OTV.State = ,Satisfied“ | NTV.State = ,InProgress"
Task: Method-added OTV.State <= ,Satisfied* Notification (NTV/Agent, ,Nev
Method Applicable®)
OTV.State = ,Blocled” NTV.State = ,Waiting“
Task: Method-retracted (OTV.State >= ,MethodApplied“) NTV.State = ,InProgress"
AND (OTV.Decision = RetractedMe-
thod)
Task: Agent-added OTV.State =, Initialized" Notification(NTV.Supertask.Agent,
+Agent Added")
Task: Agent-retracted (.InProgress* >= @V.State >= ,Dele- NTV.State = ,Initialized*
gated") AND (OTV.Agent = Retrac-
tedAgent)

(,InProgress” < @V.State < ,Satis- | Notification(NTV.Supertask.Agent,
fied*) AND (OTV.Agent = Retracted- | ,Responsible Agent Lost")

Agent)
Method: Task-added OTV.State >= ,Brwarded* NTV.State = ,MethodApplied*
Method: Task-retracted OTV.State = ,MethodApplied* AND | NTV.State = ,Satisfied"

Retracted@sk.State <> ,Satisfied”
AND all other Subtasks , Satisfied"

Tabelle 15: Reaktionen bei @sk-/Methoden-Ummodellierungen

Fur die Produkte geben sich hierdine Anderungen, es gelten die Ausfilhrungen gpnib-
difikation von Seite 86.

Im Unterschied zu Abschnit sind hier die die Zustande repasentierenden Strukturen bekannt.
Deshalb kénnen wir hier auch genauer darauf eingehen, welche Modifikationen an diesen



Strukturen die erwinschten Reaktionen (Zustandgabege) herorruft!. Wir benutzen fiir
das TMS die bereits aus [Dell95] bekannte Reprasentation gédriRenge.

Task: Input-added

Hier ist es nicht ausreichend, das TMS aahf um den Assigned-Knoten und dierbindung
zum Executable-Knoten des Goals zu erweitern, da der neue Input ja berbimden (d.h.
»-assigned) sein kdnnte und sich die neue, erweiterteRe

Assigned(l,) O... OAssigned(l,) OAssigned(l,,) OValid—-Delegation(T) O Executable(T)

neu
im Wert nicht andert und deshalb auairien erwiinschten Zustandsigzserg \erursacht. Da

wir zwischen Inputs und Outputs jedoch einen kausalen Zusammenhang postulieren, missen
wir auch bei neu hinzugeknmene Inputs dieabk neu abarbeiten. Um dies zu erzwingen,
missen wir zusatzlich den Knoten ,Retracted-Decision” fur dias& dktvieren. Dies Mal3-

nahme hat zudem deroieil, dal? nach der erneuten Aagwder Methode auch alle in den
Subtasks dieseragk getrdienen Entscheidungen automatisch wieder gultig gemacht werden.

Task: Output-added

Auch hier ist es nicht damit getan, das entsprechende Output-Assignment einzuftigen, denn
nach momentaner Realisierung des Zustandsmodells wirde sich der Zustaadkdeicit
andern. Deshalb g&nzen wir (dauerhaft!) folgende dra flr atomare Aufgben:

Assigned(O,) O... OAssigned(O,) O Satisfied(T)

Somit ist eine atomare Audpe erst dann abgeschlossen, wenn alle Outputi Iseld. Fligen
wir nun den neuen (noch nicht erstellten) Output ein, so rutschiadle automatisch in den
erwlinschten Zustand ,InProgress*.

Task: Method-added

Grundsétzlich mul3 hier die die alternath Zerlgungen einer Aufgbe reprasentierende
Datenstruktur ConflictSet um die neue Altermaterweitert werden, damit bei allen zukunfti-
gen Entscheidungen diese Methode auch aufgelistet wird. Im TMS wird der fir alle Methoden
obligatorische Knwn-Bad-Knoten, der zur Feststellung einer Blockade dient, neu eingefihrt.
Dies fuhrt bei einer blockiertenask zu der in dbellel5 beschriebenen erwiinschten
Zustandseranderung. Ansonsten wird lediglich eine Notifikation an den Agenten diese Auf-
gabe gesendet, um ihm die Mdgligikzu geben, eine u.U. bereits awggklte Methode
durch die neue zu ersetzten.

Task: Method-retracted

In diesem Bll wird der ConflictSet entsprechend um digggehllene Alternatre verkleinert.

War die Methode bereits in der Abarbeitung, so mul3 der Rejected-Decision-Knoten der
geléschten Methode mit einer nicht-zuriickziehbaren Premise-Justificatisehen werden,

um die erneute Ausahl der Methode zuerhindern.

Task: Agent-added
Erfordert leine dierkten Manipulationen am TMS.

1. Wir setzen nunmehréhntnisse Uber die TMS-Struktureoraus, z.B. aus [Dell95]



Task: Agent-retracted

Diese Ummodellierung wirft die Frage aufasvmit einer bereits gennenen ask geschehen

soll, wenn der bearbeitende Agent pl6tzlichgt@dit. Da wir keine allgemeine Semantik flr
diese Ummodellierung finden kénnen, missen wir wahrend der Ummodellierung erfragen, ob
und unter wessenevantwortung die ask weiter bearbeitet werden soll.

Method: Task-added

Wird eine sk einer bereits in Abarbeitung befindlichen Zgriey zugefiigt, so wird siexakt

so behandelt, als wiirde diask neu eingefugt, d.h. es werden neue TMS-Strukturen fur ihren
Zustand, mdgliche Decisions und produziededumierte Produkte anggte Durch das
Anbinden an die Supertask wird diese dann in aerekten Zustand zuriickvsetzt.

Method: Task-retracted

Wird eine sk geldscht, so reicht es aus, ihre TMS-Strukturen (einschliesslich derer ihrer
Subtasks zu I6schen. Naturlich sollte dies erst geschehen, nachdem alle veziterzdenden
Subtasks an ihre neuen Supertasks amg#dn wurden.

Wir verzichten hier auf eine erneute Dgdag des Algorithmus, da er (naturlich untesgVsls-
sen der Schritte, in denen Bedingurgsitrukte behandelt werden) imegéntlichen dem in
Abschnitt5.4.5.3 geschilderten gleicht.

5.5.2.2 Realisierungsentscheidungen fir ReMo-Kit

Wahrend wir die erarbeiteten Aspekte der Modellierung und UmsetzimBrozel3modellan-
derungen (bis auf die Problematik der Bedingungskukte) wll berticksichtigen kdnnen,
werden wir bei den Produktmodellmodifikationergtenzte Moglichkiten oferieren. Insbe-
sondere erméglichen wiekne automatischeryptransformattionenon Instanzen .

Bei der \érwaltung der Ummaodellierungstransaktionen werden wir eglistéindige Modell-
kopie als Modifikationspdér benutzen. \IW nehmen ausgehenaw der aktuellen Implemen-
tierung des CoMo-Kit schache Postconditions anaw in unseremdf heifdt, dal3 Outputs
weitenerwendet werden kdnnen, ohne dal} die produziereasleirh Zustand ,Satisfied" sein
muf3.

Als Notifikationslomponente nehmen wir zunachst die Messageybonente, die bisher
Zustandsanderungen im Scheduler an die Clients der Agentenguintiter

Grundsatzlich behalt die in Abschrit.1 und Abb14 dagestellt Architektur des CoMo-Kit-
Systems ihre Gultigit, so dald auch ReMo-Kit in zwebkponenten zerfallt: ein im Modeler
angesiedeltes Ummodellierungsamsaktionsmanagement und eine im Scheduler befindliche
Replanning-Kmponente.

Ummodellierungs-Transaktionsmanagement im Modeler

Die wesentliche Modifikation im Modeler ist die Einfihrung eines UmmodellierureyssT
aktions-Managements, welches dale Kontrolle Gber alle Modellmodifikationen erhalt. Es
sollte nicht mehr moglich sein, Anderungen an Modellezwnehmen, ohne daf eine Ummo-
dellierungstransaktion angestossen wird.

Vor allen Modellmodifikationen muf3 also eine Ummodellierungstransaktioimetrdferden,
deren Sichtbait und Modifikationstyp angeben werden muf3. Imrdnsaktionsmanager
wird eine Kopie des aktuellen Modells anggieauf der die Modifikationenovgenommen
werden. Eine Logging-8mponente schreibt die Anderungen mit.



Da es sich um dasdfzept einer prototypischen Implementierung handeltziehten wir
zunéchst auf eigentlich winschenswerte Eigenschaften wie eine feingranularige Rucknahme
von Modifikationen. Ein Riicksetzerow Anderungen ist somit nur durch einen Abort der
Ummodellierungstransaktion zuveerkstelligen.

Replanning-Komponente im Scheduler

Neben der in Abschnifi.5.2.1.2 (Absatz ,dsk:Output-Added”) beschriebenen dauerhaften
Modifikation der TMS-Strukturen durch Hinzuflgen einer neuegeRwird die wesentliche
Funktionalitat (das Umsetzen des Abhangitdnetzwerks in die neue &fsion) in der
Replanningkmponente gekapselt.

Wird eine Ummodellierung beendet, so mul3 zgiBe der Umsetzungsphase der Scheduler
von der Arbeit suspendiert werden. In dieser COMIRhase der Ummodellierungstransak-
tion kénnen die Clients der Agenten nicht mit dem Scheduler interagieren, sie mussen ihre
Aktionen pufern.

Bei der Implementierung der Umsetzungsalgorithmus seleichten wir zunachst auf die
Ricksetzbarkit von Ummodellierungen.



6 Zusammenfassung und Asblick

Neben einer Zusammeassung der erstellten Arbeit im Bereich Ummodellierungen deuten wir
mogliche Entwicklungslinien fir das Projekt CoMo-Kit aleM&Zeug zur Modellierung und
Verwaltung on prozel3orientierten Problemléseprozessen an.

6.1 Zusammenfassung

Unsere Zielsetzungay, Ummodellierungsprozesse, die wahrend der Abarbeitung eiods W
flow-Modells auftreten, auf eine flr den Benutzer transparente, geordnete Areisadi\tler
Scheduling-kbmponente umzusetzen. Praktische Aspekte, die dabei zu beadchten, w
umfal3ten, saohl durch die Ummodellierung tberflissig werdende Arbeiten zu einem mog-
lichst friihen Zeitpunkt zu eafsen und den bearbeitenden Agentem der Uberflussigt
seines Tns in Kenntnis zu setzen als auch einen moglichst hohen Gradieéemérwendung
bereits erarbeiteter ebnisse zu erreichen.

Unsere Literaturarbeit hat in diesem Zusammenhang wenigmiirksse gebracht. Das Pro-
blem dynamischer Ummodellierungen in WFMS wurdewztéufig als ,wichtig” bezeichnet,
jedoch lonnten wir nur im EPOS-Projekt Ansatze finden, die sich mit dieser Thematik bereits
konkreter auseinandersetzten. Zudem trat zutage, daRpiiete Verwaltung der Abhangig-
keiten zwischen \Wkflow-Prozessen und -Produkten in derr, in der sie im CoMo-Kit
reprasentiert wird (entscheidungsbasiedskfiMethoden-Dekmposition) sich so in anderen
Ansatzen nicht wiederfindet, wesyan auch eine Adaption derdebnisse aus anderen Pro-
jekten im Bereich WFMS schwierig sein durfte.

Zur Erreichung obiger Ziele wir zunachst die Anforderungenkketisiert und uns dann
bemiht, Knzepte zu erarbeiten, die diesen Anforderungen gerecht werden. Dies ist mit unter-
schiedlichem Erfolg gelungen: Wéahrend wir bei den&istenztberachung und der Anforde-
rung der Tansparenz an Ummodellierungen (d.h. der Unterrichtung der Benutoer sie
betrefenden Ereignissen im Ummodellierungsmanagement) nur teilautomatismnaterk,
haben wir mit dem Bnzept der Wedenerwendung on Arbeit, der Ummodellierungstransak-
tionen und der lansformation der Abhangigksstrukturen des CoMo-Kit die Anforderungen
erfullen kénnen.

Wir haben feststellen miissen, daR sich die Frage der ,UberfléigSigiher Aufgabe in der
Praxis nicht ausschliesslich an den modellierbarege@enheiten der Ummodellierung (z.B.
den \erwendeten Ummodellierungsoperatoren) festmachen la3t und deshalb eine automati-
sierte Detektion und Reaktion nicht winschenswert erscheiotzdem haben wir dem



Umplaner tUber Notifikation der betfehen Planer/Bearbeiter die Moglighk gegeben, auf

die Abarbeitung des @vkflow-Modells Einflul? zu nehmen. Mit denoKzept der Ummodel-
lierungstransaktion haben wir einen Rahmen fir die Operationalisieamd/edellierung

und Umsetzung der Modellmodifikationen gestdraf

Schliesslich haben wir fur die Umsetzung der Ummodellierung in das die Abarbeitung des
Workflow-Modells erwaltende TMS-Netzwerk (die ,COMMFPhase” der Ummodellie-
rungstransaktion) einen Algorithmus gebaut, der ausgehamdier Idee, eine Ummodellie-
rung als Einfihrung einer neuen Methode (inklesieren sofortiger Anwendung im aktuellen
Ablaufplan) zu betrachten, schrittweise auch tber diedé&herwendung bereits erledigter
Arbeiten entscheidet. Mit den ,Shared Subgoal Spaces” haben wioerept entwicklt, dafd

es mit Hilfe der Imarianten einer Aufabe erlaubt zu entscheiden, ob in einem anderen Zusam-
menhang erarbeitete ggbnisse ibernommen werden kénnen oder nicht.

Wahrend damit Ummodellierungen im Prozel3modell erfolgreich bearbeitet weydetetk,
mussen wir unsereevsuche, Ummodellierungen an Produkten in unsere Betrachtungen einzu-
bezieherohneein \ersionierungstinzept auch auf der Ebene dameptbeschretimgen ein-
zufihren, aufgeben (siehe dazu Abscltiz).

6.2 Ausblick

Wie bereits des 6fteren angedeutet, werden prozel3orientierte Systeme in atklgabieten
unter den erschiedensten Gesichtspunkten erforscht. Neben der Darstetionggiterent-
wicklungen der @n uns entwic&lten Konzepte lassen wir uns hiesrvdiesen Untersuchungen
beim Aufinden von Méglichlkeiten zur Witerentwicklung en CoMo-Kit inspirieren.

Ummodellierung anderer Modellierungseinheiten

Ahnlich dem EPOS-Projekt gibt es neben dem Prozess-Modell und dem Produkt-Modell noch
weitere Modelle, die wir bei unseren Betrachtungemachléassigt haben. In weiteren Arbei-

ten sollten auch das Agenten-Modell und das in Ansatpeinaxdene dol-Modell in die
Betrachtung der Ummodellierungsproblematik einbezogen werden.

Einfuhrung einer Versionierungskomponente

Bisher lonnte aufgrund der CoMo-Kit-Philosophie, das Produktmodell dhnlich den Petrinet-
zen mit produziertenflasumierten Instanzen zu realisieren, nicht die Notweedigknes
komplexen \ersionsmanagements gséndet werden. Im #&htext von Ummodellierungen
andert sich dies. Es hat sich in unseren Untersuchungen (Ab&chrdtt und
Abschnitt5.4.5.1.4) gezeigt, dal} eine fur das Ummodellierungsmanagement transparente
Unterstitzung @n Ummodellierungen im Produktmodell durch einersibnierungsémpo-

nente die Problematik der Interaktion zwischen Prozel3- und Produktmodell lindern wirde.
Folgende Funktionalitdten wéaren winschenswert:

. Verwaltung von Produkttypersionen und den zugehorigeypiransformatoren

. Unterstiitzung @n automatischenyptransformationen sehl bei Grundtypen als
auch bei Knzeptbeschretmgen

. Anbindung an das Ummodellierungsmanagement des Prozessmodells bei harten
Modifikationen (Abschnitb.3.1.2)



. Unterstitzung erzégerter §ptransformationen

Der letzte Punkt wirde die Moglicaik erdfnen, dafd obwahl eine Ummodellierung eigentlich
bereits umgesetzt wurde, trotzdem noch die adtesign einer ummodelliertera3k weiterbe-
arbeitet werden kann und erst die Outputs dieask it einer entsprechendeypiransfor-
mation an die neuen @ebenheiten angepaldt werden. Dies kann dann Sinn machen, wenn die
Kosten einer Ummodellierung der betesiden &sk sehr hoch sind (z.B. vieknorene
Arbeit) im Vergleich zu den Ksten einer (zur Not nicht automatisiertean \Hand wrgenom-
menen) Yptransformation der Outputs.

Packt man die Beschraibg von Prozessen und Methoden auch noch in diez€ptbeschrei-
bungen hinein, so kdnnte man auarsuchen, die Ummodellierungen im Prozessmodell mit
Hilfe der \ersionierungsimponente zuarwalten.

Anwendung der ,Shared Subgoal Spaces” bei Methoden

Das Konzept der ,Shared Subgoal Spaces” kann auch bei ausschliesslich in der Modellinstanz
lokalisierten Umplanungen, z.B. Rickzug und Neualdwiner Methode die \&denerwen-

dung on Arbeit rgeln. Es gelten dieselben Ubegplmgen, wie wir sie in Abschnt4.3 fir
Ummodellierungen angestellt haben.

Unterstltzung bei der Konsistenziberwachung

Im CoMo-Kit wird z. Zt. leine Konsistenzprufung auf einemadfkflow-Modell durchgefihrt,
und wir haben in Abschnif.4.1 dagelagt, dal’3 so gut wie unmdoglich ist, diese global durch-
zufuhren. Neben der Einfuhrung einenkpletten Knsistenzprifung wirde sich eine Erweite-
rung der Benutzeroberflache (im Modeler) um eileniionente, in der dem Benutzefeoie
referentielle Abhangighiten (z.B. ein nichtersogter Input; ein Produkttyp, der miekiem
Formalen Rrameter assoziiert ist oder umgbk) angezeigt beknmt, anbieten.

EinfUhrung einer Erfahrungsdatenbank

Wir haben uns in Abschnift3 ggen die érwendung realitéatsorientierter Beschugigen
ausgesprochen, weil sie uns fur den Zweck der Operationalisierung eines Ummodellierungs-
managements unangemessemglex erschien. Es ist aber nattrlich mdglich, dafl3 sich bei der
Betrachtung on Erfahrungen auserschiedenen Instanziierungen einesrkifow-Modells
verschiedene nutzliche Indikatoren z.B. lber die Anfédiigkon Prozessen fur Ummodellie-
rungen, die bei der Planung eines (neuen) Projektesodlimein konnen. Beschreihgsan-

satze, mit denen solche Informationen modelliert werden kénnen durften jedoch im Sinne der
in Abschnitt3.3 angefuhrten Klassifikatiorom Beschreibngsansatzen eher realitéatsorientiert
sein, so dal3 die im EPOS-Projekt (Absch®u®& und Abschnitd.4.2) worgeschlagene Ent-
wicklung wvon PCEs in Richtung ,Experienceadtory” auch fur die Zielsetzung Xiblen
Workflowmanagements im CoMo-Kit als sioil erweisen kénnte.

Fur den Bereich unserer Arbeit ware es vielleichasdghnend zu prufen, z.B. milfbasier-

ten Anséatzen bzwAdaption, inwieveit Ummodellierungenan einem maschinellen Umplaner
durchgefiihrt werden kénnten.
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