Strukturbasierte Verifikation von BPMN-Modellen

Dissertation
der Fakultat far Informations- und Kognitionswissenschaften
der Eberhard-Karls-Universitat Tubingen
zur Erlangung des Grades eines
Doktors der Naturwissenschaften

(Dr. rer. nat.)

vorgelegt von
Jens Muller

aus Villingen-Schwenningen

Tlbingen
2010



Tag der mindlichen Qualifikation: 22.12.2010

Dekan: Prof. Dr.-Ing. Oliver Kohlbacher

1. Berichterstatter: Prof. Dr. rer. nat. Wolfgang Rosenstiel
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Wilhelm G. Spruth



Fiir meine liebe Mutter Jutta Miiller,

meinen verstorbenen Vater
Léaszl6 Ferenc Miller
(* 15.07.1943; 12.10.1999)

und meinen verstorbenen Freund
Dr. med. dent. Christian Bernard Kostermenke
(* 15.04.1922; t 20.04.2009)






Danksagung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen eines Arbeitsverhéltnisses bei der SAP AG in
der Abteilung SAP Research am Standort Karlsruhe erstellt.

Zunéchst mochte ich mich herzlich bei Herrn Prof. Dr. rer. nat. Wolfgang Rosenstiel und
Herrn Prof. Dr.-Ing. Wilhelm G. Spruth fiir die hervorragende Betreuung meiner Arbeit
bedanken. Insbesondere mochte ich die fruchtbaren Diskussionen, die ich mit ihnen ge-
fiihrt habe, und ihre Unterstiitzung auch in schwierigen Situationen hervorheben.

Meinen Vorgesetzten Herrn Dr. rer. nat. Orestis Terzidis, Herrn Dr.-Ing. Elmar Dorner,
und Herrn Dr.-Ing. Zoltdn Nochta mdochte ich fiir die Moglichkeit, die vorliegende Arbeit
bei der SAP AG durchfithren zu kénnen, und fiir ihre Unterstiitzung meines Promoti-
onsvorhabens meinen Dank aussprechen. Dariiber hinaus mdchte ich meinen Kollegen
Herrn Mario Graf und Herrn Thorsten Schneider fiir ihre grofle Hilfe bei der Verfeine-
rung und Implementierung der von mir entwickelten Konzepte danken. Fiir konstruktive
inhaltliche Diskussionen und die Begutachtung meiner Arbeit mochte ich mich bei mei-
nen Kollegen Herrn Michael Altenhofen, Herrn Dr. sc. ETH Ziirich Achim Brucker und
meinem Projektleiter Herrn Dr. sc. ETH Ziirich Harald Vogt bedanken.

Fiir die Unterstiitzung bei der Dokumentation des Ablaufs der Flugzeugwartung als
Grundlage des in dieser Arbeit angefithrten Szenarios mochte ich Herrn Hermann
Schmidt-Schieferstein (ehem. Airbus) sowie Herrn Stefan Schréder und Herrn Dirk Has-
selbring vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt meinen Dank aussprechen.

SchlieBflich mochte ich mich herzlich bei meiner Mutter Frau Jutta Miiller und Frau

Asma Alazeib fiir ihre Geduld und moralische Unterstiitzung bedanken.

Jens Miller






Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1
1.1. Problemstellung . . .. ... ... ... . 1
1.2. Losungsansatz und Szenario . . . . . .. ... ... ... ... ... 2
1.3. Aufbau der Arbeit . . . . . . ... 4

2. Grundlagen 7
2.1. Modellgetriebene Softwareentwicklung . . . .. ... ... ... ... .... 7

2.1.1. Metamodellierung . . . . . . .. . ... ... . 7
2.2. Geschiftsprozessmanagement . . . . . ... ... ... 8
2.2.1. Geschéftsprozess-, Workflow- und Business-Process-Management . 9
2.2.2. Geschaftsprozess- und Workflow-Modellierung . . . . . ... .. .. 10
2.2.3. Business Process Modeling Notation . . . . . ... ... ... .... 11
2.3. Methoden wissensbasierter Systeme . . . . . .. ... ... ... ... ... 13
2.3.1. Wissensbasierte Systeme und Expertensysteme . ... .. ... .. 13
2.3.2. Formen der Inferenz . . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 14
2.3.3. Logikbasierte Wissensreprasentation . . . . . .. ... ... ... .. 14
2.3.4. Regelbasierte Systeme . . . . ... ... ... . 16

3. Szenario: Modellierung und Adaption von Geschaftsprozessmodellen 17
3.1. Organisation und Ablauf der Flugzeugwartung . . . . . ... ... .. ... 18
3.2. Teile zweifelhatter Herkunft . . . .. ... ... ... ... . ......... 21
3.3. RFID-basierte Authentifikation von Flugzeugteilen . . .. ... ... ... 21
3.4. Szenariobeschreibung . . . . .. .. . ... ... 22

3.4.1. Modellierung von Prozessmodellen im Rahmen der Flugzeugwartung 23
3.4.2. Adaption von Prozessmodellen im Rahmen der Flugzeugwartung 24
3.5. Probleme durch Verletzung von Anforderungen . . . . ... ... ... ... 25
3.6. Anforderungen an eine Softwarelosung . . . . . ... ... ... ..., 27

4. Semantische Geschiftsprozessmodellierung auf Basis von BPMN und MOF 29

4.1. Vergleich zwischen (Meta-) Modellen und Ontologien . . ... .. ... .. 31
4.1.1. Gemeinsamkeiten . . . . .. ... ... o 32
4.1.2. Unterschiede . . . . . .. .. . . .. . . . .. . 32

4.2. Reprasentation von Ontologien auf Basis von MOF . . . .. ... ... .. 35
4.2.1. Ontology Definition Metamodel . . . . . .. ... .. .. ... .... 35
4.2.2. Zugriff auf OWL-Ontologien im Process Composer . . .. ... .. 36

4.3. Interne Reprasentation semantischer Anreicherungen . ... ... ... .. 37



Inhaltsverzeichnis

4.4. Implementierung . . . . . . . .. e
4.4.1. OWL- und ExtendedBPMN-Metamodell . . ... .. ... .....
4.4.2. Graphisches Modellierungswerkzeug fir OWL-Ontologien . . . . .
4.4.3. Modifikation des Modellierungswerkzeugs . . . . . .. ... ... ..

4.5. Stand der Wissenschaft und Technik . . .. .. ... ... .. ........

. Modellierung von Anforderungen an BPMN-Modelle

5.1. Methode zur Modellierung von Anforderungen . .. ... ... ... ....
5.1.1. Modellierung struktureller Muster . . ... ... ... ... .....
5.1.2. Modellierung von Bedingungsausdriicken . . . ... .. .. ... ..

5.2. Process Pattern Modeling Language . . .. ... ... ... .........
5.2.1. Generische Tasks . . . . ... ... ... .. .. ...
5.2.2. Generische Ereignisse . . . . . . . ... oo o oo
5.2.3. Generische Gateways . . . .. ... .. .. L L
5.2.4. Divergierender exklusiver Gateway . . . . . .. ... .. ... ....
5.2.5. Verbindungsobjekte . . . . . . ... .. o
5.2.6. Ein- und ausgehende Musterkonnektoren . . . . .. ... ... ...
5.2.7. Musterreferenz . . . . . . . . ...

5.3. Process Constraint Modelling Language . . . ... ... ... ........
5.3.1. Existenzielle Bedingungen . . . . ... ... ... .. ... ......
5.3.2. Temporale Bedingungen . . ... ... ... ... ... .. ......
5.3.3. Logische Operatoren . . ... ... ... ... .. .. .........

5.4. Implementierung . . . . . . . . . ...
5.4.1. Pattern Composer . . . . . . . . . . . . ...
5.4.2. Constraint Composer . . . . . . . . . . ...
5.4.3. Verkniipfung von BPMN-Modellen mit Bedingungsausdriicken . .

5.5. Stand der Wissenschaft und Technik . . ... ... ... ...........

. Suche nach Instanzen struktureller Muster in BPMN-Modellen

6.1. Verwendung der MOIN Query Language . . . . . .. ... ... .......
6.2. Verwendung regelbasierter Systeme . . . . . .. ... ... ... .......
6.2.1. Transformation von PPML-Modellen in Drools-Regeln . . . . . ..
6.2.2. Ablauf der musterbasierten Suche . . ... ... ... ... .....
6.3. Verwendung von Techniken aus dem Bereich des semantischen Webs . . .
6.3.1. Transformation von BPMN-Modellen in OWL-Ontologien . . . . .
6.3.2. Transformation von PPML-Modellen in konjunktive Anfragen
6.3.3. Bestimmung von Ein- und Ausgangsobjekten . ... .. ... ...
6.3.4. Ablauf der musterbasierten Suche . . ... ... ... ... .....
6.4. Implementierung: Mustertransformatoren und Mustersucher . . . . . . ..
6.5. Stand der Wissenschaft und Technik . . .. .. ... ... ... .......

. Auswertung musterbasierter Bedingungen an BPMN-Modelle

7.1. Auswertung existenzieller Bedingungen. . . . . . ... .. ... ... .. ..

45
46
47
48
50
51
53
54
95
95
59
61
62
63
65
68
68
68
70
71
72

75
78
81
83
90
90
90
92
95
96
96
97

99



Inhaltsverzeichnis

7.2. Auswertung temporaler Bedingungen . . . . . . ... ... .. L.
7.2.1. Transformation von BPMN-Modellen in PROMELA-Programme
7.2.2. Transformation musterbasierter Bedingungen in LTL-Formeln
7.2.3. Direktnachfolger, Direktvorgianger und (negierte) Direktabfolge
7.2.4. Optimierungsmafinahmen bei der Generierung von PROMELA-

Programmen . . .. ... ... .. ... ...

7.3. Auswertung von Bedingungsausdriicken . .. ... ... ... .. ......

7.4. Implementierung: Constraint Checker . . .. .. ... ... ... ......
7.4.1. Komponente: Constraint Checker . . . . . ... ... ... ......
7.4.2. Komponente: Modellpriifer (Spin) . .. ... ... ... .......

7.5. Stand der Wissenschaft und Technik . . .. ... ... ... ... ......

8. Validierung

8.1. Anwendung der entwickelten Konzepte im Rahmen des Szenarios . . . . .
8.1.1. Erstellung einer Ontologie zur Beschreibung von Konzepten im
Bereich der Flugzeugwartung . . . . ... ... ... ... ......

8.1.2. Modellierung musterbasierter Bedingungen an Geschéftsprozess-
modelle im Bereich der Flugzeugwartung . . . . . . ... ... ...

8.1.3. Modellierung und automatische Verifikation von Geschéftsprozess-
modellen im Bereich der Flugzeugwartung . . . .. ... ... ...

8.1.4. Adaption von Geschéftsprozessmodellen im Bereich der Flugzeug-
WaIrtUNE . . . . . o o o e e e e e e e e e e e e

8.2. Leistungsmessung . . . . . . . . . . . e e e
8.2.1. Vorgehensweise. . . . . . . . . . ... e
8.2.2. Testsystem . . . . .. ...
8.2.3. Ergebnisse . . ... .. ...

8.3. Externe Veroffentlichung und interne Verwertung der Ergebnisse . . . . .

9. Fazit

9.1. Zusammenfassung und wissenschaftlicher Beitrag . . . ... ... ... ..
9.2. Ausblick . . . . ...

A. Zusatzliche Abbildungen
A.1l. BPMN-Metamodell . .. .. ... .. ... ... .. ... . ...
A.2. OWL-Metamodell . . .. ... .. ... .. . . . .
A.3. ExtendedBPMN-Metamodell . . . . . ... ... ... ... .. ........
A.4. Process Constraint Definition Metamodel . . . . .. ... .. .. ... ...
A.5. Ubersetzung generischer Ereignisse und Gateways . . . . ... .......
A.6. Begleitpapiere . . . . . . .. L

Akronyme
Literaturverzeichnis

Internetseitenverzeichnis

xi






Abbildungsverzeichnis

2.1.
2.2.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.0.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.
5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.

Ebenen der Prozessmodellierung . . . . . . . ... ... ... o 0oL
Beispielhaftes BPMN-Diagramm . . . .. ... ... .............

Arbeitszettel . . . ..
RFID-basierte Authentifikation von Flugzeugteilen . . .. ... ... ...
Modellierungsfehler innerhalb des Wareneingangsprozessmodells . . . . .
Inhaltliche Bestandteile von Anforderung 7 . . . . . ... ... ... ....
Voraussetzungen und entsprechende Kapitel . . . . .. ... ... ... ...

Modellierungswerkzeug und Modellierungsinfrastrukur . . .. ... .. ..
Vergleichbare Konstrukte von MOF und OWL . . .. ... ... ......
Beschreibung der FlugzeugteilAusbau-Klasse . . . . ... ... ... ....
Beschreibung der DokumentationspflichtigeSituation-Klasse . . . . .. ..
Ausschnitt der klassifizierten Flugzeugwartungsontologie . . . . . . .. ..
Ausschnitt des ExtendedBPMN-Metamodells . . . . .. ... ... .....
Entwickelte und modifizierte Eclipse Plug-ins . . . . . .. ... ... ....
OWL Composer . . . . . . . i e e e e
Eigenschaftsansicht eines semantischen Tasks . . . . ... ... ... .. ..
Dialog zur Auswahl von OWL-Klassen . . . . ... ... ... ........

Inhaltliche Bestandteile von Anforderung 1 des Szenarios . . . .. ... ..
Inhaltliche Bestandteile von Anforderung 7 des Szenarios . . . . ... . ..
Modellierung struktureller Muster . . . . . . .. ... ... ... .......
Modellierung und Verkniipfung eines Bedingungsausdrucks. . . . . . . ..
PPML-Modellierungskonstrukte . . . . . ... ... ... ... ... .....
PPML-Modellierungskonstrukt: Generischer Task . ... ... ... .. ..
Auswertung eines semantischen Ausdrucks eines generischen Tasks . . . .
PPML-Modellierungskonstrukt: Generische Ereignisse . . . . . .. ... ..
PPML-Modellierungskonstrukt: Generische Gateways . . . ... ... ...
PPML-Modellierungskonstrukt: Divergierender exklusiver Gateway . . . .
PPML-Modellierungskonstrukt: Sequenzfluss . . . ... .. ... ... ...
PPML-Modellierungskonstrukt: Sequenzfluss (Verbindungsmatrix) . . . .
PPML-Modellierungskonstrukt: Bedingter Sequenzfluss . . . . ... .. ..
PPML-Modellierungskonstrukt: Flexibler Sequenzfluss . . .. ... .. ..
PPML-Modellierungskonstrukt: Flexibler Sequenzfluss (Beispiel) . . . . .
PPML-Modellierungskonstrukt: Flexibler Sequenzfluss (Semantik)



Xiv

5.17.
5.18.
5.19.
5.20.
5.21.
0.22.
5.23.
5.24.
5.25.
5.26.
0.27.
5.28.
5.29.
5.30.
5.31.
5.32.
5.33.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.
6.15.
6.16.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.
7.9.

Abbildungsverzeichnis

Eingangs- und Ausgangsobjekte . . . . . ... .. ... L. 60
PPML-Modellierungskonstrukte: Musterkonnektoren . . .. ... ... .. 60
Strukturelle Muster mit ein- und ausgehenden Musterkonnektoren . . .. 61
PPML-Modellierungskonstrukt: Musterreferenz . . . . . ... ... .. ... 61
PPML-Modellierungskonstrukt: Musterreferenz (Beispiel) . . ... .. .. 62
PCML-Modellierungskonstrukte . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 63
Modellierung einer existenziellen Bedingung . . . . . ... ... ... .... 64
PCML-Modellierungskonstrukt: Existenzielle Bedingungen . . . . . . . .. 65
Modellierung einer temporalen Bedingung . . . . . . ... ... ... .... 66
PCML-Modellierungskonstrukt: Temporale Bedingungen . . . . . . .. .. 67
PCML-Modellierungskonstrukt: Logische Operatoren . . .. ... ... .. 68
Entwickelte Eclipse Plug-ins . . . . ... ... ... ... ... ...... 69
Pattern Composer . . . . . ... . ... e 70
Eigenschaftsansicht: Generischer Task . .. ... ... ... ... ... ... 71
Eigenschaftsansicht: Gen. Endereignis und gen. Gateway . . ... ... .. 71
Constraint Composer . . . . . . . . . . i 72
Pool-Eigenschaftsansicht im Process Composer . . . . .. ... ... .... 73
Bedingungsausdruck (Beispiel) . . . . ... ... L oL 75
Identifikation von Instanzen eines strukturellen Musters . .. ... .. .. 76
Ablauf der musterbasierten Suche . . . . . ... ... o 0oL it
Erzeugung eines temporédren Metamodells . . . . . . ... ... ... ..., 80
Interne Repréasentation und Erzeugung einer Drools-Regel . . . . . .. .. 83
Ubersetzung generischer Tasks . . . . . . . . . . ... . 84
Ubersetzung generischer Ereignisse . . . . .. .. ... ... ... ...... 85
Ubersetzung von Sequenzfliissen . . . . . . .. ... .. ... ... ..., 86
Ubersetzung von bedingten Sequenzfliisssen . . . ... ... ... ... ... 87
Ubersetzung von flexiblen Sequenzfliissen . . . . ... ... ......... 87
BPMN-Ontologie . . . . . . . . . .. e 91
Interne Représentation und Erzeugung einer konjunktiven Anfrage . . . . 93
Ubersetzung generischer Tasks (Konjunktive Anfrage) . .......... 94
Ubersetzung von Sequenzfliissen (Konjunktive Anfrage). . ... ... ... 95
Ubersetzung von flexiblen Sequenzfliissen (Konjunktive Anfrage) . . . . . 96
Entwickelte Eclipse Plug-ins . . . . .. ... ... .. ... .. ........ 97
Auswertung existenzieller Bedingungen . . . . . ... ... ... .. ..... 100
Problem bei der Auswertung einer Nachfolger-Bedingung . . . . . . .. .. 109
LTL-Formeln zur Auswertung temporaler Bedingungen . . . . . ... ... 110
BPMN-Modell und korrespondierende Prozessdeklarationen . . . ... .. 113
Entwickelte Eclipse Plug-ins . . . . . ... ... ... .. .. ... ... 114
Phasen der Auswertung von Bedingungsausdriicken . . . ... ... .. .. 114
Eigenschaftsansicht: Ubersicht verletzter Bedingungsausdriicke . . . . . . 117
Riickgabewert bei der Auswertung musterbasierter Bedingungen . . . . . 117

Modellpriiffungsparameter . . . . . . . . . .. ... ... 118



Abbildungsverzeichnis XV

7.10. Ausgabe des Resultats einer Modellpriifung in der Standardausgabe . . . 119
7.11. Algorithmen zur Extraktion detaillierter Fehlerinformationen . . . .. .. 121
7.12. BPMN-Modell und mogliche Zustandsfolgen . . . ... ... ... ..... 122
8.1. Anforderungen und korrespondierende Bedingungsausdriicke . . . . . . . . 124
8.2. Wartungsprozessontologie (Ausschnitt) . . . . .. ... ... ... .. .. .. 125
8.3. Bedingungsausdriicke . .. .. ... ... . ... 126
8.4. Bedingungsausdriicke (Fortsetzung) . . . . ... .. ... ... ... .. .. 127
8.5. Ergebnis der Verifikation . . .. ... ... ... L. 128
8.6. Wartungsprozess . . . . . . . . .. 129
8.7. Wartungsprozess (Fortsetzung) . . . ... ... .. ... ... ... .... 130
8.8. Warenausgangsprozess . . . . . . . . i i e e e e e e e e 131
8.9. Wareneingangsprozess . . . . . . . . oo i e e e e e 132
8.10. Korrigierter Wartungsprozess . . . . . . . . . i 133
8.11. Korrigierter Wartungsprozess (Fortsetzung) . . . . .. ... ... ... ... 134
8.12. Korrigierter Warenausgangsprozess . . . . . . v v v v oo v v i e 135
8.13. Korrigierter Wareneingangsprozess . . . . . . . . . ..o v v v .. 136
8.14. Zusatzliche Ontologieklassen . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 137
8.15. Anforderungen und korrespondierende Bedingungsausdriicke . . . . . . . . 137
8.16. Hinzugefiigte Bedingungsausdriicke . . . . .. ... ... ... ... ... .. 138
8.17. Wartungsprozess (Ausschnitt) . . ... ... ... ... ... .. .. 139
8.18. Warenausgangsprozess (Ausschnitt) . . . .. ... ... ... 0oL 139
8.19. Wareneingangsprozess (Ausschnitt) . . . . .. .. ... ... ... L. 140
8.20. Ergebnis der Verifikation . . . ... ... ... ... . ... ... .. ... 140
8.21. Hard- und Softwarekomponenten des Testsystems . . ... ... ... ... 142
8.22. Verifikationsdetails . . . . . . . ... ... 143
8.23. Verifikationsdauer des Wartungsprozessmodells . . . . . .. ... ... ... 144
8.24. Verifikationsdauer des Warenausgangsprozessmodells . . . . ... ... .. 144
8.25. Verifikationsdauer des Wareneingangsprozessmodells . . . . ... ... .. 144
8.26. Verifikationsdauer des korrigierten Wartungsprozessmodells . . . . . . .. 145
8.27. Verifikationsdauer des korrigierten Warenausgangsprozessmodells . . . . . 145
8.28. Verifikationsdauer des korrigierten Wareneingangsprozessmodells . . . . . 145
A.1. BPMN-Metamodell (Ausschnitt) . ... ... ... ... ... ... .. .. 151
A.2. OWL-Metamodell . . ... ... ... ... . . . . e 152
A.3. OWL-Metamodell (Fortsetzung) . . . . . ... ... ... .. ... .. .. .. 152
A.4. ExtendedBPMN-Metamodell . . . . .. ... ... ... ... ... . ... 153
A.5. PCDM (Musterkonnektoren und Musterreferenz) . .. ... ... ... .. 154
A.6. PCDM (Semantische Ausdriicke) . .. ... ... ... .. ......... 154
A.7. PCDM (Generische Fluss- und Verbindungsobjekte) . . . . ... ... ... 155
A.8. PCDM (Bedingungsausdrucks- und Verbindungsobjekte) . . . . . ... .. 156
A.9. PCDM (Bindre musterbasierte Bedingungen) . . . . . ... ... ... ... 156
A.10.Ubersetzung generischer Ereignisse und Gateways . . . . ... ....... 157

A.11.EASA Formblatt 1 . . . . . . . . . . . 158






Listings

5.1.
5.2.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.
7.9.

BNF fiir semantische Ausdriicke . . . . ... ... ... ... ... . ...
BNF fiir Bedingungsausdriicke . . . . . ... ... ... ... .. o000

BNF fur MQL-Abfragen (Ausschnitt) . .. ... ... .. .. ... ....
MQL-Abfrage zur Suche nach Instanzen eines strukturellen Musters . . .
MQL-Abfrage zur Suche semantisch angereichter Tasks . . . . ... .. ..
Pramisse einer Drools-Regel . . . . .. .. ... .. ... . 0 ..
Pseudocode-Prozedur: CreateRuleData . . . ... ... ... ... ......
Konklusion einer Drools-Regel . . . . . . ... ... ... ... ..
Konjunktive Anfrage . . . . . . . . . .. ... ..o

PROMELA-Makros zum Versand und Empfang von Nachrichten . . . . .
Ubersetzung von Tasks (PROMELA) . . . . .. ... ... .. ... .....
Ubersetzung exklusiver Gateways (PROMELA) . . ... ..........
Ubersetzung von Zusammenfiithrungen exklusiver Pfade (PROMELA) . .
PROMELA-Makro fiir parallele Gateways . . . .. ... ... ... .....
Ubersetzung paralleler Gateways (PROMELA) . . . . ... ... ......
PROMELA-Makro fiir Zusammenfiihrungen paralleler Pfade . . ... ..
Ubersetzung von Zusammenfiihrungen paralleler Pfade (PROMELA) . .
Pseudocode-Funktion: EvalChainResponseCondition . . ... ... .. ..

7.10. Pseudocode-Funktion: EvalConstraintExpression . . . . . ... ... .. ..

52

Dieses Dokument wurde mit ITEX (pdfTex 1.40.11) gesetzt. Alle Vektorgraphiken wur-
den mit CorelDRAW X5, Microsoft Office Excel 2010 (Sdulendiagramme) und Microsoft
Visio Professional 2010 (Klassen- und Ontologiediagramme) erstellt.






Zusammenfassung

Das Ziel der Modellierung von Geschéftsprozessen eines Unternehmens ist normalerwei-
se deren Dokumentation, Optimierung oder Ausfiithrung durch informationstechnische
Systeme. Die Geschéftsprozesse eines Unternehmens miissen {iblicherweise gewisse An-
forderungen der betriebswirtschaftlichen Ebene erfiillen, die beispielsweise auf interne
Vorgaben oder gesetzliche Auflagen zuriickzufithren sind. Bei der Modellierung von Ge-
schaftsprozessen muss darauf geachtet werden, dass derartige Anforderungen von den
resultierenden Modellen korrekt abgebildet werden. Gegenstand dieser Arbeit sind be-
triebswirtschaftliche Anforderungen, die Aussagen iiber die notwendige Beschaffenheit
der Struktur von Geschéftsprozessen mit Bezug auf deren inhaltliche Bedeutung ma-
chen. Die Verletzung derartiger Anforderungen durch die entsprechenden Geschéaftspro-
zessmodelle aufgrund einer fehlerhaften Modellierung kénnte bei der Ausfithrung (durch
Menschen oder informationstechnische Systeme) zu unerwarteten Ergebnissen oder im
ungiinstigsten Fall kritischen Situationen fiihren.

Derzeit erhéltliche Werkzeuge zur Geschéftsprozessmodellierung bieten keine Moglich-
keit, die in dieser Arbeit untersuchte Kategorie von Anforderungen explizit zu représen-
tieren und automatisch auszuwerten. Diese Tatsache fithrt zwangsldufig dazu, dass sich
das Risiko der Verletzung von Anforderungen mit deren zunehmender Anzahl erhoht.
Zudem erschwert eine grofle Anzahl von Anforderungen die Beurteilung, ob ein vor-
handenes Geschéftsprozessmodell diese Anforderungen erfiillt oder nicht. Eine weitere
Problematik ergibt sich aus Geschiiftsprozessmodellen, die aufgrund von Anderungen auf
der betriebswirtschaftlichen Ebene im Lauf der Zeit unterschiedliche Anforderungen er-
fiillen miissen, da jede Anderung eine Uberpriifung der modifizierten und hinzugefiigten
Anforderungen notwendig macht.

Zur Losung der beschriebenen Probleme werden in der vorliegenden Arbeit entsprechen-
de Konzepte vorgestellt. Diese Konzepte ermdglichen es, Anforderungen der untersuchten
Kategorie explizit zu reprasentieren und automatisch auszuwerten. Zur Reprasentation
derartiger Anforderungen wird eine Modellierungsmethode vorgestellt, die auch weniger
technisch versierten Benutzern zugénglich ist. Zur automatischen Auswertung derarti-
ger Anforderungen wird eine dreistufige Vorgehensweise prisentiert. Die entwickelten
Konzepte wurden als Erweiterung der fiir das Geschéftsprozessmanagement zusténdigen
Komponente der Net Weaver-Plattform der Firma SAP implementiert und auf Grundlage
dieser Erweiterung anhand eines Szenarios aus der Luftfahrtindustrie validiert.






1. Einleitung

Das Ziel der Modellierung von Geschéftsprozessen eines Unternehmens ist normalerwei-
se deren Dokumentation, Optimierung oder Ausfiilhrung durch informationstechnische
Systeme. Die Modellierung wird meist mithilfe graphischer Modellierungswerkzeuge auf
Grundlage einer entsprechenden Modellierungssprache durchgefiihrt.

Die Geschéftsprozesse eines Unternehmens miissen iiblicherweise gewisse Anforderungen
der betriebswirtschaftlichen Ebene erfiillen, die beispielsweise auf interne Vorgaben oder
gesetzliche Auflagen zuriickzufiithren sind. Bei der Modellierung von Geschéftsprozes-
sen muss darauf geachtet werden, dass derartige Anforderungen von den resultierenden
Modellen korrekt abgebildet werden.

In dieser Arbeit werden innovative Konzepte vorgestellt, die es ermoglichen, eine be-
stimmte Kategorie von Anforderungen der betriebswirtschaftlichen Ebene in maschinen-
lesbarer Form zu repréasentieren und Geschéftsprozessmodelle in Bezug auf Anforderun-
gen, die auf diese Weise abgebildet wurden, automatisch zu verifizieren.

1.1. Problemstellung

Die Modellierung von Geschéftsprozessen unter Beriicksichtigung zu erfiillender Anfor-
derungen erfolgt durch menschliches Handeln. Gegenstand dieser Arbeit sind betriebs-
wirtschaftliche Anforderungen, die Aussagen iiber die notwendige Beschaffenheit der
Struktur von Geschéftsprozessen mit Bezug auf deren inhaltliche Bedeutung machen.
Auf die Modellebene iibertragen, konnte eine solche Anforderung beispielsweise fordern,
dass ein bestimmtes Modellelement niemals auf gewisse Sequenzen von Modellelementen
innerhalb eines Geschéftsprozessmodells folgen darf. Eine weitere Anforderung kénnte
verlangen, dass eine bestimmte Anordnung von Elementen innerhalb eines Geschéftspro-
zessmodells vorhanden sein muss. Die Verletzung derartiger Anforderungen durch Ge-
schéftsprozessmodelle aufgrund einer fehlerhaften Modellierung kénnte bei der Ausfiih-
rung (durch Menschen oder informationstechnische Systeme) zu unerwarteten Ergebnis-
sen oder im ungiinstigsten Fall kritischen Situationen fiihren.

Auch wenn letztendlich menschliches Versagen die Verletzung von Anforderungen bei
der Modellierung von Geschéftsprozessmodellen verursacht, ist der eigentliche Kern des
Problems, dass derzeit erhéltliche Werkzeuge zur Geschéftsprozessmodellierung keine
Moglichkeit bieten, die in dieser Arbeit untersuchte Kategorie von Anforderungen explizit
zu reprasentieren und automatisch auszuwerten. Diese Tatsache fithrt zwangslaufig dazu,
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dass sich das Risiko der Verletzung von Anforderungen mit deren zunehmender Anzahl
erhoht. Zudem erschwert eine grofie Anzahl von Anforderungen die Beurteilung, ob ein
vorhandenes Geschéftsprozessmodell diese Anforderungen erfiillt oder nicht. Eine weitere
Problematik ergibt sich aus Geschiftsprozessmodellen, die aufgrund von Anderungen
auf der betriebswirtschaftlichen Ebene im Lauf der Zeit unterschiedliche Anforderungen
erfiillen miissen, da jede Anderung eine Uberpriifung der modifizierten und hinzugefiigten
Anforderungen notwendig macht.

1.2. Losungsansatz und Szenario

Zur Losung der beschriebenen Probleme werden in der vorliegenden Arbeit entsprechen-
de Konzepte vorgestellt. Diese Konzepte ermoglichen es, betriebswirtschaftliche Anforde-
rungen, die Aussagen iiber die notwendige Beschaffenheit der Struktur von Geschéftspro-
zessen mit Bezug auf deren inhaltliche Bedeutung machen, explizit zu repréisentieren und
automatisch auszuwerten.

Die entwickelten Konzepte wurden als Erweiterung der fiir das Geschéaftsprozessmanage-
ment zustandigen Komponente [1] der Net Weaver-Plattform [2] der Firma SAP [3] im-
plementiert. Ein von NetWeaver zur Verfiigung gestelltes Werkzeug — der Process Com-
poser [4] — ermoglicht die graphische Modellierung von Geschéftsprozessen auf Grund-
lage der Business Process Modeling Notation (BPMN). Hinsichtlich der Funktionalitit
ist der Process Composer mit den Werkzeugen zur Geschéftsprozessmodellierung der
ARIS Platform [5] vergleichbar. Im Rahmen der ARIS Platform wird ein Geschéftspro-
zess normalerweise in Form einer Ereignisgesteuerten Prozesskette (EPK) [KNS92]| [6]
modelliert. Da BPMN im Vergleich zu EPK iiber differenziertere Modellierungskonstruk-
te verfigt, ist BPMN einerseits komplexer, andererseits aber auch ausdrucksméchtiger.
BPMN-Diagramme werden vom Process Composer in Form von Modellen gespeichert,
deren Repréasentation auf einem anerkannten Industriestandard basiert. Die BPMN-
Spezifikation beschreibt, wie ein BPMN-Diagramm in einen ausfithrbaren BPEL-Prozess
(Business Process Execution Language) [OAS07] tibersetzt werden kann. Zur Ausfithrung
von BPMN-Diagramm werden die zugrunde liegenden Modelle von NetWeaver jedoch
in ein proprietdres Format iibersetzt. Ausfithrbare Geschéaftsprozessmodelle stellen wie-
derum ein wichtiges Element einer serviceorientierten Architektur (SOA) dar.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich zundchst mit Konzepten, die eine préizisere Ana-
lyse der inhaltlichen Bedeutung von Elementen innerhalb von BPMN-Modellen ermog-
lichen (siehe Kapitel 4). Im weiteren Verlauf der Arbeit wird gezeigt, wie im Rahmen
der automatischen Verifikation von BPMN-Modellen von diesen Konzepten profitiert
werden kann. Die grundlegende Idee der entwickelten Konzepte besteht darin, Elemente
innerhalb von BPMN-Modellen mit maschinenlesbarer Semantik anzureichern. Zu die-
sem Zweck wurde der Process Composer entsprechend erweitert.

Zur Repréasentation von Anforderungen der in dieser Arbeit untersuchten Kategorie wur-
den zwei graphische Modellierungssprachen konzipiert (siehe Kapitel 5): die Process
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Pattern Modeling Language (PPML) und die Process Constraint Modeling Language
(PCML). Dariiber hinaus wurden zwei entsprechende Modellierungswerkzeuge entwi-
ckelt: der Pattern Composer und der Constraint Composer.

Auf Grundlage von PPML (siehe Abschnitt 5.2) kénnen innerhalb des Pattern Com-
posers zundchst gesuchte Anordnungen von Elementen innerhalb von BPMN-Modellen
(z.B. eine bestimmte Folge von Arbeitsschritten), die eine bestimmte inhaltliche Be-
deutung aufweisen (z. B. eine bestimmte Beschriftung oder maschinenlesbare Semantik),
mithilfe einer an BPMN angelehnten Notation beschrieben werden. Derartige Beschrei-
bungen gesuchter Anordnungen werden in dieser Arbeit als strukturelle Muster bezeich-
net. Der Schwerpunkt von PPML liegt auf der Bereitstellung von generischen und fle-
xiblen Modellierungskonstrukten, die es erlauben, dhnliche Anordnungen mittels eines
einzigen strukturellen Musters zu beschreiben. Anordnungen von Elementen innerhalb
von BPMN-Modellen, die mit einem strukturellen Muster iibereinstimmen, werden als
Instanzen des strukturellen Musters bezeichnet.

Auf Grundlage von PCML (siehe Abschnitt 5.3) kénnen innerhalb des Constraint Com-
posers logisch verkniipfte Aussagen, die sich auf die Existenz von Instanzen struktureller
Muster oder die temporale Beziehung zwischen Instanzen verschiedener Muster inner-
halb von BPMN-Modellen beziehen, modelliert werden. Auch in diesem Fall erfolgt die
Modellierung mithilfe einer graphischen Notation. Derartige Aussagen werden in die-
ser Arbeit als musterbasierte Bedingungen bezeichnet. Dariiber hinaus bezeichnen Be-
dingungsausdriicke logisch verkniipfte musterbasierte Bedingungen. Durch Verkniipfung
eines BPMN-Modells mit einem Bedingungsausdruck wird festgelegt, dass das BPMN-
Modell den Bedingungsausdruck erfiilllen muss. Um eine derartige Verkniipfung zu be-
werkstelligen, wurde der Process Composer um eine entsprechende Funktion ergénzt.

Zur Verifikation eines BPMN-Modells in Bezug auf einen Bedingungsausdruck, der mit
dem Modell verkniipft ist, wurde eine dreistufige Vorgehensweise konzipiert. Im Rahmen
dieser Vorgehensweise wird das BPMN-Modell zundchst nach Instanzen struktureller
Muster durchsucht, die von musterbasierten Bedingungen innerhalb des Bedingungs-
ausdrucks referenziert werden (siehe Kapitel 6). Zu diesem Zweck wurden zwei unter-
schiedliche Verfahren entwickelt. Zur Lésung des Suchproblems greifen beide Verfahren
auf bereits vorhandene Werkzeuge zuriick (regelbasierte Systeme und ontologiebasierte
Inferenzmaschinen, genauer gesagt die Geschéftslogik-Integrationsplattform Drools bzw.
die ontologiebasierte Inferenzmaschine KAONZ2), die eine deklarative Formulierung des
Suchproblems erméglichen und deren Mechanismen zur Suche verwendet werden kénnen.
Die entwickelten Verfahren machen sich diese Tatsache zunutze, indem sie strukturelle
Muster mithilfe entsprechender Algorithmen in die vom jeweiligen Werkzeug benétigte
Sprache zur Reprisentation des Suchproblems iibersetzen, die Suche selbst jedoch den
dafiir optimierten Werkzeugen iiberlassen.

Im néchsten Schritt (siche Kapitel 7) werden die musterbasierten Bedingungen inner-
halb des Bedingungsausdrucks auf Grundlage des Resultats der Suche nach Instanzen
struktureller Muster ausgewertet. Die Vorgehensweise zur Auswertung entscheidet sich
auf Grundlage der jeweiligen Bedingung. Wéhrend existenzielle Bedingungen mithilfe
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relativ einfacher Algorithmen ausgewertet werden (siehe Abschnitt 7.1), ist zur Aus-
wertung temporaler Bedingungen normalerweise eine Modellprifung (Model Checking)
erforderlich (siehe Abschnitt 7.2), wobei im Rahmen dieser Arbeit der Modellpriifer
Spin verwendet wurde. Zur Durchfithrung einer Modellpriifung wird das zu verifizieren-
de BPMN-Modell in eine Systembeschreibung in Form eines Programms auf Grundlage
der von Spin verwendeten Programmiersprache Process Meta Language (PROMELA)
transformiert. Dariiber hinaus wird je nach Bedingung eine entsprechende LTL-Formel
(Lineare temporale Logik) [Pnu77] ausgewéhlt, deren Einhaltung im darauffolgenden
Schritt anhand der generierten Systembeschreibung verifiziert wird.

Im Anschluss an die Auswertung der musterbasierten Bedingungen innerhalb des Be-
dingungsausdrucks wird schliefilich der Bedingungsausdruck selbst ausgewertet (siehe
Abschnitt 7.3). Nach Abschluss dieses Vorgangs steht fest, ob das zu verifizierende
BPMN-Modell den Bedingungsausdruck verletzt. Sofern eine oder mehrere Verletzungen
vorliegen, werden detaillierte Fehlerinformationen bereitgestellt, die eine genaue Analy-
se des zugrunde liegenden Problems ermoglichen. Auch zu diesem Zweck wurde eine
entsprechende Erweiterung des Process Composers implementiert.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte wurden auf Grundlage des entwi-
ckelten Prototyps anhand eines Szenarios aus der Luftfahrtindustrie (siehe Kapitel 3) va-
lidiert. Mittelpunkt dieses Szenarios ist ein Flugzeugwartungsprozess eines mittelgroien
luftfahrttechnischen Betriebs. Im Szenario wird dieser bisher nur unzureichend dokumen-
tierte Prozess modelliert und adaptiert. Da sowohl bei der Modellierung als auch bei der
Adaption bestimmte Anforderungen der betriebswirtschaftlichen Ebene eingehalten wer-
den miissen, wird anhand des Prototyps gezeigt, wie diese Vorginge durch Modellierung
entsprechender Bedingungsausdriicke und deren automatischer Auswertung unterstiitzt
werden konnen (siehe Kapitel 8).

1.3. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht aus neun Kapiteln. Nach diesem Einfiihrungskapitel wer-
den in Kapitel 2 zunichst Grundlagen vermittelt, die zum Verstédndnis der in die-
ser Arbeit vorgestellten Konzepte bendtigt werden. Zunéchst wird eine Einfiihrung in
die Thematik der modellgetriebenen Softwareentwicklung, des Geschéftsprozessmana-
gements und der Geschéftsprozessmodellierung gegeben. Anschliefend werden grund-
legende Methoden wissensbasierter Systeme zusammengefasst, wobei die logikbasierte
Wissensreprisentation und regelbasierte Systeme im Vordergrund stehen.

In Kapitel 3 wird ein Szenario aus dem Bereich der Luftfahrtindustrie beschrieben.
Ausgehend von diesem Szenario werden Probleme, die aufgrund von Verletzungen be-
triebswirtschaftlicher Anforderungen bei der Modellierung von Geschéftsprozessen und
der Adaption bestehender Geschéftsprozessmodelle auftreten kénnen, beispielhaft ver-
anschaulicht. Am Ende dieser Arbeit wird das beschriebene Szenario wiederum zur Va-
lidierung der zur Losung dieser Probleme entwickelten Konzepte herangezogen.
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Um Benutzern eine Moglichkeit zu erdffnen, die Elemente eines Geschéaftsprozessmo-
dells mit eindeutiger Semantik zu versehen, die eine genauere rechnergestiitzte Analyse
des Modells erméglicht, werden in Kapitel 4 Techniken diskutiert, die als Grundla-
ge der im Anschluss vorgeschlagenen Losung dienen. Die Quintessenz dieser Losung ist
die Kombination von Techniken aus dem Bereich modellgetriebener Softwareentwick-
lung mit solchen aus dem Bereich des semantischen Webs. Am Ende des Kapitels wird
die Integration der vorgestellten Konzepte in das im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Werkzeug zur Geschéftsprozessmodellierung — den Process Composer — demonstriert.

In Kapitel 5 werden mit der Process Pattern Modeling Language und der Process
Constraint Modeling Language zwei graphische Modellierungssprachen zur Spezifikation
struktureller Muster und darauf basierender Bedingungen an Geschéftsprozessmodelle
eingefiihrt. Dabei wird jeweils sowohl das zugrunde liegende Metamodell, das auf aner-
kannten Industriestandards basiert, als auch die darauf basierende graphische Notation
erlautert. Schliefllich werden zwei graphische Modellierungswerkzeuge présentiert, welche
die Erstellung und Verwaltung struktureller Muster und musterbasierter Bedingungen
auf Grundlage einer kommerziellen Entwicklungsumgebung der Firma SAP erlauben.

Zur Suche nach Instanzen struktureller Muster innerhalb von Geschéftsprozessmodel-
len werden in Kapitel 6 zwei entsprechende Verfahren vorgestellt. Wahrend das erste
Verfahren auf Grundlage eines regelbasierten Systems arbeitet, bedient sich das zweite
Verfahren einer ontologiebasierten Inferenzmaschine. Zu diesem Zweck wird jeweils die
Transformation struktureller Muster in die Eingabedatenreprasentation der verwendeten
Werkzeuge beschrieben. Am Ende des Kapitels wird auf die Integration dieser Verfahren
in die verwendete Entwicklungsumgebung eingegangen.

In Kapitel 7 wird die Vorgehensweise zur Auswertung von Bedingungsausdriicken und
darin enthaltener musterbasierter Bedingungen dargelegt. Das Hauptaugenmerk dieses
Kapitels richtet sich auf die Auswertung von Bedingungen, die aufgrund ihrer Komple-
xitdt eine Modellpriifung erfordern, zu deren Durchfithrung ebenfalls ein bereits vorhan-
denes Werkzeug verwendet wird. Um dies zu realisieren, wird wiederum die Transforma-
tion von Geschéftsprozessmodellen und musterbasierten Bedingungen in die von diesem
Werkzeug bendtigte Représentation beschrieben. Zum Abschluss wird sowohl die Inte-
gration dieses Verfahrens in die verwendete Entwicklungsumgebung als auch der gesamte
Ablauf der Auswertung eines Bedingungsausdrucks geschildert.

Die in den vorangehenden Kapiteln vorgestellten Konzepte werden in Kapitel 8 anhand
des in Kapitel 3 beschriebenen Szenarios auf Grundlage des entwickelten Prototyps va-
lidiert. Dariiber hinaus wird iiber die Verwertung der erzielten Ergebnisse berichtet.

In Kapitel 9 werden die entwickelten Konzepte und der wissenschaftliche Beitrag dieser
Arbeit zusammengefasst. Zu guter Letzt wird ein Ausblick auf mogliche Weiterentwick-
lungen dieser Konzepte gegeben.

Am Ende dieser Arbeit befinden sich der Anhang, eine Ubersicht der verwendeten
Akronyme, das Literaturverzeichnis und das Internetseitenverzeichnis.






2. Grundlagen

Zum besseren Verstiandnis der nachfolgenden Kapitel werden in diesem Kapitel Grundla-
gen vermittelt, auf denen die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte basieren. Bei diesen
Grundlagen handelt es sich um modellgetriebene Softwareentwicklung, Geschéftsprozess-
Management, Geschéftsprozess- und Workflow-Modellierung sowie Methoden wissensba-
sierter Systeme, wobei die logikbasierte Wissensrepriasentation auf Grundlage semanti-
scher Techniken und regelbasierte Systeme im Vordergrund stehen. Zum besseren Ver-
stdndnis befindet sich der Stand der Wissenschaft und Technik jeweils am FEnde der
nachfolgenden Kapitel in den Abschnitten 4.5, 5.5, 6.5 und 7.5.

2.1. Modellgetriebene Softwareentwicklung

Das Prinzip modellgetriebener Softwareentwicklung (Model-Driven Engineering) besteht
darin, Modelle als Grundlage der Softwareentwicklung zu verwenden, um die Spezifika-
tion eines Systems von dessen Implementierung zu trennen. Ein standardisierter Ansatz
zur modellgetriebenen Softwareentwicklung ist die von der Object Management Group
(OMG) [7] entwickelte Model Driven Architecture (MDA) [OMGO3] [8]. Die Vorgehens-
weise beim MDA-Ansatz ist in drei Phasen unterteilt. Zunéchst wird eine plattformunab-
héngige Spezifikation des geplanten Systems in Form eines plattformunabhdingigen Mo-
dells (Platform Independent Model) erstellt. Dieser Vorgang wird iiblicherweise mithilfe
der graphischen Modellierungssprache Unified Modeling Language (UML) [OMGO7b]
[9] bewerkstelligt. Dieses Modell weist einen hohen Abstraktionsgrad auf. Im néchsten
Schritt wird das plattformunabhéngige Modell in ein plattformspezifisches Modell (Plat-
form Specific Model) transformiert. Plattformspezifische Modelle sind bereits auf eine
konkrete Implementierungstechnik ausgerichtet und verwenden Modellierungskonstruk-
te, die mit Konzepten der jeweiligen Implementierungstechnik korrespondieren. Schlief3-
lich wird das plattformspezifische Modell in ausfiihrbaren Code transformiert. Im MDA-
Ansatz werden diese Transformationsschritte mithilfe entsprechender Werkzeuge auto-
matisiert, wobei die Schwierigkeit darin besteht, plattformunabhéngige in plattformspe-
zifische Modelle zu iibersetzen.

2.1.1. Metamodellierung

Zur Automatisierung der Verwaltung und zum Austausch von Metadaten (z. B. Model-
len) wurde von der OMG ein entsprechender Standard namens Meta Object Facility
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(MOF) [OMGO6a] [10] entwickelt, der einen zentralen Bestandteil des MDA-Ansatzes
darstellt. Die MOF-Spezifikation beschreibt eine mehrschichtige Metadatenarchitektur.
Auf oberster Ebene befindet sich das selbstbeschreibende MOF-Meta-Metamodell. Mit
diesem Meta-Metamodell konnen wiederum Metamodelle spezifiziert werden. Zu diesem
Zweck stellt das Meta-Metamodell mehrere Modellierungskonstrukte zur Verfiigung, bei-
spielsweise Klassen oder Assoziationen. Dariiber hinaus ist es mdoglich, zusétzliche Ein-
schrankungen mithilfe der Object Constraint Language (OCL) [OMGO06b, WK04| fest-
zulegen. Anhand eines Metamodells kénnen Modellierungskonstrukte und Regeln, wie
Elemente eines Modells der darunterliegenden Ebene sich auf Grundlage dieser Modellie-
rungskonstrukte in Beziehung setzen lassen, definiert werden. Prinzipiell ist der Zahl der
Ebenen keine Grenze gesetzt, iiblicherweise werden jedoch drei bis vier verwendet. Das
Verhéltnis tibereinanderliegender Ebenen ist mit dem Verhéltnis von Klasse zu Instanz
im Bereich der objektorientierten Programmierung vergleichbar.

MOF-Modelle werden innerhalb eines MOF-Repositoriums (MOF Repository) verwaltet,
dessen Schnittstellen in der MOF-Spezifikation beschrieben sind. Eine Vorgehensweise
zur Implementierung dieser Schnittstellen auf Grundlage der Programmiersprache Java
[11] ist in Form einer Spezifikation namens Java Metadata Interface (JMI) [JCP02| [12]
verfiigbar. Zum Austausch von Metadaten auf Grundlage der Extensible Markup Lan-
guage (XML) [W3C06] [13] wurde von der OMG ein Standard namens XML Metadata
Interchange (XMI) [OMGO07a| entwickelt.

2.2. Geschaftsprozessmanagement

Eine der ersten und die wahrscheinlich bekannteste Definition des Begriffs Geschdftspro-
zess stammt von Hammer [Ham90):

»,We define a business process as a collection of activities that takes one or
more kinds of input and creates an output that is of value to the customer.”

Definitionen anderer Autoren unterscheiden sich teilweise stark, ein Grofiteil stimmt
jedoch in vielen Punkten tiberein und versteht unter einem Geschéftsprozess (oft abge-
kiirzt nur Prozess genannt) eine zielgerichtete, inhaltlich abgeschlossene, zeitlich logische
Folge von Aktivitaten (auch als Funktionen bezeichnet), an der mehrere Organisationen
oder Organisationseinheiten beteiligt sind und die zur Erstellung von Leistungen ent-
sprechend den vorgegebenen, aus der Unternehmensstrategie abgeleiteten Prozesszielen
dient, wobei diese Aktivitdten in Form von Informations- und/oder Materialtransforma-
tionen erbracht werden [All05, BKR0S, Gadl0).

Zur rechnergestiitzten Verarbeitung werden Geschéftsprozesse in Form von Geschdftspro-
zessmodellen oder Workflow-Modellen reprasentiert. Geschaftsprozesse und Workflows
beschreiben Arbeitsabldufe, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihres Ziels, ihrer Ge-
staltungsebene und ihres Detaillierungsgrades [Gad10]. Wéhrend erstere auf der fachlich-
konzeptionellen Ebene die inhaltlichen Schritte eines Arbeitsablaufs normalerweise auf



2.2. Geschéftsprozessmanagement 9

Grundlage einer graphischen Notation relativ abstrakt beschrieben werden, werden letz-
tere durch konkrete Anweisungen zur rechnergestiitzten Ausfithrung eines Arbeitsablaufs
auf der operativen Ebene spezifiziert. Unter einem Workflow versteht die Workflow Ma-
nagement Coalition [14] einen ganz oder teilweise automatisierten Geschéftsprozess, in
dem Dokumente, Informationen oder Aufgaben von einem Teilnehmer an einen ande-
ren zur Ausfithrung geméf einer Menge prozeduraler Regeln iibergeben werden [Wor99).
Gadatsch sieht einen wichtigen Unterschied zwischen Geschéftsprozessen und Workflows
darin, dass erstere auf der fachlich-konzeptionellen Ebene beschreiben, was zu tun ist,
um die vorgegebene Geschiftsstrategie umzusetzen, wiahrend letztere auf der operati-
ven Ebene beschreiben, wie dies umgesetzt werden soll. Er weist darauf hin, dass ein
eindeutiges Unterscheidungsmerkmal die Ausfithrbarkeit durch einen menschlichen Auf-
gabentriager (Mitarbeiter) oder ein Computerprogramm sei [Gad10|. Geschéftsprozesse
und Workflows werden daher meist auf unterschiedliche Art und Weise représentiert,
worauf in einem spéiteren Abschnitt genauer eingegangen wird.

2.2.1. Geschaftsprozess-, Workflow- und Business-Process-Management

Gadatsch [Gad10] unterteilt die Prozessmodellierung in drei Ebenen: die strategische,
die fachlich-konzeptionelle und die operative Ebene (siehe Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1.: Ebenen der Prozessmodellierung

Die Geschiéftsfelder eines Unternehmens zeichnen sich durch kritische Erfolgsfaktoren
aus. Diese werden im Rahmen des strategischen Managements auf der strategischen
Ebene betrachtet und beeinflussen die Unternehmensstrategie. Das Geschdftsprozess-
management auf der fachlich-konzeptionellen Ebene beschéftigt sich mit der Erfassung,
Modellierung und Analyse von Geschéftsprozessen. Ausgehend von den Geschiftsfeldern
eines Unternehmens werden dabei zundchst Geschéaftsprozesse abgeleitet, modelliert, hin-
sichtlich vorgegebener Messgrdéfien fiir den Prozesserfolg analysiert und eventuell restruk-
turiert. Die Messgrofien ergeben sich dabei aus den kritischen Erfolgsfaktoren der jewei-
ligen Geschiéftsfelder. Das Workflow-Management auf der operativen Ebene beschéf-
tigt sich mit der Modellierung, Ausfiihrung und Uberwachung von Workflows. Bei der
Workflow-Modellierung wird der im vorherigen Schritt modellierte Geschéftsprozess in
eine verfeinerte Spezifikation auf technischer Ebene iiberfiihrt, die von einem sogenann-
ten Workflow-Management-System (WIMS) automatisch ausgefithrt werden kann.
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Unter einem Workflow-Management-System versteht die Workflow Management Coali-
tion ein zentrales oder verteiltes System, das Workflows durch Verwendung einer Soft-
ware definiert, erzeugt und verwaltet, das eine Prozessbeschreibung (Workflow-Modell)
interpretieren kann, mit anderen Workflow-Teilnehmern interagiert und bei Bedarf Hilfs-
programme und Anwendungen aufruft [Wor99]. Bei der Uberwachung eines Workflows
wird dessen Ergebnis mit dem erwarteten Ergebnis verglichen. Abhédngig vom Grad der
Abweichung muss das Modell des Workflows oder des Geschéftsprozesses angepasst wer-
den. Eine Weiterentwicklung der Workflow-Management-Systeme stellen die so genann-
ten Business-Process-Management-Systeme (BPMS) dar. Wurde von einigen Autoren
das Business Process Management (BPM) zunéchst nur als Erweiterung des Workflow-
Managements angesehen, welche auch die Analyse von Workflows einbezieht und die
fachlich-konzeptionelle Ebene explizit ausklammert [WAV04], werden heutzutage zu-
mindest in der englischen Sprache Geschéftsprozess- und Workflow-Management unter
diesem Begriff zusammengefasst [Wes07|, der jedoch iiber beide hinausgeht. Business-
Process-Management-Systeme eroffnen weitergehende Moglichkeiten zur Entwicklung
iibergreifender prozessorientierter Anwendungen, da sie im Vergleich zu Workflow-Ma-
nagement-Systemen eine flexible Einbindung heterogener Systeme ermoglichen und da-
mit das Konzept der Enterprise Application Integration (EAI) verwirklichen [All05].
BPM geht aber iiber die Kombination eines Workflow-Management-Systems und des
EAI-Konzepts hinaus, da Business-Process-Management-Systeme Komponenten verschie-
denster Systeme auf der Basis von Webdiensten (Web Services) miteinander kombinieren
konnen, was auch als Orchestrierung bezeichnet wird und zu einer vollstdndigen Tren-
nung von Prozessbeschreibung und der eigentlichen Ablauflogik fithrt. Eine derartige
Architektur wird als serviceorientierte Architektur (SOA) bezeichnet.

2.2.2. Geschaftsprozess- und Workflow-Modellierung

Um die in einem Unternehmen bestehenden (aber nicht oder nicht in geeigneter Form
erfassten) oder zukiinftigen Geschéftsprozesse zu dokumentieren, zu optimieren oder zu
automatisieren, werden diese iiblicherweise zunéchst mithilfe einer entsprechenden Soft-
ware auf technischer Ebene modelliert und in digitaler, maschinell verarbeitbarer Form
erfasst. Geschaftsprozessmodelle bilden in der Regel die wichtigsten Aspekte von Ge-
schéftsprozessen ab. Kurbel et al. [KNS97] unterscheiden dabei zwischen Prozessschritten
und deren Abhéngigkeiten, Objekten und Objektfliissen sowie Aufgabentragern. Zur Spe-
zifikation von Geschéftsprozess- und Workflow-Modellen existieren zahlreiche Modellie-
rungsmethoden. Im Rahmen der Modellierung wird dabei meist eine graphische Notation
verwendet. Gadatsch [Gad10] spricht dabei von graphischen Methoden und unterschei-
det sie von skriptbasierten Methoden mit einer an Programmiersprachen angelehnten
formalen Notation, die vor allem bei der Spezifikation von Workflow-Modellen einge-
setzt wird. Bei graphischen Methoden unterscheidet er zusatzlich zwischen datenfluss-,
kontrollfluss- und objektorientierten Ansétzen. Dariiber hinaus kénnen Workflows auch
mithilfe von Regeln beschrieben werden. Eine Ubersicht historischer und aktueller Mo-
dellierungsmethoden ist ebenfalls in [Gad10] zu finden.
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Falls einer graphischen Notation ein formales Metamodell zugrunde liegt, spricht man
von einer Modellierungssprache, die sich aus Modellierungskonstrukten und Regeln, wie
diese miteinander in Beziehung gesetzt werden kénnen, zusammensetzt. Ein formales
Metamodell bietet viele Vorteile, beispielsweise kann ein darauf basierendes Modell au-
tomatisch auf Korrektheit iiberpriift werden. Die Verwendung einer graphischen Methode
setzt jedoch nicht zwingend das Vorhandensein eines formalen Metamodells voraus, da
Modellierungsregeln auch fest in ein Modellierungswerkzeug eingebaut werden kdénnen,
woraus sich offensichtliche Nachteile ergeben, sofern sich diese Regeln &ndern.

2.2.3. Business Process Modeling Notation

Ein weitverbreiteter Standard der OMG zur Modellierung von Geschéftsprozessen ist die
Business Process Modeling Notation (BPMN) [15]. Die erste Version von BPMN wurde
im Jahr 2004 veroffentlicht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde Version 1.2 [OMG09a| als
Grundlage der entwickelten Konzepte verwendet. Die deutschen Ubersetzungen der in
dieser Arbeit verwendeten Fachausdriicke der BPMN-Spezifikation basieren auf der von
Allweyer verwendeten Terminologie [All09] [16]. Wie bereits am Namen abzulesen ist,
handelt es sich bei BPMN um eine graphische Notation. Da der Spezifikation dieser
Notation kein Metamodell zugrunde liegt, handelt es sich bei BPMN streng genommen
nicht um eine Modellierungssprache [Sie07b]. Dieser Nachteil wurde kurz vor Veroffent-
lichung der vorliegenden Arbeit mit Version 2.0 [OMG11| der Spezifikation behoben,
der das Business Process Definition Metamodel (BPDM) [OMGO08a, OMGO8b, Sie07a)]
zugrunde liegt. Diese Neuerung kommt auch durch die Umbenennung des Standards
in Business Process Model and Notation zur Geltung. Allerdings basiert auch das in
dieser Arbeit verwendete Modellierungswerkzeug auf einem proprietdren Metamodell,
weswegen es sich bei dieser BPMN-Variante um eine Modellierungssprache handelt.

2.2.3.1. Modellierungskonstrukte

Geschéftsprozesse auf Grundlage von BPMN werden in Form von Geschdftsprozessdia-
grammen modelliert. Zur graphischen Modellierung stehen mehrere Symbole zur Verfi-
gung. Ein BPMN-Modell in Form eines Diagramms, das die Verwendung der wichtigsten
Modellierungskonstrukte von BPMN demonstriert, ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Innerhalb eines BPMN-Diagramms kdnnen ein oder mehrere Geschéftsprozesse in Form
sogenannter Pools modelliert werden. Ein Pool ist immer genau einem einzigen Teilneh-
mer zugeordnet, der die Kontrolle iiber den Prozessfluss hat (z. B. eine Firma). Ein Pool
kann in mehrere Bahnen unterteilt werden, die beispielsweise fiir unterschiedliche Rollen,
Systeme oder Abteilungen stehen kénnen, die an der Ausfiihrung des Prozesses beteiligt
sind. Bei der Ausfiithrung eines Prozesses werden Arbeitsschritte ausgefiihrt. Atomare
Arbeitsschritte werden als Tasks bezeichnet und kénnen beschriftet werden. Mithilfe des
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Abbildung 2.2.: Beispielhaftes BPMN-Diagramm

Modellierungskonstrukts Unterprozess kann der Aufruf eines weiteren Prozesses veran-
lasst werden, nach dessen Beendigung die Ausfithrung des aufrufenden Prozesses fort-
gesetzt wird. Tasks und Unterprozesse werden als Aktivitdten bezeichnet. Bei der Aus-
fiihrung eines Prozesses konnen FEreignisse eintreten, die auf der einen Seite in Start-,
Zwischen- und Endereignisse, auf der anderen Seite in sendende und empfangende Ereig-
nisse unterteilt werden kénnen. Zudem koénnen fiir ein Ereignis ein oder mehrere Ausloser
definiert werden, beispielsweise kann wie in der Abbildung dargestellt ein Ereignis den
Erhalt einer Nachricht repréasentieren. Dariiber hinaus kann der Kontrollfluss eines Pro-
zesses mithilfe sogenannter Gateways beeinflusst werden. Bei Aktivitdten, Ereignissen
und Gateways handelt es sich um Flussobjekte, die zur Modellierung des Kontrollflusses
durch Sequenzfliisse miteinander verbunden werden. Sequenzfliisse kénnen jedoch nicht
dazu verwendet werden, um Flussobjekte innerhalb unterschiedlicher Pools miteinander
zu verbinden. Allerdings kann die Kommunikation zwischen Pools mithilfe von Nach-
richtenflissen bewerkstelligt werden. Aufeinanderfolgende Aktivitdten, Ereignisse und
Sequenzfliisse werden im weiteren Verlauf als Pfade bezeichnet.

Bei der Ausfiithrung eines divergierenden exklusiven Gateways wird eine Bedingung aus-
gewertet. Je nach Ergebnis dieser Auswertung wird einer der ausgehenden Sequenzfliisse
ausgewahlt und der Kontrollfluss an dieser Stelle fortgesetzt. Bei diesen ausgehenden
Sequenzfliissen handelt es sich um bedingte Sequenzflisse, die iiblicherweise beschriftet
werden. Mithilfe eines konvergierenden exklusiven Gateways kénnen mehrere exklusive
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Pfade wieder zusammengefiihrt werden. Bei der Ausfithrung eines divergierenden paralle-
len Gateways wird der Kontrollfluss aufgespaltet, wodurch eine gleichzeitige Ausfiihrung
paralleler Pfade ermoglicht wird, die wiederum mithilfe eines konvergierenden parallelen
Gateways zusammengefiihrt werden kénnen.

Datenobjekte haben keinen direkten Einfluss auf die Semantik eines BPMN-Modells, son-
dern dienen dem besseren Verstdndnis des Geschéftsprozesses und kénnen unterschied-
lichste Informationen représentieren, beispielsweise ein Papierdokument oder einen elek-
tronischen Datensatz. Dariiber hinaus stellt BPMN auch Anmerkungen zur Verfiigung,
die beliebig beschriftet werden koénnen. Sowohl Datenobjekte als auch Anmerkungen
koénnen iiber Assoziationen mit Flussobjekten verbunden werden. Eine ausfiihrliche Ein-
fihrung in BPMN ist in [All09, FRH10| zu finden.

2.3. Methoden wissensbasierter Systeme

In diesem Abschnitt wird eine kurze Ubersicht iiber Methoden zur Wissensreprisentation
und zur Verarbeitung von Wissen gegeben, auf deren Grundlage einige der in dieser
Arbeit vorgestellten Konzepte beruhen.

2.3.1. Wissensbasierte Systeme und Expertensysteme

Wissensbasierte Systeme sind ein Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz und werden zur
Losung komplexer Probleme innerhalb spezieller Anwendungsdoménen eingesetzt. Ein
wissensbasiertes System ist ein Informationssystem zur Repréasentation und Verarbeitung
von Wissen hinsichtlich der Lésung eines Problems mittels Methoden aus dem Bereich
der kiinstlichen Intelligenz. Der wichtigste Aspekt eines wissensbasierten Systems ist
die Trennung zwischen der Darstellung des Wissens {iber den betreffenden Problembe-
reich und der Verarbeitung dieses Wissens [BKIO8|. Dieser Ansatz steht im Gegensatz
zu klassischen Programmierparadigmen (imperativ, objektorientiert, komponentenorien-
tiert, etc.), bei denen das Wissen zur Losung eines Problems eng mit Kontrollflussin-
formationen verzahnt ist. Die wichtigsten Bestandteile eines wissensbasierten Systems
sind daher die Wissensbasis und die Inferenzkomponente. Bei Expertensystemen handelt
es sich um spezielle wissensbasierte Systeme, deren Wissen von menschlichen Experten
stammt. Giarratano bezeichnet ein Expertensystem als Computersystem, das die Fahig-
keit zur Entscheidungsfindung eines menschlichen Experten emuliert [GR04|. Die wohl
bekannteste Definition des Begriffs Expertensystem stammt von Feigenbaum [CF82]:

»An intelligent computer program that uses knowledge and inference proce-
dures to solve problems that are difficult enough to require significant human
expertise for their solution.”
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2.3.2. Formen der Inferenz

Zentraler Bestandteil eines wissensbasierten Systems ist die Féhigkeit, aus vorhandenem
Wissen Schliisse zu ziehen und in Grundziigen zu versuchen, intelligentes Verhalten ei-
nes Menschen nachzuahmen. Dies setzt eine formale Reprisentation des Wissens und
der Methoden, wie daraus neues Wissen gewonnen werden kann, voraus. Der Begriff
Inferenz steht dabei fiir die Relation zwischen vorhandenem Wissen und abzuleitendem
Wissen. Peirce [Pei32] unterteilt die Inferenz in Deduktion, Induktion und Abduktion.
In der Philosophie steht die Bezeichnung Deduktion fiir die Ableitung des Besonderen
und Einzelnen vom Allgemeinen, in der Logik die Ableitung von Aussagen aus anderen
Aussagen mithilfe logischer Schlussregeln [Dud07], wobei dies mit der Vorstellung ein-
hergeht, dass das abgeleitete Wissen stets wahr ist. Bei der Induktion wird das Gegenteil
versucht, also vom besonderen Einzelfall auf das Allgemeine, GesetzméBige zu schlieflen,
wobei aber nicht mehr davon ausgegangen werden kann, dass das per Induktion abgelei-
tete Wissen in jedem Fall wahr ist. Die Abduktion sei hier nur der Vollstdndigkeit halber
aufgefiihrt, da sie sich kategorisch von den vorherigen Verfahren unterscheidet.

2.3.3. Logikbasierte Wissensreprasentation

Logiken bieten einen Rahmen, Inferenzrelationen zu formalisieren. In einer Logik sind
sowohl Syntax als auch Semantik mathematisch prézise definiert. Beispiele sind die Sys-
teme der Aussagenlogik oder der Pradikatenlogik erster Stufe. Logische Systeme bestehen
auf syntaktischer Ebene aus einem Vokabular — der Signatur — und einer Menge von For-
meln, in denen Elemente aus der Signatur mit logischen Verkniipfungsoperatoren — den
Junktoren — in Verbindung gesetzt werden kénnen, um die zu reprasentierende Welt
auszudriicken. Eine Wissensbasis ist eine Untermenge der Menge aller Formeln, die man
in einem logischen System iiber einer Signatur bilden kann. Auf der semantischen Ebene
bestehen logische Systeme aus einer Zuordnung von Signatur und Semantik — den In-
terpretationen — und der Erfillungsrelation. In der Aussagenlogik wird diese Zuordnung
auch Belegung genannt und ordnet den Elementen der Signatur Wahrheitswerte zu. Die
Erfilllungsrelation besagt schliellich, ob eine Formel in einer Interpretation wahr oder
falsch ist. Diese vier Komponenten eines logischen Systems ermdglichen es nun beispiels-
weise, ausgehend von einer Wissensbasis Schlussfolgerungen zu ziehen. Eine ausfiihrliche
Einfithrung in die logikbasierte Wissensreprasentation ist in [BKI08| zu finden.

2.3.3.1. Semantisches Web

Die Représentation der im World Wide Web abrufbaren Informationen ist normalerweise
auf den Menschen ausgerichtet. Zur maschinellen Erfassung der Bedeutung (Semantik)
von Informationen und deren Verarbeitung ist diese Repriasentation daher nicht geeignet.
Eine Moglichkeit zur Losung dieses Problems ist der Ansatz des semantischen Webs
(Semantic Web) [17, 18], dessen Entwicklung durch das World Wide Web Consortium
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[19] vorangetrieben wird. Dieser Ansatz zielt darauf ab, die Informationen im World Wide
Web in einer Weise zu reprisentieren, die auch von Maschinen verarbeitet werden kann.
Zu diesem Zweck wurden in den letzten Jahren mehrere Standards verabschiedet, die auf
Konzepten der logikbasierten Wissensreprasentation basieren: Sprachen zur Spezifikation
von Wissensbasen, die in diesem Kontext als Ontologien [Gru93| bezeichnet werden, und
entsprechende Methoden zur Schlussfolgerung.

2.3.3.2. Resource Description Framework und Web Ontology Language

Das Resource Description Framework (RDF) [W3C04b| [20] ist eine Sprache, die ur-
spriinglich zur Représentation von Informationen iiber Ressourcen im World Wide Web
(Metadaten) entwickelt wurde, beispielsweise zur Représentation des Autors einer Inter-
netseite. Allerdings kann RDF auch zur allgemeinen Repriasentation semantischer Infor-
mationen verwendet werden. Mithilfe von RDF werden gerichtete Graphen beschrieben,
wobei die Knoten und Kanten eines Graphen normalerweise mit einheitlichen Bezeich-
nern fiir Ressourcen beschriftet sind, die im Englischen als Uniform Resource Identifier
(URI) bezeichnet werden. Eine weitere Spezifikation namens RDF Schema [W3C04c]
ermoglicht dariiber hinaus die Typisierung von Ressourcen und gestattet deren Un-
terteilung in Individuen, Beziehungen und Klassen, was weiter reichende Moglichkei-
ten zur Schlussfolgerung ermoglicht. RDF-Graphen kénnen in Form von RDF/XMIL-
Dokumenten [W3C04d|, die auf XML basieren, persistent gespeichert werden.

Zur Darstellung komplexerer Zusammenhénge reichen die Sprachkonstrukte von RDF
nicht aus. Aus diesem Grund wurde vom World Wide Web Consortium eine weitere
Sprache zur logikbasierten Wissensrepréasentation spezifiziert, die Web Ontology Langua-
ge (OWL) [W3C04a, W3C09|. Die Semantik von OWL lésst sich auf die Pradikatenlogik
erster Stufe zuriickfithren. OWL-Ontologien kénnen in Form von OWL-Dokumenten be-
schrieben werden, deren Syntax auf RDF basiert. OWL-Ontologien bestehen aus Klassen
und Rollen (Beziehungen), im Vergleich zu RDF Schema bietet OWL jedoch eine grofiere
Ausdrucksméchtigkeit. Dariiber hinaus kénnen OWL-Ontologien mithilfe der Semantic
Web Rule Language (SWRL) [W3C04e] um logische Regeln erweitert werden, wodurch
eine noch groflere Ausdrucksméchtigkeit erreicht wird. Eine ausfiihrliche Einfithrung in
RDF, RDF Schema und OWL ist in [HKRSO08| zu finden. Dariiber hinaus bietet [SS09]
eine Ubersicht iiber aktuelle Anwendungen im Bereich des semantischen Webs.

2.3.3.3. Reasoner und Abfragesprachen

Zur Verwaltung von Ontologien und Schlussfolgerung impliziten Wissens, d. h. nicht ex-
plizit in einer Ontologie beschriebenen Wissens, werden entsprechende Werkzeuge bzw.
Algorithmen benétigt. Ontologiebasierte Inferenzmaschinen zur Schlussfolgerung impli-
ziten Wissens werden in diesem Kontext als Reasoner bezeichnet. Derzeit gibt es mehrere
quelloffene und kommerziell vertriebene Reasoner und Werkzeuge zur Verwaltung von
Ontologien, beispielsweise Pellet [21], Fact++ [22] und KAONZ2/OntoBroker [23, 24].
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Zur Abfrage von Informationen innerhalb einer auf RDF oder OWL basierenden On-
tologie existieren entsprechende Sprachen, beispielsweise steht mit der SPARQL Query
Language for RDF (SPARQL) [W3C08] eine Abfragesprache fiir RDF-Graphen zur Ver-
fiigung, deren Syntax an die Structured Query Language (SQL) [ISO08| angelehnt ist.
SPARQL unterstiitzt jedoch weder die Semantik von RDF Schema noch die Semantik
von OWL. Allerdings existiert auch zur Abfrage von OWL-Ontologien ein entsprechen-
der Formalismus, die sogenannten konjunktiven Anfragen, bei denen es sich im Gegensatz
zu SPARQL jedoch nicht um einen offiziellen Standard handelt. Dennoch gibt es trotz
unterschiedlicher Beschreibungen der Semantik konjunktiver Anfragen einen allgemeinen
Konsens tiber deren formale Interpretation. Hinsichtlich einer ausfiihrlichen Einfiihrung
in SPARQL und konjunktive Anfragen sei ebenfalls auf [HKRS08] verwiesen.

2.3.4. Regelbasierte Systeme

Wissensbasierte Systeme kénnen auch in Form eines regelbasierten Systems [HR85] im-
plementiert werden. Bei einem regelbasierten System wird abstraktes Wissen in Form von
formalisierten Konditionalsitzen dargestellt, die Produktionsregeln oder Regeln genannt
werden. Im Kontext des Geschéftsprozessmanagements werden Regeln und regelbasierte
Systeme auch als Geschdftsregeln (Business Rules) und Geschiftsregel-Managementsys-
teme (Business Rule Management Systems) bezeichnet. Aufgrund ihrer Ndhe zum mensch-
lichen Denken eignen sich Regeln zur Reprasentation von Expertenwissen und werden
in der Form ,Wenn P, dann K” verfasst, wobei P als Prdmisse und K als Konklusion
bezeichnet wird. Dem abstrakten Wissen gegeniiber steht das konkrete Wissen, d. h. der
aktuelle Zustand der zu reprasentierenden Welt, welcher in Form von Fakten ausgedriickt
wird. Der zentrale Bestandteil eines regelbasierten Systems ist die Inferenzkomponen-
te, die auf Grundlage der Fakten zutreffende Regeln anwenden kann. Der Zugriff auf
Fakten erfolgt dabei innerhalb der Priamisse von Regeln. Trifft die Priamisse zu, fithrt
die Inferenzkomponente die Konklusion der Regel aus, wobei neue Fakten entstehen
oder gewisse Anweisungen ausgefiithrt werden kénnen. Im Kontext des Geschéftsprozess-
managements wird die Inferenzkomponente im Englischen als Business Rules Engine
bezeichnet. Trifft in diesem Kontext eine Geschéftsregel zu, kann dies etwa als Eintre-
ten einer bestimmten Situation verstanden werden, auf die entsprechend reagiert werden
muss. Regelbasierte Systeme sind Turing-vollstédndig. Verglichen mit einem Algorithmus,
der in einer Turing-méchtigen imperativen Programmiersprache geschriebenen ist, kann
durch entsprechende Regeldeklarationen eine dquivalente Berechnung erzielt werden. Im
Gegensatz zur logikbasierten Wissensreprisentation verfolgen regelbasierte Systeme die
Représentation prozeduralen Wissens.

Die fiihrenden Geschéftsregel-Managementsysteme sind die WebSphere-ILOG-Produkte
von IBM [25], FICO Blaze Advisor von Fair Isaac [26] und CA Aion Business Ru-
les Expert von CA Technologies [27]. Ein Beispiel fiir ein quelloffenes Geschéftsregel-
Managementsystem ist die Geschéftslogik-Integrationsplattform Drools [Bal09] [28].



3. Szenario: Modellierung und Adaption
von Geschaftsprozessmodellen im
Rahmen der Flugzeugwartung

In diesem Kapitel werden die in der Einleitung beschriebenen Anforderungen der in dieser
Arbeit untersuchten Kategorie und Probleme, die aufgrund von Verletzungen derartiger
Anforderungen bei der Modellierung von Geschéftsprozessen und der Adaption bestehen-
der Geschéftsprozessmodelle auftreten kénnen, anhand eines realistischen Szenarios aus
der Luftfahrtindustrie (siehe Abschnitt 3.4) beispielhaft veranschaulicht. Im Mittelpunkt
dieses Szenarios steht ein Flugzeugwartungsprozess eines mittelgroien luftfahrttechni-
schen Betriebs in Deutschland. Dieser realitdtsnahe Prozess und die in den néchsten
Abschnitten folgende Beschreibung der Organisation und des Ablaufs der Flugzeugwar-
tung sowie die in diesem Zusammenhang dargestellten Mafinahmen zur Verbesserung
der Sicherheit basieren auf den Ergebnissen einer Untersuchung, die im Rahmen des eu-
ropéischen Forschungsprojekts SToP Tampering of Products (SToP) [29] vom Verfasser
dieser Arbeit durchgefiihrt wurde. Diese Ergebnisse wurden als Grundlage des nachfol-
gend skizzierten Szenarios verwendet, das in Zukunft Wirklichkeit werden kdnnte.

Ausgangspunkt des im weiteren Verlauf noch genauer erlduterten Szenarios ist die Auf-
gabe, die bisher nur teilweise in Papierform beschriebenen Geschéftsprozesse eines luft-
fahrttechnischen Betriebs mit einer entsprechenden Software auf technischer Ebene zu
modellieren und in digitaler, maschinell verarbeitbarer Form zu erfassen. Die resultieren-
den Modelle sollen zum einen die Dokumentation dieser Geschéftsprozesse verbessern,
zum anderen sollen sie als Grundlage fiir deren zukiinftige Teilautomatisierung dienen.
Das zur Modellierung bendtigte Wissen ist auf mehrere Personen des Betriebs verteilt
und muss daher in mehreren Interviews gesammelt werden. Um gréflere Fehler bei der
Modellierung zu vermeiden, liegen dem Interviewer mehrere Anforderungen, die Aus-
sagen (in nattirlicher Sprache) tiber die notwendige Beschaffenheit der Struktur der zu
modellierenden Geschéftsprozesse machen und daher bei der Modellierung beachtet wer-
den miissen, schriftlich vor (siehe Abschnitt 3.4.1). In einer weiteren Phase des Szenarios
andern sich diese Anforderungen an die auf Basis der Interviews erstellten Geschéftspro-
zessmodelle aufgrund neuer gesetzlicher Rahmenbedingungen im Luftfahrtbereich (siehe
Abschnitt 3.4.2). Infolgedessen miissen diese Modelle entsprechend adaptiert werden.

Ausgehend von diesen Eckpfeilern des Szenarios werden am Ende dieses Kapitels Voraus-
setzungen an eine Softwarelésung formuliert, welche die Modellierung von Geschéftspro-
zessen und Adaption bestehender Geschaftsprozessmodelle unterstiitzt, indem diese Lo-
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sung eine Moglichkeit bietet, Anforderungen, die bei der Modellierung und Adaption
beachtet werden miissen, explizit zu modellieren und automatisch auszuwerten, um auf
diese Weise etwaige Modellierungsfehler zu erkennen.

3.1. Organisation und Ablauf der Flugzeugwartung am Beispiel
eines mittelgroBen luftfahrttechnischen Betriebs

In Deutschland wird die Instandhaltung von Luftfahrtgerdt [BMJ09| (z.B. Flugzeu-
gen) von Instandhaltungsbetrieben oder luftfahrttechnischen Betrieben durchgefiihrt
[BMJ06], die vom Luftfahrt-Bundesamt [30] genehmigt und tiberwacht werden. Jedes
Flugzeug unterliegt einem vom Luftfahrt-Bundesamt zugelassenen Wartungsprogramm,
das auf Grundlage von Vorgaben des Flugzeugherstellers, der Hersteller der verwendeten
Flugzeugteile und der Fluglinie erstellt wird. Je nach Nutzung unterliegt ein Flugzeug
beispielsweise dem Standard Maintenance Program oder dem Low Utilization Mainte-
nance Program. Fiir einen Flugzeugtyp kann es unterschiedliche Wartungsprogramme
geben, fiir ein bestimmtes Flugzeug gibt es jedoch immer nur ein Wartungsprogramm.
Im Wartungsprogramm wird beschrieben, wann welche Arbeiten (Prifpunkte) am Flug-
zeug durchgefiihrt werden miissen. Dabei ist das Programm auf Sicherheit und Okonomie
ausgerichtet, indem versucht wird, moglichst viele Arbeitspakete bei einer Wartung ab-
zuarbeiten. Ursachen, die eine Wartung erforderlich machen, sind kalendarische Zyklen,
technische Zyklen (z.B. Triebwerk an/aus) und die Anzahl der Flugstunden.

Ein Wartungsprogramm koénnte etwa aus einer Zellen- und einer Triebwerkskontrolle
bestehen. Im Rahmen der Zellenkontrolle miissen unterschiedliche Arbeitspakete zu ver-
schieden Zeiten durchgefithrt werden, beispielsweise jeden Monat und alle drei, sechs,
zwolf, 18, 24, 48 und 72 Monate, im Rahmen der Triebwerkskontrolle beispielsweise je-
den Monat und alle drei, sechs und zwolf Monate. Folglich miissten an jedem sechsten
Monat jeweils drei zusammengefasste Arbeitspakete abgearbeitet werden.

Steht eine Wartung an, werden zunéchst die aufgrund falliger Arbeitspakete zu verrich-
tenden Aufgaben zusammengefasst und in Form von Arbeitszetteln (Maintenance Task
Cards) (siehe Abbildung 3.1) samt einer Ubersicht ausgedruckt, wobei separate Arbeits-
zettellisten fiir die Zellen- und Triebwerkskontrolle erstellt werden. Diese Listen sind nach
Kapiteln, die von der Air Transport Association (ATA) [31] definiert werden, geordnet
und durchnummeriert, so dass die Reihenfolge ersichtlich ist und keine weiteren Ar-
beitszettel hinzugefiigt werden kénnen. Dartiber hinaus werden Listen durchzufiihrender
Lufttiichtigkeitsanweisungen, Airworthiness Directives und Service Bulletins angefertigt.
Dabei handelt es sich um Beschreibungen zu verrichtender Aufgaben, die aulerplanmé-
Big vom Luftfahrt-Bundesamt, der Furopdischen Agentur fiir Flugsicherheit (EASA) [32]
bzw. vom Hersteller eines Flugzeugteils herausgegeben werden. Des Weiteren wird das
Bordbuch bereitgestellt, das Beanstandungen enthalten kann, die wahrend eines Flugs
vom Personal dort eingetragen wurden. Schliellich wird der Inspektionsbericht ausge-
druckt, in den im Verlauf der Wartung folgende Inhalte eingetragen werden miissen:
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e Beanstandungen und Erledigungsvermerke

e Teilenummern und Seriennummern der ausgebauten Teile

e Teilenummern und Seriennummern der eingebauten Teile

o Liste durchgefiihrter Lufttiichtigkeitsanweisungen und Airworthiness Directives
e Liste durchgefiihrter Service Bulletins

o Offene Beanstandungen (die nicht kritisch sind)

Abbildung 3.1.: Arbeitszettel

Die auf den Arbeitszetteln beschriebenen Priifpunkte werden von Fluggerdtmechanikern
durchgefiihrt. Wahrend dieser Arbeit wird auf das Wartungshandbuch des Flugzeugs und
ein weiteres Dokument zugegriffen, das die einzelnen Teile des Flugzeugs detailliert be-
schreibt. Wird bei der Abarbeitung eines Arbeitszettels festgestellt, dass ein Flugzeugteil
ausgewechselt werden muss, beispielsweise weil es sich um ein sogenanntes Life-Limited
Part (LLP) handelt, wird es zunéchst ausgebaut. Danach wird die dem Ausbau zugrun-
de liegende Beanstandung sowie die Teile- und Seriennummer des ausgebauten Teils im
Inspektionsbericht vermerkt. Hinsichtlich des ausgebauten Teils wird daraufhin der Wa-
renausgangsprozess angestoflen, worauf der Einbau eines Ersatzteils folgt. Falls kein Er-
satzteil auf Lager ist, muss zuvor der Wareneingangsprozess angestoflen werden. Sowohl
auf den Warenausgangs- als auch auf den Wareneingangsprozess wird in den folgenden
Abschnitten noch genauer eingegangen. Im Anschluss an den Einbau des Ersatzteils wird
dieser Vorgang im ERP-System (Enterprise Resource Planning) des Betriebs registriert
sowie die Teile- und Seriennummer des Ersatzteils im Inspektionsbericht vermerkt. Nach
Abarbeitung eines Arbeitszettels werden die Erledigung etwaiger Beanstandungen und
die Erledigung des Arbeitszettels jeweils durch eine Unterschrift des Mechanikers besté-
tigt. Ahnlich wird mit Lufttiichtigkeitsanweisungen, Airworthiness Directives, Service
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Bulletins und den im Bordbuch eingetragenen Beanstandungen verfahren. Die korrekte
Durchfithrung aller Priifpunkte wird von einem Priifer durch Unterschreiben der Ar-
beitszettel, des Inspektionsberichts und des Bordbuchs bestétigt. Zu diesem Zeitpunkt
ist die Luftfahrttiichtigkeit des gewarteten Flugzeugs wieder gewéhrleistet.

Bevor die Wartung endgiiltig abgeschlossen ist, miissen noch einige Schritte zur Do-
kumentation der Wartung durchgefithrt werden. Zu diesem Zweck wird zunéchst der
Inspektionsbericht archiviert. Anschliefend werden die im Inspektionsbericht und Bord-
buch verzeichneten Teile- und Seriennummern der eingebauten Teile in die Master Equip-
ment List (MEL) und das ERP-System eingetragen. Im letzten Schritt wird die Lebens-
laufakte des Flugzeugs aktualisiert.

Wie bereits erwédhnt wird der Warenausgangsprozess angestoflen, falls wahrend der War-
tung eines Flugzeugs ein Flugzeugteil ausgewechselt werden muss. Die Auswechslung ei-
nes Flugzeugteils ist erforderlich, sofern das Teil ausgefallen ist, es sich bei dem Teil um
ein Life-Limited Part mit bestimmten Verbrauchswerten handelt, ein Service Bulletin
eine entsprechende Anweisung enthélt oder es sich bei dem Teil um ein Leihteil handelt,
das an den Verleiher zuriickgegeben werden muss. Zu Beginn des Warenausgangsprozes-
ses wird daher zunéchst kontrolliert, ob es sich bei dem ausgewechselten Flugzeugteil
um ein Leihteil handelt. Falls dem nicht so ist, wird als néchstes tiberpriift, ob das Teil
offensichtlich defekt ist. Falls dies der Fall ist, muss das Teil in das sogenannte Sperrlager
transportiert und sowohl physisch als auch im Lagerprogramm als defekt gekennzeichnet
werden. Parallel dazu wird innerhalb der Logistikabteilung ein Ersatzteilhersteller ausge-
wahlt und eine Bestellung im ERP-System angelegt, die im Anschluss an den Hersteller
iibermittelt wird. Stellt sich bei der Kontrolle zu Beginn des Warenausgangsprozesses
heraus, dass es sich bei dem ausgewechselten Flugzeugteil um ein Leihteil oder ein nicht
offensichtlich defektes Teil handelt, wird ein Kurierdienst ausgewéhlt und die Riickgabe
des Teils im ERP-System verbucht bzw. ein Wartungsauftrag im ERP-System angelegt.
Anschlielend wird das Teil ins Lager transportiert, im Lagerprogramm ausgetragen und
zusammen mit den jeweiligen Papieren verpackt. Schliellich wird der Ausgang des Flug-
zeugteils im ERP-System verbucht und das Teil an den Kurierdienst iibergeben.

Bei Anlieferung eines Flugzeugteils per Kurier wird der Wareneingangsprozess des luft-
fahrttechnischen Betriebs angestoflen. Zu Beginn des Wareneingangsprozesses wird der
Eingang der Lieferung zunéchst im ERP-System verbucht. Im Anschluss wird eine Sicht-
kontrolle der Lieferung durchgefiihrt, auf die eine Uberpriifung der beiliegenden Papie-
re folgt. Daraufhin erfolgt die Qualitdtskontrolle des Flugzeugteils. Fillt das gelieferte
Flugzeugteil durch eine dieser Kontrollen, wird der Riickversand der Lieferung im ERP-
System verbucht und das Teil zuriick an den Absender versandt. Besteht das Flugzeugteil
hingegen alle Kontrollen, wird es in die Lagerabteilung transportiert. Dort angekom-
men, wird die Einlagerung des Flugzeugteils im Lagerprogramm vermerkt und dessen
Verbrauchswerte aktualisiert. Schliellich wird das Flugzeugteil entweder samt der beilie-
genden Papiere eingelagert oder nach einem entsprechenden Vermerk im Lagerprogramm
zum Einbau in ein Flugzeug in die Technikabteilung transportiert.
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3.2. Teile zweifelhafter Herkunft

Zur Uberpriifung der Authentizitit eines Flugzeugteils miissen die beiliegenden Papiere
auf Plausibilitdt iberprift werden. Ohne diese sogenannten Begleitpapiere darf ein Teil
nicht in ein Flugzeug eingebaut werden. Ein Beispiel fiir ein derartiges Begleitpapier
ist das EASA Formblatt 1 (siehe Abbildung A.11 im Anhang). Die in einem Begleit-
papier eingetragene Teile- und Seriennummer muss zudem mit den Angaben auf dem
Typenschild des Teils iibereinstimmen.

Bei einem Teil zweifelhafter Herkunft [FAA95, LBA03] [33], das im Englischen als Suspec-
ted Unapproved Part (SUP) bezeichnet wird, handelt es sich um eine Baugruppe oder ein
Teil oder Material, von dem vermutet wird, dass es nicht geméafl den genehmigten oder
anerkannten Verfahren hergestellt oder instand gehalten wurde oder dass es nicht dem
zugelassenen Muster oder anzuwendenden Normen oder Standards entspricht. Eigen-
schaften, die an der Luftfahrttauglichkeit eines Teils zweifeln lassen, sind beispielsweise
unvollstdndige oder veraltete Begleitpapiere. Geméafl der obigen Definition muss es sich
bei SUPs nicht zwangsldufig um gefilschte Teile handeln, beispielsweise kénnen auch
Originalteile aus verschrotteten Flugzeugen ausgebaut und auf unzuldssige Weise wieder
in die Lieferkette eingebracht werden. In jedem Fall stellen Teile zweifelhafter Herkunft
ein gravierendes Sicherheitsrisiko dar. Vor einigen Jahren schitzte die Federal Aviation
Administration (FAA), dass Teile zweifelhafter Herkunft zwischen 1973 und 1996 in 174
Fiéllen eine Rolle bei Abstiirzen amerikanischer Flugzeuge oder weniger schwerwiegenden
Unfillen spielten, die insgesamt 17 Tote und 39 Verletzte zur Folge hatten [Cla09].

Da Begleitpapiere leicht gefdlscht werden kénnen, kann es vorkommen, dass Teile zwei-
felhafter Herkunft nicht entdeckt und in Flugzeuge eingebaut werden. Eine italienische
Firma lieferte beispielsweise {iber ein Jahrzehnt unerlaubt manipulierte Teile und Teile
mit gefilschten Begleitpapieren an Unternehmen in der ganzen Welt [Bev04]. Im Rah-
men des SToP-Projekts wurde daher untersucht, wie Teile mithilfe von Radio Frequency
Identification (RFID) sicher authentifiziert werden konnen.

3.3. RFID-basierte Authentifikation von Flugzeugteilen

Hinsichtlich einer Losung zur besseren Erkennung von Teilen zweifelhafter Herkunft wird
in der Luftfahrtindustrie seit einigen Jahren der Einsatz von RFID zur Authentifikation
von Flugzeugteilen diskutiert. Da zu einer umfassenden Losung alle am Lebenszyklus
eines Flugzeugs beteiligten Unternehmen einbezogen werden miissen, beispielsweise die
Flugzeug- und Teilehersteller sowie Wartungs- und Verschrottungsbetriebe, wird deren
Umsetzung viele Jahre beanspruchen. Um dennoch die technische Machbarkeit zu de-
monstrieren, wurde im Rahmen des SToP-Projekts ein prototypisches System zur Au-
thentifikation von Flugzeugteilen mithilfe von RFID entwickelt und in einer realistischen
Umgebung getestet.
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Das entwickelte System bestand zum einen aus einer Datenbank, auf die iiber einen Web-
dienst zugegriffen werden konnte und in der die Identifikationsdaten (z.B. Teile- und
Seriennummer) und sicherheitskritische Lebenslaufereignisse (z.B. Informationen tiber
Einbau, Ausbau und Reparatur) von Flugzeugteilen verwaltet wurden. Diese Daten wur-
den zum anderen in verkiirzter Form auf RFID-Transpondern gespeichert, die wiederum
an die entsprechenden Flugzeugteile angebracht wurden. Ziel dieser redundanten Da-
tenhaltung war es, die (eingeschriankte) Authentifikation eines Flugzeugteils auch ohne
Verbindung zur Datenbank zu ermoglichen, was realistischen Bedingungen entsprach.
Die im Rahmen des Projekts verwendeten Transponder arbeiteten im Kurzwellenbe-
reich und verfiigten tiber eine Speicherkapazitdt von 64 kbit. Um die auf Transpondern
gespeicherten Daten vor Manipulation zu schiitzen, wurde jeder Datensatz mithilfe ellip-
tischer Kurven (Elliptic Curve Cryptography) digital signiert. Zu diesem Zweck wurde
eine Public-Key-Infrastruktur aufgebaut.

Zur Authentifikation von Flugzeugteilen oder Speicherung von Lebenslaufereignissen
wurde eine entsprechende Software fiir Tablet PCs entwickelt (siehe Abbildung 3.2(a)).
Wiéhrend die Kommunikation zwischen dieser Software und der Datenbank iiber ein
lokales Funknetz (Wireless Local Area Network) erfolgte, wurde zum Auslesen und Be-
schreiben von RFID-Transpondern ein drahtloser Lesestift iiber Bluetooth angesteuert
(siehe Abbildung 3.2(b)). Bei einer durch den Benutzer angestoflenen Authentifikation
eines RFID-Transponders wurden die darauf gespeicherten Datensétze ausgelesen und
deren Integritit anhand der jeweiligen Signatur {iberpriift. Sofern diese Uberpriifung er-
folgreich verlief, wurde bei bestehender Verbindung mit der Datenbank zusétzlich ein
Vergleich mit den dort gespeicherten Datensétzen durchgefiihrt, um auf diese Weise
geklonte Transponder zu identifizieren. Vor Speicherung eines Datensatzes auf einem
Transponder wurde dieser zunéchst authentifiziert. Im Erfolgsfall wurde der signierte
Datensatz anschlieend auf den Transponder geschrieben. Bei bestehender Verbindung
wurde der Datensatz dariiber hinaus in der Datenbank gespeichert, andernfalls wurde
im Rahmen der néchsten Authentifikation bei bestehender Verbindung eine Synchro-
nisation zwischen Transponder und Datenbank durchgefithrt. Das entwickelte System
wurde von Mitarbeitern eines luftfahrttechnischen Betriebs an einer teilweise mit RFID-
Transpondern ausgeriisteten VEW 614 (ein zweistrahliges Kurzstreckenjet) getestet.

3.4. Szenariobeschreibung

Auf Grundlage der in den letzten Abschnitten beschriebenen Organisation der War-
tung, der Problematik aufgrund von Teilen zweifelhafter Herkunft und der entwickelten
Losung zur sicheren Authentifikation von Flugzeugteilen wird im Folgenden ein realisti-
sches Szenario beschrieben, das die in der Einleitung beschriebenen Anforderungen der
in dieser Arbeit untersuchten Kategorie und Probleme, die aufgrund von Verletzungen
dieser Anforderungen bei der Modellierung von Geschéftsprozessen und der Adaption
bestehender Geschéiftsprozessmodelle auftreten kénnen, veranschaulicht.
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(a) Tablet PC mit Authentifikationssoftware (b) Authentifikation eines RFID-Transponders
mithilfe eines drahtlosen Lesestifts

Abbildung 3.2.: RFID-basierte Authentifikation von Flugzeugteilen

Ausgangspunkt des Szenarios ist ein luftfahrttechnischer Betrieb in Deutschland, der
sich hauptséchlich mit der Wartung von Flugzeugen beschéftigt. Einer der zentralen
Geschéftsprozesse dieses Betriebs ist daher der Wartungsprozess. Innerhalb dieses Pro-
zesses wird auf zwei weitere wichtige Prozesse Bezug genommen: den Warenausgangs-
und den Wareneingangsprozess. Alle Prozesse dieses Unternehmens sind bisher nur un-
zureichend dokumentiert und nur in geringem Umfang automatisiert. Hinsichtlich einer
besseren Dokumentation und als Grundlage fiir eine zukiinftige Teilautomatisierung ent-
schliefit sich die Geschéftsfithrung des Unternehmens, Modelle der vorhandenen Prozesse
auf technischer Ebene anzufertigen und in digitaler, maschinell verarbeitbarer Form zu
erfassen (siehe Abschnitt 2.2.2). Zu diesem Zweck beauftragt die Geschéftsfiihrung ein
externes Beratungsunternehmen, das die Modellierung in Zusammenarbeit mit den Mit-
arbeitern des Betriebs durchfiihren soll. Da aufgrund eines internationalen Abkommens
die Einfithrung der RFID-Technik zur Authentifikation von Flugzeugteilen langerfris-
tig umgesetzt werden muss, wird das Beratungsunternehmen in einem weiteren Schritt
damit betraut, die Prozesse des Unternehmens entsprechend anzupassen. In der ersten
Phase miissen wihrend der Modellierung mehrere Anforderungen der betriebswirtschaft-
lichen Ebene beachtet werden, die zur Vermeidung von Modellierungsfehlern beitragen
sollen. In der zweiten Phase éndern sich diese Anforderungen aufgrund gesetzlicher An-
derungen auf der betriebswirtschaftlichen Ebene. Beiden Phasen werden im Folgenden
genauer erlautert.

3.4.1. Modellierung von Prozessmodellen im Rahmen der Flugzeugwartung

Zur Modellierung des Wartungs-, des Warenausgangs- und des Wareneingangsprozesses
fihrt ein Business-Analyst der beauftragten Beratungsfirma mehrere Befragungen mit
den Mitarbeitern durch, die an diesen Prozessen beteiligt sind. Wahrend dieser Befra-
gungen macht sich der Business-Analyst handschriftliche Notizen. Die Befragungen der
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Prozessverantwortlichen ergeben dariiber hinaus, dass hinsichtlich der geplanten Teilau-
tomatisierung zwar gewisse Anderungen an den Prozessen vorgenommen werden diirfen,
bestimmte Anforderungen an diese Prozesse jedoch erfiillt sein und bei der Modellierung
beachtet werden miissen. Einige dieser Anforderungen lauten wie folgt:

1.

Wartungsprozess: Dieser Prozess muss genau zwei Sequenzen aus jeweils zwei bis
drei Arbeitsschritten enthalten, wobei im ersten Schritt ein Flugzeugteil ein- oder
ausgebaut wird und im néchsten Schritt die Identifikationsdaten dieses Teils im
Inspektionsbericht dokumentiert werden. Dabei darf zwischen diesen Schritten ma-
ximal ein weiterer Arbeitsschritt erfolgen.

. Wartungsprozess: Dieser Prozess muss mindestens eine Sequenz aus zwei Arbeits-

schritten enthalten, in denen die Identifikationsdaten eingebauter Flugzeugteile
innerhalb der MEL und des ERP-Systems dokumentiert werden. Die Reihenfolge
dieser Arbeitsschritte spielt dabei keine Rolle.

. Wartungsprozess: In diesem Prozess muss jedem Arbeitsschritt, in dem ein Flug-

zeugteil ausgebaut wird, im weiteren Verlauf ein Schritt folgen, in dem ein Ersatz-
teil eingebaut wird. Umgekehrt muss jedem Einbau ein Ausbau vorausgehen.

. Wartungsprozess: Nachdem in diesem Prozess festgestellt wurde, dass ein Flug-

zeugteil ausgewechselt werden muss, aber kein Ersatzteil auf Lager ist, muss un-
verziiglich der Wareneingangsprozess angestoflen werden.

. Warenausgangsprozess: In diesem Prozess muss bei der Auswahl eines Kurier-

diensts und bei der Verpackung des zu versendenden Flugzeugteils zwischen Leih-
teilen und Nicht-Leihteilen unterschieden werden.

. Warenausgangsprozess: Nachdem in diesem Prozess festgestellt wurde, dass ein Teil

offensichtlich defekt ist, muss es im weiteren Verlauf in das Sperrlager transportiert
und im ERP-System als defekt gekennzeichnet werden.

Wareneingangsprozess: Nachdem in diesem Prozess festgestellt wurde, dass ein
Flugzeugteil die Sicht-, Begleitpapier- oder Qualitdtskontrolle nicht bestanden hat,
muss im weiteren Verlauf eine Sequenz aus zwei Arbeitsschritten folgen, wobei im
ersten Schritt der Riickversand der Lieferung im ERP-System verbucht und im
néchsten Schritt die Lieferung zuriick an den Lieferanten versandt werden muss.

. Wareneingangsprozess: Wird in diesem Prozess auf eine Sicht-, Begleitpapier- oder

Qualitédtskontrolle reagiert, sofern diese bestanden wurde, muss auch immer darauf
reagiert werden, sofern diese nicht bestanden wurde (und umgekehrt).

3.4.2. Adaption von Prozessmodellen im Rahmen der Flugzeugwartung

Nachdem Modelle des Wartungs-, Warenausgangs- und Wareneingangsprozesses ange-
fertigt wurden, miissen diese Prozesse im weiteren Verlauf aufgrund der Einfithrung der
RFID-Technik zur Authentifikation von Flugzeugteilen entsprechend angepasst werden.
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Im Zuge dieser Verdnderung entschliefit sich die Geschéftsleitung des Unternehmens,
die zur Authentifikation benétigten Tablet PCs auch zur Verwaltung und Nachweisbar-
keit der im Zuge einer Wartung durchzufiihrenden Arbeiten zu verwenden, indem diese
aus dem ERP-System abgerufen und auf dem Bildschirm angezeigt werden. Zu diesem
Zweck sollen zunéchst die betroffenen Geschéftsprozessmodelle adaptiert werden. Auch
in diesem Fall muss bei der Modellierung auf die Einhaltung bestimmter Anforderungen
geachtet werden. Zum Teil kennzeichnen diese Anforderungen vormals korrektes Pro-
zessverhalten, das aufgrund gesetzlicher Anderungen auf der betriebswirtschaftlichen
Ebene seine Giiltigkeit verliert, explizit als fehlerhaft, um den Business-Analysten bei
der Adaption zu unterstiitzen. Einige dieser Anforderungen lauten wie folgt:

9. Alle Prozesse: In allen Prozessen muss jedem sicherheitskritischen Arbeitsschritt,
der Flugzeugteile betrifft (z. B. Ein- oder Ausbau), unverziiglich ein Arbeitsschritt
folgen, in dem ein entsprechender Datensatz, der diesen Sachverhalt dokumentiert,
auf den am Flugzeugteil angebrachten RFID-Transponder gespeichert wird. Die-
ser Arbeitsschritt muss ebenfalls unverziiglich folgen, nachdem in einem Prozess
festgestellt wurde, dass eine sicherheitskritische Situation eingetreten ist.

10. Wartungsprozess: In diesem Prozess diirfen keine Arbeitsschritte enthalten sein, in
denen Arbeitszettel, Lufttiichtigkeitsanweisungen, Airworthiness Directives oder
Service Bulletins gedruckt werden.

11. Wartungsprozess: In diesem Prozess darf einem Ein- oder Ausbau eines Flugzeug-
teils ein Arbeitsschritt, in dem dieser Sachverhalt schriftlich dokumentiert wird,
weder vorausgehen noch nachfolgen.

12. Wareneingangsprozess: In diesem Prozess muss einem Arbeitsschritt, in dem ei-
ne Sichtkontrolle eines Flugzeugteils durchgefithrt wird, im weiteren Verlauf ein
Schritt folgen, in dem der an diesem Teil angebrachte RFID-Transponder authen-
tifiziert wird. Dartiber hinaus muss dieser Schritt einem Arbeitsschritt, in dem die
Qualitatskontrolle eines Flugzeugteils durchgefithrt wird, vorausgehen.

3.5. Probleme durch Verletzung von Anforderungen bei der
Modellierung und Adaption

Sowohl bei der Modellierung des Wartungs-, des Warenausgangs- und des Warenein-
gangsprozesses als auch bei der Adaption der entsprechenden Modelle kénnen durch
menschliches Versagen eine oder mehrere der in Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2 beschriebenen
Anforderungen verletzt werden. Diese Problematik wird in Abbildung 3.3 veranschau-
licht, die einen Ausschnitt des vom Business-Analysten angefertigten Wareneingangs-
prozessmodells darstellt, genauer gesagt eine Beschreibung des Ablauf der verschiedenen
Kontrollen nach Erhalt eines Flugzeugteils (siehe Abschnitt 3.1). Dieser Ausschnitt zeigt
einen Modellierungsfehler, der dem Business-Analyst beispielsweise aufgrund einer Fehl-
interpretation seiner handschriftlichen Notizen unterlaufen ist.



26 3. Szenario: Modellierung und Adaption von Geschéftsprozessmodellen

N2 20 0 Y Y Y Y A VA Va Vo Vo Va VA VAL N YA YA YAV Vo Va VI N Y

: «—
v Fehlerhaftes
Fiihre Sichtkontrolle der Modell

Lieferung durch

Einzuhaltende

Sichtkontrolle Anforderungen:

" bestanden
Fiihre Kontrolle der | X * Anforderung 7
Begleitpapiere durch |~ . Anforderung 8

Sichtkontrolle
nicht
bestanden

Begleitpapiere
nicht plausibel

| Anforderung 7
wird verletzt!

Begleitpapiere plausibel

Fiihre Qualitatskontrolle |
der Lieferung durch

NN

Qualitatskontrolle Qualitatskontrolle i
nicht bestanden bestanden Svlcrr:‘tkomrolle
nic

1 bestanden

Transportiere Lieferung in
das Lager

Verbuche Riickversand

i f Versende Lieferung .
der Llefg;ﬂgnl]m R "| zurtick an den Lieferanten v X _
L g |
) O J
\éirrbfi‘;}f]:rsxs T;eéssgfj ,|  Versende Lieferung
Korrigiertes System "| zuriick an den Lieferanten
Modell
\ "\ \"\\\“"\"\"“\ """\ """\ """ "N

Abbildung 3.3.: Modellierungsfehler innerhalb des Wareneingangsprozessmodells

Laut Anforderung 7 (siehe Abschnitt 3.4.2) muss, nachdem im Wareneingangsprozess
festgestellt wurde, dass ein Flugzeugteil die Sicht-, Begleitpapier- oder Qualitdtskon-
trolle nicht bestanden hat, im weiteren Verlauf eine Sequenz aus zwei Arbeitsschritten
folgen, wobei im ersten Schritt der Riickversand der Lieferung im ERP-System verbucht
und im néchsten Schritt die Lieferung zuriick an den Lieferanten versandt werden muss.
Diese Anforderung wird von dem in Abbildung 3.3 dargestellten Ausschnitt des Waren-
eingangsprozessmodells verletzt, da im Fall einer nicht bestandenen Sichtkontrolle im
weiteren Verlauf weder der Riickversand der Lieferung im ERP-System verbucht noch
die Lieferung im darauf folgenden Arbeitsschritt zuriick an den Lieferanten versandt
wird. Abbildung 3.3 zeigt auch, wie der Wareneingangsprozess modelliert sein miisste,
um Anforderung 7 zu erfiillen. Wie in der Einleitung erwéhnt, kann die Verletzung der-
artiger Anforderungen bei der Ausfithrung zu unterwarteten Ergebnissen oder kritischen
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Situationen fiihren. Der eigentliche Kern des Problems ist die Tatsache, dass derzeit
erhéltliche Werkzeuge zur Geschéftsprozessmodellierung keine Moglichkeit bieten, An-
forderungen der in dieser Arbeit untersuchten Kategorie explizit zu représentieren und
automatisch auszuwerten, um auf diese Weise Modellierungsfehler zu erkennen und den
Benutzer wie in Abbildung 3.3 dargestellt (rotes Rechteck) darauf hinzuweisen.

3.6. Anforderungen an eine Softwarelosung zur Erkennung von
Problemen bei der Modellierung und Adaption

Zur automatischen Erkennung von Problemen bei der Modellierung und Adaption, die
auf verletzte Anforderungen zuriickzufiihren sind, ist eine entsprechende Softwarelésung
erforderlich. Im Folgenden werden fundamentale Voraussetzungen einer derartigen Soft-
warelosung auf Grundlage des Szenarios und am Beispiel von Anforderung 7 an den Wa-
reneingangsprozess (siehe Abschnitt 3.4.1) diskutiert, wobei die inhaltlichen Bestandteile
dieser Anforderung in Abbildung 3.4 dargestellt sind.

Unterstrichen = Bezug auf inhaltliche Bedeutung

Temporale Aussage |—> Nachdem
Anordnung mit Bezug auf in diesem Prozess festgestellt wurde, dass ein Flugzeugteil die Sicht-,
inhaltliche Bedeutung Begleitpapier- oder Qualitatskontrolle nicht bestanden hat,

muss im weiteren Verlauf

eine Sequenz aus zwei Arbeitsschritten folgen, wobei im ersten Schritt der
—> Ruckversand der Lieferung im ERP-System verbucht und im nachsten
Schritt die Lieferung zuriick an den Lieferanten versandt werden muss.

Anordnung mit Bezug auf
inhaltliche Bedeutung

Abbildung 3.4.: Inhaltliche Bestandteile von Anforderung 7

Bei genauerer Betrachtung ihrer inhaltlichen Bestandteile kann Anforderung 7 als tem-
porale Aussage klassifiziert werden, welche die zeitliche Abfolge zweier Anordnungen von
Modellelementen vorschreibt, wobei Bezug auf die inhaltliche Bedeutung dieser Modell-
elemente genommen wird. Zur Modellierung derartiger Anforderungen an Geschiftspro-
zessmodelle miissen diese Bestandteile abgebildet werden kénnen. Aus diesem Grund
lassen sich folgende Voraussetzungen einer Softwarelosung zur Erkennung von Proble-
men bei der Modellierung und Adaption ableiten:

e Voraussetzung 1: Auf technischer Ebene bezieht sich die in Abbildung 3.4 darge-
stellte Anforderung auf Anordnungen von Elementen innerhalb eines Geschéftspro-
zessmodells, die eine bestimmte inhaltliche Bedeutung aufweisen. Die inhaltliche
Bedeutung der Elemente eines Geschéftsprozessmodells wird normalerweise durch
deren Beschriftung in natiirlicher Sprache festgelegt. Derartige Beschriftungen kon-
nen jedoch zu Mehrdeutigkeiten fithren oder Rechtschreibfehler enthalten. Nach-
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dem auch die rechnergestiitzte Verarbeitung natiirlicher Sprache aufwendig und
fehleranféllig ist, sollte der Benutzer die Moglichkeit haben, die Elemente eines
Geschéftsprozessmodells mit eindeutiger maschinenlesbarer Semantik anreichern
zu konnen, auf die bei der Modellierung und automatischen Auswertung von An-
forderungen zuriickgegriffen werden kann. Allerdings sollte die Modellierung von
Anforderungen auch ohne derartige Anreicherungen auskommen.

Voraussetzung 2: Die in Abbildung 3.4 dargestellte Anforderung bezieht sich auf
zwei Anordnungen von Elementen innerhalb eines Geschéftsprozessmodells und de-
ren zeitliche Abfolge. Der Benutzer sollte die Moglichkeit haben, sowohl gesuchte
Anordnungen von Modellelementen als auch Aussagen existenzieller und tempora-
ler Natur, die sich auf diese Anordnungen beziehen, auf einfache Art und Weise
zu spezifizieren und zu verwalten, wobei Bezug auf die inhaltliche Bedeutung von
Modellelementen genommen werden kénnen muss.

Voraussetzung 3: Die Softwarelosung muss eine Moglichkeit bieten, sowohl ge-
suchte Anordnungen von Elementen innerhalb von Geschéftsprozessmodellen zu
identifizieren als auch Aussagen, die sich auf diese Anordnungen beziehen, auto-
matisch und innerhalb weniger Sekunden auszuwerten.

Unter dem Aspekt der Praxistauglichkeit wurden die in den folgenden Kapiteln beschrie-
benen Konzepte zusétzlich zu diesen direkt abgeleiteten Voraussetzungen auf Grundlage
einer weiteren Voraussetzung entwickelt:

e Voraussetzung 4: Die Softwarelosung sollte moglichst eng mit einem vorhande-

nen Werkzeug zur Geschéaftsprozessmodellierung verzahnt sein und auf anerkann-
ten Industriestandards beruhen.

Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, widmen sich die nichsten vier Kapitel den ersten
drei Voraussetzungen, wahrend die letzte Voraussetzung in jedem dieser Kapitel separat
in Form einer Beschreibung des entwickelten Prototyps behandelt wird. Die in diesen
Kapiteln vorgestellten Konzepte werden schliefllich in Kapitel 8 auf Grundlage des be-
schriebenen Szenarios validiert.

\

Voraussetzung 1 = Kapitel 4

Voraussetzung 2 = Kapitel 5

> Validierung: Kapitel 8

Voraussetzung 3 = Kapitel 6-7

Voraussetzung 4 = Kapitel 4-7

J

Abbildung 3.5.: Voraussetzungen und entsprechende Kapitel



4. Semantische

Geschaftsprozessmodellierung auf Basis
von BPMN und MOF

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Elemente eines Geschéftsprozessmodells mit
maschinenlesbarer Semantik angereichert werden kénnen, um mdgliche Probleme bei
deren Beschriftung in natiirlicher Sprache (z.B. Mehrdeutigkeiten, Rechtschreibfehler,
etc.) zu vermeiden und eine prézisere Analyse deren inhaltlicher Bedeutung zu ermdogli-
chen, wovon im Rahmen der automatischen Verifikation von Geschéftsprozessmodellen
profitiert werden kann. Die Implementierungsgrundlage der in dieser Arbeit vorgestell-
ten Konzepte ist der Process Composer der Firma SAP, ein Werkzeug zur Modellierung
von Geschéftsprozessen im Kontext der Net Weaver-Plattform. Vergleichbare Werkzeuge
werden auch von anderen Herstellern angeboten. Zur internen und graphischen Repréa-
sentation von Geschaftsprozessmodellen verwendet der Process Composer MOF bzw.
BPMN (siehe Abschnitt 2.1.1 und 2.2.3). Aus diesem Grund orientieren sich auch die in
diesem und weiteren Kapiteln entwickelten Konzepte an dieser technischen Grundlage.

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, existieren zahlreiche Ansétze zur Geschéaftsprozess-
und Workflow-Modellierung. Die Spezifikation von BPMN definiert lediglich eine graphi-
sche Notation zur Modellierung von Geschéaftsprozessen, nicht jedoch eine Modellierungs-
sprache (siche Abschnitt 2.2.3). Eine Modellierungssprache ist eine formale Sprache zur
Beschreibung von Modellen. Formale Sprachen wiederum kénnen durch Grammatiken
beschrieben werden. Das Pendant zur Grammatik findet sich im Kontext der MDA (siehe
Abschnitt 2.1) in Form des Metamodells. Ein Metamodell beschreibt also eine Model-
lierungssprache. Uber die Spezifikation hinaus reprisentiert der Process Composer Ge-
schaftsprozessdiagramme intern auf Basis eines proprietdren BPMN-Metamodells (siehe
Abbildung A.1 im Anhang). Aufgrund dieses Metamodells handelt es sich bei der vom
Process Composer verwendeten BPMN-Variante tatsédchlich um eine (graphische) Model-
lierungssprache. In Abbildung 4.1 ist der Zusammenhang zwischen dem Process Compo-
ser und der zugrunde liegenden Modeling Infrastructure (MOIN) abgebildet. Bei MOIN
handelt es sich um eine NetWeaver-spezifische Implementierung der MOF-Spezifikation.
Die graphische Darstellung des BPMN-Diagramms beruht auf dessen interner Repra-
sentation, auf die der Process Composer iiber die Metadatenschnittstelle von MOIN
zugreift. Jedes Element des Diagramms ist normalerweise zwei MOF-Modellelementen
zugeordnet, wobei ein Element das eigentliche Geschéaftsprozessobjekt (z. B. einen Task)
inklusive der zugehorigen Attribute reprasentiert, wihrend das andere dessen graphische
Représentation beschreibt (z. B. abgerundetes Rechteck).
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Abbildung 4.1.: Modellierungswerkzeug und Modellierungsinfrastrukur

Aufgrund des proprietdren BPMN-Metamodells kann die Einhaltung der in der BPMN-
Spezifikation lediglich in natiirlicher Sprache beschriebenen Modellierungsregeln erzwun-
gen werden, wodurch sich gewisse Einschrankungen bei der Modellierung ergeben. Im
Rahmen von BPMN ist es beispielsweise nicht moglich, einem Endereignis einen aus-
gehenden Sequenzfluss, der das Ereignis mit einem weiteren Modellelement verbindet,
hinzuzufiigen, da dies ein entsprechender OCL-Ausdruck verbietet. Bei Verletzung einer
derartigen Einschrankung zeigt der Process Composer eine entsprechende Fehlermel-
dung an. Wahrend also die Syntax bei der Modellierung von Geschéaftsprozessen im
Modellierungswerkzeug durch das Metamodell vorgegeben ist, basiert die grundlegende
Bedeutung der Elemente eines Geschéftsprozessmodells auf deren Beschreibung in der
BPMN-Spezifikation, beispielsweise wird eine Aktivitdt als generische Bezeichnung fiir
die von einer Firma verrichtete Arbeit definiert. Zur eigentlichen Beschreibung dieser
Arbeit kann der Benutzer das fiir Flussobjekte vorgesehene Namensattribut verwenden.
Kann diese Information bereits bei verschiedenen Menschen aufgrund von Mehrdeutig-
keiten unterschiedliche Vorstellungen wecken, ist sie fir Maschinen géinzlich ungeeignet,
die eine Représentation von Wissen in einer Form bendtigen, wie sie in Abschnitt 2.3.3
vorgestellt wurde. Da die vorliegende Arbeit eine automatische Auswertung von Anfor-
derungen an Geschiftsprozessmodelle zum Ziel hat, beispielsweise eine Uberpriifung der
Aussage, dass ein Task mit bestimmter inhaltlicher Bedeutung innerhalb des Modells ent-
halten sein muss, ist es von Vorteil, wenn dessen Elemente iiber eine Semantik verfiigen,
die maschinell verarbeitet werden kann. Mit dem Process Composer ist es nicht moglich,
Modellelemente mit maschinenlesbarer Semantik zu versehen. Auch Werkzeuge zur Mo-
dellierung von Geschéftsprozessen anderer Hersteller (z. B. ARIS Business Architect [34]
oder WebSphere Business Modeler Advanced [35]), bieten keine derartige Funktionalitét.
Zur Losung dieser Problematik werden im weiteren Verlauf entsprechende Konzepte auf
Grundlage von Techniken des semantischen Webs vorgestellt.
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Das Grundprinzip dieser Konzepte besteht darin, Wissen (z.B. iiber den in Abschnitt
3.1 beschriebenen Ablauf der Flugzeugwartung) zunéchst in Form einer Ontologie (siehe
Abschnitt 2.3.3.1) zu représentieren, um im Anschluss Elemente eines BPMN-Modells
mit diesem Wissen semantisch anzureichern. Zu diesem Zweck muss das verwendete Mo-
dellierungswerkzeug sowohl auf Ontologien zugreifen kénnen als auch die Zuordnung von
Elementen einer Ontologie zu Elementen eines BPMN-Modells unterstiitzen. Zunéchst
seien in diesem Zusammenhang zwei Begriffe definiert:

Definition 4.1 (Semantische Anreicherung eines Modellelements)
Die semantische Anreicherung eines Modellelements ist dessen Zuordnung zu einer oder
mehreren Klassen einer Ontologie.

Definition 4.2 (Zugeordnete Semantik eines Modellelements)
Die zugeordnete Semantik eines Modellelements ist die Menge der Klassen einer Onto-
logie, die dem Modellelement zugeordnet sind.

Um die folgenden Betrachtungen in Bezug auf Ontologien zu konkretisieren, wird im
weiteren Verlauf von OWL-Ontologien ausgegangen, da die Ontologiesprache OWL auf
einem anerkannten Industriestandard beruht. OWL-Ontologien werden iiblicherweise
mit Werkzeugen wie etwa dem quelloffenen Ontologieeditor Protégé [36] oder der kom-
merziellen SemanticWeb-Middleware OntoBroker erstellt und in Form von RDF/XML-
Dokumenten persistent gespeichert. Der Zugriff auf RDF/XML-Dokumente kann mit
entsprechenden Programmierschnittstellen bewerkstelligt werden, beispielsweise mithil-
fe der quelloffenen OWL API [37]. Um den Benutzer nicht mit vollig unterschiedlichen
Werkzeugen zur Modellierung von Geschéftsprozessen und OWL-Ontologien konfrontie-
ren zu miissen, werden im Folgenden Moglichkeiten zur Repriasentation von Ontologien
auf Basis von MOF diskutiert. Aufgrund der augenscheinlichen Ahnlichkeiten zwischen
den Konstrukten zur Erstellung von Metamodellen und Ontologien werden im néichsten
Abschnitt zunéchst Gemeinsamkeiten und Unterschiede beider Konzepte erdrtert und die
Frage geklart, ob ein Metamodell eine OWL-Ontologie verkoérpern kann. Da dies — um
es bereits vorwegzunehmen — nur bis zu einem gewissen Grad moglich ist, wird im An-
schluss ein Standard der OMG vorgestellt, der eine Reprasentation von OWL-Ontologien
in Form von Modellen auf Basis eines entsprechenden Metamodells ermdglicht.

4.1. Vergleich zwischen (Meta-) Modellen und Ontologien

Die im Rahmen der MOF-Spezifikation enthaltene Sprache zur Definition von Meta-
modellen und die Ontologiesprache OWL wurden unabhéngig voneinander und mit un-
terschiedlicher Zielsetzung entwickelt: Wahrend MOF wie in Abschnitt 2.1.1 dargelegt
vornehmlich fiir die Automatisierung der Verwaltung und des Austauschs von Metadaten
konzipiert wurde, beschéiftigen sich OWL und andere Sprachen zur Wissensreprésentati-
on sowohl mit der Semantik des Inhalts von Metadaten als auch mit der automatischen
Schlussfolgerung darauf basierenden Wissens [FHKMO04].
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Ahnlich wie die UML-Spezifikation ein UML-Modell als Abstraktion eines physischen
Systems mit einem bestimmten Zweck definiert, konnen Modelle allgemein als abstra-
hierter Ausschnitt der Realitit verstanden werden. Ein Modell entsteht, indem die Ele-
mente dieses Ausschnitts vereinfacht und miteinander in Beziehung gesetzt werden. Auf
dhnliche Weise werden bei Ontologien Konzepte einer Doméne miteinander verbunden.
Sie kénnen daher ebenfalls als eine Art Modell aufgefasst werden.

4.1.1. Gemeinsamkeiten

Bei den Konstrukten zur Erzeugung von MOF-Metamodellen und OWL-Ontologien gibt
es auffallende Gemeinsamkeiten. Sowohl bei Metamodellen als auch bei Ontologien ste-
hen Klassen und deren Instanzen bzw. Individuen im Mittelpunkt, die durch Assozia-
tionen bzw. Rollen miteinander in Beziehung stehen, die wiederum durch die Angabe
von Multiplizititen bzw. Kardinalitéten genauer spezifiziert werden. Eine Ubersicht ver-
gleichbarer Konstrukte von MOF und OWL ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

MOF-Metamodelle OWL-Ontologien

Modellelement Ressource

Klasse Atomare Klasse (owl:Class)

Instanz Individuum

Attribut Rolle (owl:DataTypeProperty, owl:0bjectProperty)
Generalisierung rdfs:subClassOf

Assoziation Rolle (owl:0bjectProperty)

Typ eines Assoziationsendes

rdfs:domain, rdfs:range

Referenz

Rolle (owl:0bjectProperty)

Multiplizitat Kardinalitat

Datentypen Datentypen

Enumeration Abgeschlossene Klasse (owl:DataRange, owl:oneOf)
Paket Ontologie

Abbildung 4.2.: Vergleichbare Konstrukte von MOF und OWL

4.1.2. Unterschiede

Ein grundlegender Unterschied zwischen Metamodellen und Ontologien ist, dass erstere
lediglich eine Syntax definieren, wiahrend letztere zusétzlich {iber eine formale Semantik
verfiigen, wodurch die Schlussfolgerung von Wissen ermoglicht wird. Bezogen auf dieses
Wesensmerkmal werden Modelle im Englischen auch nur als semiformal eingestuft.

Bei den Gemeinsamkeiten zwischen Metamodellen und Ontologien wurden Klassen und
Instanzen bzw. Individuen genannt. Ein Unterschied besteht jedoch darin, dass diese
bei MOF viel starker getrennt sind: Wahrend Metamodellklassen und deren Instanzen
nicht innerhalb desselben Modells gespeichert werden kénnen, ist es im Gegensatz dazu
bei Ontologien méglich, sowohl Klassen als auch deren Individuen innerhalb derselben
Ontologie zu erzeugen.
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Zwar sind atomare Klassen bei Ontologien mit Metamodellklassen vergleichbar, OWL
bietet jedoch weitere Moglichkeiten, Klassen zu beschreiben. Zum einen kénnen ato-
mare Klassen, die durch einen Klassenbezeichner beschrieben werden, mithilfe logischer
Konstruktoren (n, u, =) zu komplexen Klassen (Complex Classes) verbunden werden,
was bei Metamodellen nicht moéglich ist. Bei komplexen Klassen handelt es sich auf-
grund des fehlenden Klassenbezeichners um anonyme Klassen. Zum anderen kénnen
anonyme Klassen auch durch Rolleneinschrankungen (Property Restrictions) beschrie-
ben werden, die Klassen als Menge der Individuen beschreiben, fiir die eine bestimmte
Rolle immer einen Wert aus einer vorgegebenen Klasse annimmt. Dabei kann inner-
halb der Beschreibung mithilfe des Allquantors (V) oder Existenzquantors (3) iiber alle
bzw. mindestens einen der Werte etwas ausgesagt werden. Die im Rahmen des Szenarios
entwickelte Flugzeugwartungsontologie (siehe Abbildung 4.5) enthélt beispielsweise die
Klasse FlugzeugteilAusbau (siehe Protégé-Notation in Abbildung 4.3), die den Ausbau
eines Flugzeugteils beschreibt und eine Rolleneinschréinkung enthélt.

@ hatZustandswechselZurFolge some FlugzeugteilUmgebungswechsel

C Q MechanischeAktivitat

Abbildung 4.3.: Beschreibung der Flugzeugteil Ausbau-Klasse

Diese Beschreibung besagt, dass die Klasse FlugzeugteilAusbau eine Unterklasse der
Klasse MechanischeAktivitéat ist und Individuen dieser Klasse iiber die Rolle hatZu-
standswechselZurFolge mit einem Individuum der Klasse FlugzeugteilUmgebungs-
wechsel in Verbindung gesetzt sind. Rolleneinschrankungen kénnen entweder als not-
wendig (necessary) oder als notwendig und hinreichend (necessary and sufficient) defi-
niert werden. Notwendige Rolleneinschrankungen einer Klasse sind so zu verstehen, dass
wenn ein Individuum Element dieser Klasse ist, es diese Rolleneinschrénkungen erfiillen
muss. Eine Klasse, die ausschliellich notwendige Rolleneinschriankungen enthélt, wird
als primitive Klasse (Primitive Class) bezeichnet. Ahnliche Einschrinkungen kénnen
auch bei Metamodellklassen mithilfe von OCL bewerkstelligt werden. Enthélt eine Klas-
se mindestens eine Rolleneinschrénkung notwendiger und hinreichender Natur, so gilt
zusétzlich, dass ein Individuum, das diese Rolleneinschrankung erfiillt, Element dieser
Klasse ist. Eine Klasse, die mindestens eine notwendige und hinreichende Rollenein-
schrankung enthilt, wird als definierte Klasse (Defined Class) bezeichnet. Ein Beispiel
fiir eine definierte Klasse innerhalb der Flugzeugwartungsontologie ist die Klasse Doku-
mentationspflichtigeSituation (siche Protégé-Notation in Abbildung 4.4), die einen
dokumentationspflichtigen Arbeitsschritt oder Zustand beschreibt.

@ SicherheitskritischeAktivitat or SicherheitskritischerZustand

Abbildung 4.4.: Beschreibung der DokumentationspflichtigeSituation-Klasse
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Die Beschreibung dieser Klasse enthélt eine notwendige und hinreichende Rollenein-
schrankung, die besagt, dass ein Individuum, das Element der Klasse Sicherheitskri-
tischeAktivitat oder der Klasse SicherheitskritischerZustand ist, auch Element
der Klasse DokumentationspflichtigeSituation ist.

Es sind diese definierten Klassen, die einen weiteren grolen Unterschied zu Metamodellen
ausmachen, abgesehen davon, dass es ein zu definierten Klassen vergleichbares Konzept
bei Metamodellen nicht gibt. Sofern gilt, dass alle Elemente einer Klasse, beispielsweise
die der FlugzeugteilAusbau-Klasse, die Bedingungen einer weiteren definierten Klas-
se erfiillen, beispielsweise die der DokumentationspflichtigeSituation-Klasse, kann
geschlussfolgert werden, dass die FlugzeugteilAusbau-Klasse eine Unterklasse der Do-
kumentationspflichtigeSituation-Klasse ist, ohne dass dies in der urspriinglichen
Ontologie explizit angegeben wurde. Daher wird im Englischen zwischen der zugesicher-
ten Hierarchie (Asserted Hierarchy) und der inferierten Hierarchie (Inferred Hierarchy)
unterschieden. Die Berechnung der inferierten Hierarchie wird als Klassifikation der On-
tologie bezeichnet, im Englischen auch als Subsumption Reasoning. Im Gegensatz zu
einer nicht klassifizierten Ontologie ist die Klassenhierarchie eines Metamodells nach
Abschluss der Modellierung unverénderlich. Ein Ausschnitt der Flugzeugwartungsonto-
logie vor und nach deren Klassifikation ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abgesehen von den Unterschieden zwischen Ontologien und Metamodellen unterschei-
den sich Modelle auf deren Grundlage von Ontologien grundsétzlich darin, dass man bei
ersteren in der Regel von der Geschlossenen- Welt-Annahme (Closed World Assumption)
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ausgeht, wihrend letztere grundsétzlich auf der Offenen- Welt-Annahme (Open World
Assumption) basieren. Bei der Geschlossenen-Welt-Annahme im Kontext von Wissens-
basen geht man davon aus, dass samtliche relevanten Fakten in einer Wissensbasis vor-
handen sind, wihrend bei der Offenen-Welt-Annahme davon ausgegangen wird, dass eine
Wissensbasis immer potentiell unvollstiandig ist [HKRS08]. Hinsichtlich der Repréasenta-
tion von physischen Systemen unterscheiden Afimann et al. dabei zwischen Modellen, die
Systeme beschreiben und solchen, die das Verhalten von Systemen vorschreiben. Threr
Meinung nach sind Ontologien aufgrund der Offenen-Welt-Annahme immer beschreiben-
der Natur und kénnen daher etwa im Rahmen der Softwaretechnik nicht zur Spezifikation
des Verhaltens eines Systems verwendet werden [AZW06]. Im Gegensatz dazu bezeichnet
Devedzi¢ [Dev02] Ontologien explizit als Metamodelle zur Erstellung von Modellen und
schliefit somit deren Verwendung zur Spezifikation von Systemen nicht aus.

Aufgrund ihrer verschiedenartigen Wesensmerkmale wird deutlich, dass eine bidirek-
tionale Abbildung zwischen Ontologien und Metamodellen nicht méglich ist. Dennoch
flihren ihre Gemeinsamkeiten in letzter Zeit dazu, dass sich die Forschung auf beiden
Gebieten einander annéhert. In [PSW07] werden diesbeziigliche Ansétze in vier verschie-
dene Kategorien unterteilt: Priifung der internen Konsistenz von Klassendefinitionen
durch deren Transformation in eine Ontologie und logisches Schlussfolgern, Abbildun-
gen zwischen Modellen mithilfe semantischer Techniken, Modellierung von Ontologien
auf Grundlage graphischer Modellierungssprachen sowie Mischansétze. Fiir diese Arbeit
ist die dritte Kategorie besonders interessant. Die Arbeit auf diesem Gebiet beschéaftigt
sich damit, wie Ontologien trotz der in diesem Abschnitt beschriebenen Unterschiede
auf Basis von MOF — ndmlich in Form von Modellen anstelle von Metamodellen — re-
prasentiert werden koénnen.

4.2. Reprasentation von Ontologien auf Basis von MOF

Derzeit gibt es fur die Repréasentation von Ontologien auf Basis von MOF einen von der
OMG verdffentlichten Standard, der in dieser Arbeit als Grundlage fiir die Entwicklung
eines eigenen Metamodells fiir OWL-Ontologien verwendet wurde und im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt wird. Im Anschluss daran wird erldutert, was beim Zugriff auf Modelle
auf Basis dieses Metamodells beachtet werden muss.

4.2.1. Ontology Definition Metamodel

Das im Mai 2009 von der OMG verdffentlichte Ontology Definition Metamodel (ODM)
[OMGO9b| zielt darauf ab, die Entwicklung von Ontologien auf Basis der modellgetriebe-
nen Architektur zu ermdglichen. Die ODM-Spezifikation beschreibt vier Metamodelle,
welche die Wissensreprésentationssprachen RDF, OWL, Common Logic [ISO07| und
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Topic Maps [ISO03] auf Grundlage von MOF definieren. Dariiber hinaus werden zu-
gehorige UML-Profile und Abbildungsvorschriften zwischen diesen Metamodellen spe-
zifiziert. Die Motivation zur Entwicklung der Spezifikation war die Annahme, dass se-
mantische Techniken einem groflieren Publikum zugénglich gemacht werden kénnten,
wenn es moglich wéire, Ontologien auf Grundlage der graphischen Modellierungsspra-
che UML modellieren zu kénnen, deren Verwendung im Bereich der softwarebasierten
Systemmodellierung dominierend ist. Mithilfe des in der ODM-Spezifikation beschrie-
benen OWL-Metamodells konnen OWL-Ontologien auf diese Weise als Modell anstelle
eines RDF /XML-Dokuments représentiert werden. Allerdings konnte das ODM im Rah-
men dieser Arbeit nicht verwendet werden, da es auf Version 2.0 der MOF-Spezifikation
basiert, wihrend die verwendete Modellierungsinfrastruktur lediglich Version 1.4 unter-
stiitzt. Aus diesem Grund wurde ein eigenes Metamodell fiir OWL auf Basis von Version
1.4 konzipiert, das sich an das ODM anlehnt, allerdings nur soweit, wie es fiir die vor-
liegende Arbeit von Nutzen war (sieche Abschnitt A.2 im Anhang).

4.2.2. Zugriff auf OWL-Ontologien im Process Composer

Soll innerhalb des Process Composers ein BPMN-Modellelement (z.B. ein Task) mit
maschinenlesbarer Semantik angereichert werden, muss der Benutzer zunéchst die Mog-
lichkeit haben, aus den verfiigbaren Ontologiemodellen eine oder mehrere Klassen aus-
zuwéhlen, welche die Semantik des Modellelements beschreiben. Die Klassenhierarchie,
die dem Benutzer zu diesem Zweck angezeigt werden soll, ist dabei durch die Assoziation
ClassGeneralization des OWL-Metamodells (siche Abbildung A.2 im Anhang) vor-
gegeben. Allerdings kann mithilfe dieser Assoziation nur auf die zugesicherte Hierarchie
zugegriffen werden. Diese Tatsache ist jedoch unbefriedigend, da die inferierte Hierarchie
wie in Abschnitt 4.1.2 erldutert aufgrund definierter Klassen davon abweichen kann. Um
diese Problematik zu 16sen, kénnte die Anforderung an Ontologien gestellt werden, dass
sich ihre Klassenhierarchie durch deren Klassifikation nicht &ndern darf und damit die
zugesicherte Hierarchie mit der inferierten Hierarchie tibereinstimmen muss. Da diese
Auflage jedoch sehr einschrdnkend wére, muss die Klassifikation der Ontologie inner-
halb des Modellierungswerkzeugs vorgenommen werden, wodurch zwangsweise zusatzli-
che Software benétigt wird, genauer gesagt ein Reasoner (siehe Abschnitt 2.3.3.3).

Der im Rahmen dieser Arbeit erweiterte Process Composer ist in der Programmierspra-
che Java implementiert. Zur Klassifikation von Ontologien wurde aus diesem Grund der
in Abschnitt 2.3.3.3 erwahnte quelloffene OWL-Reasoner Pellet verwendet, der eben-
falls auf Java basiert. Pellet unterstiitzt die OWL API und akzeptiert zur Klassifikation
einer Ontologie als Eingabe eine Menge aus Objekten, welche eine bestimmte Schnitt-
stelle der OWL API implementieren miissen. Nach Abschluss der Klassifikation ent-
sprechen die Vererbungsbeziehungen zwischen den Klassen innerhalb der iibergebenen
Menge der inferierten Hierarchie. Um ein Objektmodell einer Ontologie auf Basis des
OWL-Metamodells in die zur Klassifikation bendtigte Représentation in Form eines Ob-
jektmodells auf Grundlage der OWL API {iberfiihren zu kénnen, wurde ein entsprechen-
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der Algorithmus konzipiert. Dieser Algorithmus durchlduft wéhrend der Transformation
die folgenden Phasen:

1. Zunéchst werden alle atomaren Klassen erzeugt.

2. Danach werden alle Rollen erzeugt, wobei Rollenbeziehungen (owl:inverseOf,
rdfs:subProperty0f) und Rolleneigenschaften (funktional, invers funktional, sym-
metrisch, transitiv, rdfs:domain, rdfs:range) beriicksichtigt werden.

3. SchlieBlich werden alle einfachen Klassenbeziehungen erzeugt (owl:disjointWith,
owl:equivalentClass, rdfs:subClass0f). Dieser Vorgang erfolgt rekursiv, da
es sich bei den dabei in Beziehung gesetzten Klassen um anonyme Klassen han-
deln kann (owl:oneOf, owl:Restriction, owl:intersectionOf, owl:unionOf,
owl:complementO0f), die zundchst erzeugt werden miissen und wiederum selbst
mit anonymen Klassen in Beziehung stehen kénnen.

Die Aufteilung des Algorithmus in Phasen ist darauf zuriickzufiihren, dass wéhrend
der Transformation Konstrukte unterschiedlichen Typs erzeugt werden, die aufeinander
aufbauen. Die Wahl der obigen Reihenfolge beruht auf der Tatsache, dass zur Erzeugung
von Konstrukten in der zweiten und dritten Phase auf Konstrukte der ersten bzw. zweiten
Phase zugegriffen werden muss.

4.3. Interne Reprasentation semantischer Anreicherungen

Nachdem im letzten Abschnitt erldutert wurde, wie der Process Composer auf OWL-
Ontologien und die darin enthaltenen Klassenbeschreibungen zugreifen kann, ist noch
zu kléren, wie eine semantische Anreicherung eines BPMN-Modellelements mit einer
oder mehreren dieser Klassen innerhalb des Modellierungswerkzeugs umgesetzt werden
kann. Hierfiir gibt es verschiedene Méoglichkeiten: Zum einen wére es moglich, die Zu-
ordnung zu Klassen einer Ontologie ohne Verdnderung des BPMN-Metamodells mit
vorhandenen Mitteln im Geschéftsprozessmodell unterzubringen, zum anderen kénnte
das BPMN-Metamodell um diese Zuordnung gezielt erweitert werden. Ohne Veradnde-
rung des BPMN-Metamodells kénnte beispielsweise das bei Flussobjekten vorhandene
Dokumentationsfeld verwendet werden, indem die URIs der zu diesem Modellelement
zugeordneten Klassen einer Ontologie als kommaseparierte Zeichenkette dort abgelegt
werden. Allerdings wird dadurch dessen Verwendung zu anderen Zwecken ausgeschlossen.
Fine weitere Moglichkeit wére, die URIs der zugeordneten Klassen mithilfe von Anmer-
kungen direkt im Diagramm unterzubringen, wie es in [FT08] vorgeschlagen wird.

Derartige Vorgehensweisen haben allerdings einen eklatanten Nachteil, da hier keine en-
ge Kopplung zwischen der im Geschiftsprozessmodell in Textform angegebenen URI
und der zugehorigen OWL-Klasse besteht — unabhéngig davon, ob letztere innerhalb ei-
nes RDF/XML-Dokuments als XML-Element oder innerhalb eines Modells repréisentiert
ist. Wird eine OWL-Klasse beispielsweise geloscht, sollte dies im Idealfall dazu fiithren,
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dass Geschéftsprozesselemente, die mit dieser Klasse semantisch angereicht wurden, ent-
sprechend angepasst werden, indem auch die semantische Anreicherung entfernt wird.
Aufgrund der losen Kopplung bleibt die Zuordnung zur URI der geléschten Klasse jedoch
bestehen und koénnte bei einer darauffolgenden Analyse zu Fehlern fiithren.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein neuer Ansatz vorgeschlagen, der eine enge
Kopplung zwischen den Elementen eines Geschéaftsprozessmodells und solchen eines On-
tologiemodells ermd&glicht. Dieser Ansatz sieht ein drittes Metamodell vor, das mit dem
BPMN-Metamodell und dem OWL-Metamodell féderiert wird. Unter einer Metamodell-
foderation versteht man den Prozess der Wiederverwendung eines Metamodells innerhalb
eines anderen Metamodells. Innerhalb dieses dritten Metamodells, dem Extended BPMN-
Metamodell (siehe Abschnitt A.3 im Anhang), wurde eine Unterklasse jeder MOF-Klasse
des BPMN-Metamodells erzeugt, deren Instanzen semantisch angereichert werden kon-
nen (z.B. eine Unterklasse der Metamodellklasse Task des BPMN-Metamodells). Ein
Ausschnitt des Metamodells ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

BPMN-Metamodell OWL-Metamodell
[ Task ] [ OWLClass ]
i
|\ J |\ J

ExtendedBPMN-Metamodell

SemanticEnrichment |
[ SemanticTask }—D[ SemanticElement
AL
L i )

Abbildung 4.6.: Ausschnitt des ExtendedBPMN-Metamodells

Die zentrale Klasse dieses Metamodells ist die abstrakte Klasse SemanticElement. Auf-
grund der Assoziation SemanticEnrichment kénnen Instanzen einer Unterklasse dieser
Klasse mit einer beliebigen Anzahl von Instanzen der Klasse OWLClass verbunden wer-
den. Die exemplarisch abgebildete Klasse SemanticTask ist eine Unterklasse der Klas-
se Task des BPMN-Metamodells und der Klasse SemanticElement. Instanzen dieser
Klasse erben dadurch alle Eigenschaften normaler Tasks und kénnen so vom Model-
lierungswerkzeug problemlos verarbeitet werden, ermdglichen nun aber auch eine enge
Kopplung mit OWL-Klassen innerhalb eines Ontologiemodells. Wird nun eine referen-
zierte OWL-Klasse geloscht, entfernt die zugrunde liegende Modellierungsinfrastruktur
auch automatisch Referenzen, die sich auf diese Klasse beziehen.
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4.4. Implementierung

Ein Ziel bei der Implementierung der in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte war de-
ren Integration in den Process Composer und dessen Umgebung. Der Process Composer
ist ein Bestandteil der Entwicklungsumgebung SAP NetWeaver Developer Studio [38],
mit der Anwendungen fiir die SOA-Plattform SAP NetWeaver Composition Environ-
ment [39] entwickelt werden konnen. Die Entwicklungsumgebung selbst basiert auf der
quelloffenen Eclipse-Plattform [40]. Der Process Composer wie auch die anderen Be-
standteile des SAP NetWeaver Developer Studios liegen wie bei Eclipse vorgesehen in
Form sogenannter Fclipse Plug-ins vor. Aus diesem Grund wurde auch der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Prototyp auf diese Weise implementiert. Eine Ubersicht der
entwickelten und modifizierten Eclipse Plug-ins, bei denen es sich um eine Implementie-
rung der in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte handelt und die im Folgenden néher
beschrieben werden, ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7.: Entwickelte und modifizierte Eclipse Plug-ins

4.4.1. OWL- und ExtendedBPMN-Metamodell

Ein Metamodell wird mithilfe eines speziellen Eclipse-Projekttyps erzeugt, dem Metamo-
del Project, in dem mit entsprechenden Werkzeugen und der zugrunde liegenden Model-
lierungsinfrastruktur Metamodellelemente erstellt werden kénnen. Um jedoch mit einem
Metamodell programmatisch arbeiten zu konnen, genauer gesagt auf Basis von JMI (sie-
he Abschnitt 2.1.1), muss dariiber hinaus mithilfe eines dafiir vorgesehenen Assistenten
ein Plug-in-Projekt erzeugt werden, in dem die mit dem Metamodell korrespondieren-
den JMI-Klassen automatisch generiert werden. Schliefilich muss dieses Plug-in expor-
tiert und beim Start der Eclipse-Plattform geladen werden. Diese Vorgehensweise wurde
folglich auch auf das OWL- und das ExtendedBPMN-Metamodell angewandt.
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4.4.2. Graphisches Modellierungswerkzeug fiir OWL-Ontologien

Zur einfachen Modellierung von OWL-Ontologien auf Basis des OWL-Metamodells wur-
de mit dem OWL Composer ein entsprechendes graphisches Modellierungswerkzeug ent-
wickelt, das im Vergleich zu anderen Ontologie-Editoren lediglich eine rudimentére Funk-
tionalitat bietet. Der Beweggrund fir die Entwicklung dieses Werkzeugs war jedoch das
Ziel, mit diesem Werkzeug auf schnelle Art und Weise Ontologiemodelle anfertigen zu
konnen, auf die der Process Composer direkt zugreifen kann.

Zur Verringerung des Entwicklungsaufwands von graphischen Modellierungswerkzeugen
bietet das NetWeaver Developer Studio ein Graphik-Framework an, das eine Abstrakti-
onsschicht zwischen MOF-Modellen sowie deren graphischer Darstellung bietet und auf
dem Graphical Editing Framework (GEF) [41] basiert. Graphische Modellierungswerk-
zeuge auf Grundlage dieses Frameworks — im Folgenden auch Editoren genannt — werden
als Eclipse-Plug-ins realisiert. Bei der Initialisierung eines Editors muss fiir jedes Meta-
modellelement, das in der Werkzeugleiste des Editors zur Auswahl stehen soll, spezifiziert
werden, wie sich dessen graphische Darstellung zusammensetzt. Diese Spezifikation er-
folgt durch Erzeugung von Modellelementen auf Basis des Piktogramm-Metamodells des
Graphik-Frameworks. Die Modellelemente dieses Metamodells reprisentieren einfache
geometrische Formen, fir deren Darstellung das Framework verantwortlich ist. Auf die-
se Weise wurde auch der OWL Composer entwickelt, der in Abbildung 4.8 dargestellt
ist. Dariiber hinaus wurde ein eigener Eclipse-Projekttyp zur Speicherung von Ontolo-
giemodellen eingefiihrt und der Projektexplorer erweitert, um innerhalb von Projekten
dieses Typs Ontologiemodelle komfortabel verwalten zu kénnen.

4.4.3. Modifikation des Modellierungswerkzeugs

Nach dieser Vorarbeit wurde schliefllich der Process Composer um eine Funktion erwei-
tert, die es erlaubt, BPMN-Modellelemente semantisch anzureichern. Zunéachst wurde
die Werkzeugleiste des Modellierungswerkzeugs um zusétzliche Modellierungskonstrukte
erweitert, beispielsweise um den semantischen Task, hinter dem sich die Klasse Seman-
ticTask des ExtendedBPMN-Metamodells verbirgt. Zusétzlich wurde die Eigenschafts-
ansicht, die bei der Auswahl eines Tasks angezeigt wird, um einen weiteren Reiter er-
weitert (siehe Abbildung 4.9). Dieser wird jedoch nur angezeigt, wenn es sich bei einem
ausgewahlten Task um einen semantischen Task handelt.

Auf dem zur Eigenschaftsansicht hinzugefiigten Reiter sind die OWL-Klassen aufgelistet,
mit denen der Task semantisch angereichert wurde, wobei jeweils die URI-Referenz der
OWL-Klasse, das Ontologiemodell, in dem die Klasse enthalten ist, sowie das zugehorige
Eclipse-Projekt angezeigt wird. Ausgehend von diesem Reiter kann ein Dialog zur Zu-
ordnung von OWL-Klassen geoffnet werden, der in Abbildung 4.10 dargestellt ist. In der
oberen Liste auf der linken Seite werden alle Ontologieprojekte im Eclipse-Arbeitsbereich
angezeigt. Bei Auswahl eines Projekts werden in der oberen Liste auf der rechten Seite
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Abbildung 4.8.: OWL Composer

alle darin enthaltenen Ontologiemodelle aufgelistet. Nach der Selektion eines Ontologie-
modells wird dieses zunéchst mithilfe des in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Algorithmus
in ein Objektmodell auf Basis der OWL API transformiert. Nach Abschluss der dar-
auffolgenden Klassifikation der Ontologie werden deren Klassen in einer Baumstruktur
angezeigt, die der vom Reasoner berechneten inferierten Klassenhierarchie entspricht.
Wird der Dialog geschlossen, wird der im Process Composer ausgewéhlte Task mit den
in der Baumstruktur markierten Klassen verkniipft und verfiigt damit iiber eine eindeuti-
ge Semantik, die maschinell verarbeitet werden kann, unabhéngig von ihrer Beschriftung
in natiirlicher Sprache.

4.5. Stand der Wissenschaft und Technik

Das in diesem Kapitel vorgestellte Konzept zur Anreicherung von BPMN-Modellen mit
zuséatzlicher Semantik auf MOF-Ebene kann in den Bereich des semantischen Geschifts-
prozessmanagements (Semantic Business Process Management) [HLD*05, HR07] einge-
ordnet werden. Das semantische Geschéftsprozessmanagement beschéaftigt sich mit der
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Abbildung 4.9.: Eigenschaftsansicht eines semantischen Tasks

Verbindung von Business-Process-Management-Systemen und Techniken aus dem Be-
reich des semantischen Webs. Ziel des semantischen Geschéftsprozessmanagements ist
es, den Automatisierungsgrad bei der bidirektionalen Ubersetzung von Anforderungen
der betriebswirtschaftlichen Ebene an die Geschéftsprozesse eines Unternehmens und den
korrespondierenden ausfithrbaren Geschéftsprozessmodellen auf der technischen Ebene
zu erhohen. Zu diesem Zweck werden die verschiedenen Ebenen eines Unternehmens im
Rahmen des semantischen Geschéftsprozessmanagements in Form von Ontologien und
semantischen Webdiensten reprisentiert. Auf diese Weise kann die Ubersetzung mithilfe
von Reasonern automatisiert werden.

Im Zusammenhang des semantischen Geschéftsprozessmanagements wird vorgeschlagen,
die funktionalen Aspekte von Prozessen und darin enthaltener Tasks zu ontologisie-
ren (d.h. in Form von Ontologien zu représentieren), indem beispielsweise die domé-
nenspezifische Funktion eines Tasks in Form eines Konzepts beschrieben und diesem
Task zugeordnet wird [WMF*07|. Ein dhnlicher Ansatz wird in [Lin08| vorgestellt. In
beiden Féllen wird dieser Vorgang als semantische Annotation bezeichnet. In [LBO7]
wird eine Ubersicht iiber Ansiitze zur semantischen Annotation von Geschiftsprozess-
und Workflow-Modellen présentiert, wobei in dieser Arbeit Annotationen unter dem
Aspekt der automatischen Komposition von Geschéftsprozess- oder Workflow-Modellen
betrachtet werden. Im Rahmen des SUPER-Projekts [42] wurden mehrere Ontologien
[AFKKO07, NWv07, FKS09| auf Grundlage der Web Service Modeling Language (WSML)
und zugehorige Modellierungswerkzeuge [BDW07, DSSK07, BHK*08] entwickelt, um
Geschéftsprozess- und Workflow-Modelle auf Basis von BPMN, Ereignisgesteuerten Pro-
zessketten (EPKs) oder auf Basis der Business Process Execution Language (BPEL) ab-
bilden zu koénnen. Diese Ontologien erlauben auch die Annotation von Instanzen der
darin beschriebenen Konzepte (z.B. Tasks) mit Konzepten innerhalb von Doménenon-
tologien. Ein vergleichbarer Ansatz auf Basis Ereignisgesteuerter Prozessketten wird in
|TF06, TF07a, TFO7b] beschrieben, ein vergleichbarer Ansatz auf Grundlage von BPMN
in [FT08, FGR*08, Fra08|. In [FG09] wird argumentiert, dass die Verwendung termino-
logischer Industriestandards, die in Ontologien tiberfithrt wurden, eine ideale Grundlage
zur Annotation von Geschéftsprozessmodellen darstellt, da der Aufwand zur Erstellung
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Abbildung 4.10.: Dialog zur Auswahl von OWL-Klassen

dieser Ontologien relativ gering ist. Allerdings sind in vielen Industrien derartige Stan-
dards nicht vorhanden. Um in solchen Fillen den Aufwand zur Erstellung von Ontolo-
gien zu reduzieren, wird in [FR09] ein Ansatz vorgeschlagen, der diesen Vorgang unter-
stiitzt. In diesem Ansatz werden Doméanenontologien automatisch auf Grundlage von Ge-
schéftsprozessmodellen erzeugt, indem fiir jeden Namen der darin enthaltenen Tasks eine
Ontologieklasse erzeugt wird. Im néchsten Schritt werden die Klassen unterschiedlicher
Ontologien automatisch miteinander verglichen und mogliche semantische Beziechungen
vorgeschlagen. Auf Grundlage dieser automatisch erzeugten Ontologien kénnen Benut-
zer Korrekturen vornehmen und weitere Beziehungen hinzufiigen. Die auf diese Weise
extrahierten Beziehungen kénnen dann die Beschriftung von Tasks bei der Modellierung
von Geschéftsprozessen unterstiitzen.

Insgesamt wird deutlich, dass Ontologien sowohl zur Repréasentation von Geschéftspro-
zessmodellen als auch zur expliziten Abbildung des iiber diese Modelle hinaus vor-
handenen Wissens geeignet sind. Die genannten Ansétze haben gemeinsam, dass zur
Verwaltung von Geschéftsprozessdiagrammen und Ontologien und zur Représentation
semantischer Anreicherungen ausschliellich Techniken des semantischen Webs verwen-
det werden, beispielsweise indem ontologisierte BPMN-Diagramme inklusive semanti-
scher Annotationen in Form von RDF/XML-Dateien gespeichert werden. Die in diesem
Kapitel vorgestellte Technik zur semantischen Anreicherung von Elementen eines Ge-
schaftsprozessmodells ist mit den zuvor genannten Ansdtzen vergleichbar. Allerdings
unterscheidet sich die in dieser Arbeit vorgeschlagene Vorgehensweise darin, dass sowohl
die Verwaltung von Geschéftsprozessdiagrammen und Ontologien als auch die Repréasen-
tation semantischer Anreicherungen mithilfe modellgetriebener Techniken bewerkstelligt
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wird und Ontologiemodelle nur bei Bedarf in das vom verwendeten Reasoner benétigte
Objektmodell transformiert werden.

Aus der Verwendung modellgetriebener Techniken ergeben sich in diesem Zusammen-
hang mehrere Vorteile. Die Vorziige eines MOF-Repositoriums liegen darin, dass es
grundlegende Dienste zur Verwaltung und zum Austausch von Metadaten bietet. Hin-
sichtlich der Verwaltung tibernimmt ein MOF-Repositorium iiblicherweise die Konsis-
tenziiberpriifung von Modellen, ist fiir deren Persistenz und Versionierung verantwort-
lich und stellt standardisierte Schnittstellen fiir den Modellzugriff zur Verfiigung. Bei der
Konsistenziiberpriifung wird beispielsweise iberpriift, ob ein Modell die durch das zuge-
horige Metamodell vorgegebenen Regeln und Einschrénkungen einhélt. Da vergleichba-
re Regeln und Einschriankungen mit den Sprachkonstrukten von OWL nur ansatzweise
abgebildet werden koénnen, kann ein Reasoner fehlerhafte BPMN-Ontologien eventuell
nicht erkennen; allerdings existiert eine proprietire Erweiterung zur Spezifikation von
Integritatsbedingungen fiir RDF-Graphen in Form von OWL-Ontologien [43].

Zur Realisierung semantischer Annotationen auf Ontologieebene wurden mehrere Vorge-
hensweise vorgeschlagen [Sei08, S. 31-34]. In [TF06, TF07a, TF07b] wird beispielsweise
eine entsprechende Rolle verwendet, die Individuen, die innerhalb der Geschdftspro-
zessontologie enthalten sind und deren Klasse dem jeweiligen Element der graphischen
Notation entspricht, mit Individuen verbindet, welche die annotierten Domanenkonzepte
représentieren. Mit dem Begriff Geschéftsprozessontologie wird die Ontologie bezeichnet,
die einem Geschéftsprozessdiagramm zugrunde liegt. In [FT08] wird zusatzlich zur Ge-
schéaftsprozessontologie und den Doménenontologien eine weitere Ontologie erzeugt, die
fiir jede Kombination (ohne Duplikate) aus Elementen des Geschéftsprozessdiagramms
und den damit annotierten Klassen aus den Doménenontologien eine Klasse enthélt,
die als Unterklasse der entsprechenden Klassen definiert ist. Diese Klassen dienen als
Grundlage der Individuen innerhalb der Geschéftsprozessontologie.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Vorgehensweise zur semantischen Anreicherung auf
Modellebene hat gegeniiber den obigen Ansétzen mehrere Vorteile. Zum einen gibt es eine
klare Trennung zwischen BPMN-Metamodell und den als MOF-Modellen vorliegenden
Doménenontologien. Da das ExtendedBPMN-Metamodell eine Erweiterung des BPMN-
Metamodells darstellt, musste letzteres nicht modifiziert werden. Zum anderen profitie-
ren Benutzer auch bei der semantischen Anreicherung von den Diensten eines MOF-
Repositoriums, beispielsweise von der festen Kopplung zwischen den Elementen eines
BPMN-Modells und den ihnen zugeordneten Klassen eines Ontologiemodells. Wird eine
dieser Klassen innerhalb eines Ontologiemodells geloscht, stellt das MOF-Repositorium
sicher, dass auch etwaige Zuordnungen zu den Elementen von BPMN-Modellen gel6scht
und damit Inkonsistenzen verhindert werden. Dariiber hinaus werden manuell verur-
sachte Inkonsistenzen automatisch entdeckt. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass zur
Auswertung der zugeordneten Semantik eines BPMN-Modells die Ontologiemodelle zu-
néchst in das vom verwendeten Reasoner benétigte Objektmodell transformiert werden
miissen, was wahrend der Modellierung allerdings nur bei sehr groflen Ontologien zu
wahrnehmbaren Verzégerungen fiihren diirfte.
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Bei der Modellierung von Geschéftsprozessen mit dem Process Composer existieren be-
dingt durch das zugrunde liegende Metamodell und die darin enthaltenen OCL-Ausdriicke
gewisse Einschrankungen. Diese Einschrinkungen legen fest, wie Instanzen der zur Ver-
fligung stehenden Modellierungskonstrukte des Metamodells verwendet und miteinander
in Beziehung gesetzt werden diirfen. Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwéhnt, werden Ge-
schéftsprozesse iiblicherweise modelliert, um sie zu dokumentieren, zu optimieren oder
sie hinsichtlich ihrer Automatisierung in eine maschinenlesbare Form zu iiberfiihren.

Wie am Beispiel des Szenarios in Kapitel 3 veranschaulicht, miissen bei der Modellierung
von Geschéftsprozessen iiber die syntaktischen Einschrénkungen hinaus jedoch meist zu-
sdtzliche Anforderungen der betriebswirtschaftlichen Ebene berticksichtigt werden, die
in Form von Aussagen (in natiirlicher Sprache) iiber die notwendige Beschaffenheit der
Struktur von Geschéftsprozessmodellen formuliert werden kénnen. Die in Abbildung 5.1
dargestellte Anforderung 1 des Szenarios (siehe Abschnitt 3.4.1) macht beispielsweise
eine Aussage iiber die Existenz einer bestimmten Anordnung von Modellelementen mit
Bezug auf deren inhaltliche Bedeutung, indem gefordert wird, dass das Wartungsprozess-
modell genau zwei Sequenzen aus jeweils zwei bis drei Arbeitsschritten enthélt, wobei
im ersten Schritt ein Flugzeugteil ein- oder ausgebaut wird und im néchsten Schritt die
Identifikationsdaten dieses Teils im Inspektionsbericht dokumentiert werden. Dariiber
hinaus darf zwischen diesen Schritten maximal ein weiterer Arbeitsschritt erfolgen.

Unterstrichen = Bezug auf inhaltliche Bedeutung

Existenzielle Aussage — Dieser Prozess muss genau

zwei Sequenzen aus jeweils zwei bis drei Arbeitsschritten enthalten,
wobei im ersten Schritt ein Flugzeugteil ein- oder ausgebaut wird und im

— nachsten Schritt die Identifikationsdaten dieses Teils im Inspektionsbe-
richt dokumentiert werden. Dabei darf zwischen diesen Schritten maximal
ein weiterer Arbeitsschritt erfolgen.

Anordnung mit Bezug auf
inhaltliche Bedeutung

Abbildung 5.1.: Inhaltliche Bestandteile von Anforderung 1 des Szenarios

Im Gegensatz dazu macht die in Abbildung 5.2 dargestellte und bereits diskutierte
Anforderung 7 des Szenarios (siehe Abschnitt 3.4.1) eine Aussage liber die temporale
Beziehung zweier Anordnungen von Modellelementen, indem im Rahmen des Waren-
eingangsprozessmodells gefordert wird, dass nach Feststellung einer nicht bestandenen
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Sicht-, Begleitpapier- oder Qualititskontrolle eines Flugzeugteils im weiteren Verlauf ei-
ne Sequenz aus zwei Arbeitsschritten folgt, wobei im ersten Schritt der Riickversand der
Lieferung im ERP-System verbucht und im n&chsten Schritt die Lieferung zuriick an
den Lieferanten versandt wird.

Unterstrichen = Bezug auf inhaltliche Bedeutung

Temporale Aussage —> Nachdem
Anordnung mit Bezug auf in diesem Prozess festgestellt wurde, dass ein Flugzeugteil die Sicht-,
inhaltliche Bedeutung Begleitpapier- oder Qualitatskontrolle nicht bestanden hat,

muss im weiteren Verlauf

eine Sequenz aus zwei Arbeitsschritten folgen, wobei im ersten Schritt der
—> Ruckversand der Lieferung im ERP-System verbucht und im nachsten
Schritt die Lieferung zuriick an den Lieferanten versandt werden muss.

Anordnung mit Bezug auf
inhaltliche Bedeutung

Abbildung 5.2.: Inhaltliche Bestandteile von Anforderung 7 des Szenarios

Im Rahmen der Modellierung kann die Nichtbeachtung derartiger Anforderungen ne-
gative Auswirkungen haben, sofern ein aus diesem Grund fehlerhaft modellierter Ge-
schaftsprozess in der Realitdt entsprechend gelebt oder maschinell ausgefiihrt wird (siehe
Abschnitt 3.5). Probleme konnen jedoch auch bei bestehenden Geschéaftsprozessmodel-
len auftreten, falls es zu Anderungen auf der betriebswirtschaftlichen Ebene kommt, aus
der sich entsprechende Anforderungen ergeben, die jedoch von den betroffenen Modellen
nicht erfiillt werden, beispielsweise weil eine zu d&ndernde Stelle innerhalb eines Modells
vom Modellierer {ibersehen wurde. Es wére daher wiinschenswert, Verletzungen dieser
Art auf der einen Seite bereits wihrend der Modellierung feststellen und den Benutzer
darauf hinweisen zu konnen. Auf der anderen Seite sollten bestehende Geschéaftsprozess-
modelle bei Verdnderung des Anforderungsprofils automatisch auf Korrektheit iiberpriift
werden koénnen. In den zwei folgenden Abschnitten wird daher zunédchst die Frage er-
ortert, wie Anforderungen der in dieser Arbeit untersuchten Kategorie definiert werden
kénnen. Anschliefend wird eine Methode zur Formalisierung derartiger Anforderungen
hinsichtlich ihrer maschinellen Verarbeitung vorgestellt.

5.1. Methode zur Modellierung von Anforderungen

Wie im letzten Abschnitt veranschaulicht, handelt es sich bei den in natiirlicher Sprache
vorliegenden Anforderungen im Rahmen des Szenarios um existenzielle und temporale
Aussagen, die sich auf gewisse Anordnungen von Modellelementen beziehen. Eine der
Anordnungen, auf die sich beispielsweise Anforderung 7 (siche Abbildung 5.2) bezieht
([ -] eine Sequenz aus zwei Arbeitsschritten [...]”), beschreibt Modellelemente eines
bestimmten Typs (,,Arbeitsschritte” = Tasks), deren Struktur (,,Sequenz”) und deren
inhaltliche Bedeutung (Verbuchung und Versand). Weiterhin fallt auf, dass etwas tiber
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alle derartigen Anordnungen ausgesagt wird, ndmlich dass diese Sequenz nach Eintreten
einer bestimmten Situation (,,[. . .] Sicht-, Begleitpapier- oder Qualitatskontrolle nicht be-
standen [...]”), die innerhalb eines BPMN-Modells durch einen bedingten Sequenzfluss
ausgedriickt werden kann (siehe Abschnitt 2.2.3), im weiteren Verlauf folgen muss. Auch
die sonstigen Anforderungen im Rahmen des Szenarios machen vergleichbare Aussagen
iiber die Existenz gewisser Anordnungen oder Aussagen iiber die temporale Beziehung
zwischen verschiedenen Anordnungen innerhalb bestimmter Geschéftsprozessmodelle.

Existenzielle und temporale Aussagen, die sich auf gewisse Anordnungen von Modellele-
menten beziehen, gehen iiber die strukturellen Einschrénkungsmoglichkeiten, die im Rah-
men eines Metamodells spezifiziert werden koénnen, hinaus. Des Weiteren beziehen sich
die untersuchten Aussagen auf Anordnungen von Modellelementen, die eine bestimm-
te inhaltliche Bedeutung aufweisen. Bei einem Task bezeichnet der Begriff Bedeutung
beispielsweise dessen Beschriftung und dessen zugeordnete Semantik (siehe Definition
4.2), bei einem automatisierten Task dariiber hinaus die URI der von diesem Task auf-
gerufenen Webdienstmethode. Auch derartige Bezilige inhaltlicher Natur kénnen nicht
mithilfe eines Metamodells ausgedriickt werden. Hinsichtlich der automatischen Aus-
wertung von Anforderungen der in dieser Arbeit untersuchten Kategorie miissen folglich
sowohl die Anordnungen von Modellelementen, auf die sich existenzielle und temporale
Aussagen beziehen, als auch diese Aussagen selbst auf eine andere Art und Weise in ma-
schinenlesbarer Form reprasentiert werden. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine Modellierungsmethode konzipiert, die zwei entsprechende graphische Model-
lierungssprachen zur Verfiigung stellt, die Process Pattern Modeling Language (PPML)
und die Process Constraint Modeling Language (PCML). PPML-Modelle und PCML-
Modelle werden auch als strukturelle Muster bzw. Bedingungsausdriicke bezeichnet. Dar-
iber hinaus wurden zugehorige Modellierungswerkzeuge als Erweiterung der fiir das
Geschéftsprozessmanagement zustidndigen Komponente der NetWeaver-Plattform ent-
wickelt: der Pattern Composer und der Constraint Composer.

5.1.1. Modellierung struktureller Muster

Anordnungen von Modellelementen, auf die sich Anforderungen in Form existenzieller
und temporaler Aussagen beziehen, werden zunéchst auf Grundlage von PPML mithil-
fe struktureller Muster beschrieben. Dieser Vorgang ist in Abbildung 5.3 anhand von
Anforderung 7 veranschaulicht. Auf die Details von PPML und der darauf basierenden
graphischen Notation wird im weiteren Verlauf noch genauer eingegangen. Ein eben-
falls im spéteren Verlauf vorgestelltes Verfahren zur musterbasierten Suche (Pattern
Matching) ermoglicht es, Geschéaftsprozessmodelle nach Anordnungen von Elementen zu
durchsuchen, die mit einem strukturellen Muster iibereinstimmen, beispielsweise das in
Abbildung 5.3 dargestellte Muster, das eine Sequenz aus zwei Arbeitsschritten mit be-
stimmter zugeordneter Semantik beschreibt. Anordnungen von Modellelementen inner-
halb von Geschéftsprozessmodellen, die mit einem strukturellen Muster tibereinstimmen,
werden als Instanzen dieses strukturellen Musters bezeichnet.
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| in diesem Prozess festgestellt wurde, dass ein Flugzeugteil die Sicht-,
il Begleitpapier- oder Qualitatskontrolle nicht bestanden hat,

Nachdem +

muss eine Sequenz aus zwei Arbeitsschritten folgen, wobei im ersten Schritt der
imweiteren Verlauf ~ ———» Riickversand der Lieferung im ERP-System verbucht und im nachsten
Schritt die Lieferung zurlick an den Lieferanten versandt werden muss.

Modellierung der entsprechenden
mithilfe der
Process Pattern Modeling Language (PPML)

5o *nicht.*bestanden* s

oo Ao o

Strukt. Muster: KontrolleNichtBestanden

o *(Versende|

00\ ___, .Ruskvers*and —»| Versand).*zuriick ----

00 *ERP. ) *
Lieferanten.

Strukt. Muster: Verbuchung & Versand

Abbildung 5.3.: Modellierung struktureller Muster

5.1.2. Modellierung von Bedingungsausdriicken

Hinsichtlich struktureller Muster stellt sich die Frage, welche sinnvollen Aussagen iiber
sie gemacht werden kénnen. Zunéchst einmal kénnen Aussagen iiber die Existenz oder
Nichtexistenz einer oder mehrerer Instanzen eines strukturellen Musters innerhalb von
Geschéftsprozessmodellen gemacht werden, beispielsweise fordert Anforderung 1 (siehe
Abbildung 5.1), dass das Wartungsprozessmodell ,[...] genau zwei Sequenzen aus je-
weils zwei bis drei Arbeitsschritten enthalten [muss]”, wéhrend Anforderung 9 (siehe
Abschnitt 3.4.2) fordert, dass es bestimmte Arbeitsschritte nicht enthalten darf. Da be-
liebig viele Anordnungen von Elementen beschrieben werden kénnen, die nicht innerhalb
eines bestimmten Geschéftsprozessmodells enthalten sein diirfen (beispielsweise Arbeits-
schritte, die nichts mit dem korrespondierenden Geschéftsprozess zu tun haben), ist die
Spezifikation negierter Aussagen normalerweise nicht sinnvoll. Wie im Szenario darge-
stellt (sieche Abschnitt 3.4.2), kénnen Anderungen auf betriebswirtschaftlicher Ebene je-
doch dazu fithren, dass Instanzen bestimmter struktureller Muster nicht mehr innerhalb
von Geschéftsprozessmodellen enthalten sein diirfen, obwohl sie zuvor erwiinscht waren.
In diesem Fall kénnte eine entsprechende Anforderung die Beseitigung eventuell vor-
handener Instanzen unterstiitzen, indem sie deren Existenz explizit verbietet. Derartige
Anforderungen beziehen sich jeweils auf die Existenz von Instanzen einzelner struktu-
reller Muster. Dariiber hinaus sind auch Anforderungen denkbar, die eine existenzielle
Abhéngigkeit zwischen Instanzen verschiedener Muster innerhalb von Geschéftsprozess-
modellen fordern, beispielsweise dass die Existenz einer Instanz eines strukturellen Mus-
ters die Existenz mindestens einer Instanz eines anderen Musters erforderlich macht. Des
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Weiteren koénnen Aussagen iiber die temporale Beziehung zwischen Instanzen verschie-
dener Muster gemacht werden, beispielsweise fordert Anforderung 7 (sieche Abbildung
5.2), dass einer Instanz eines bestimmten Musters im weiteren Verlauf eine Instanz ei-
nes weiteren Musters folgen und daher eine entsprechende Folge von Flussobjekten und
Sequenzfliissen innerhalb des Geschéaftsprozessmodells enthalten sein muss.

Existenzielle und temporale Aussagen, die sich auf Anordnungen von Modellelemen-
ten und damit auf Instanzen struktureller Muster beziehen, werden auf Grundlage von
PCML in Form sogenannter musterbasierter Bedingungen innerhalb von Bedingungs-
ausdriicken modelliert. Dieser Vorgang ist in Abbildung 5.4 anhand von Anforderung 7
veranschaulicht. Der in dieser Abbildung dargestellte Bedingungsausdruck enthélt eine
musterbasierte Bedingung, die der von Anforderung 7 gemachten temporalen Aussage
entspricht und die sich auf die zuvor modellierten strukturellen Muster bezieht. Um
festzulegen, dass ein Geschéftsprozessmodell eine Anforderung erfiillen muss, wird der
entsprechende Bedingungsausdruck mit dem Modell verkniipft (siehe Abbildung 5.4).
Im Folgenden wird auf die Details von PPML und PCML und die darauf basierenden
graphischen Notationen genauer eingegangen.

Nachdem | in diesem Prozess festgestellt wurde, dass ein Flugzeugteil die Sicht-,
' Begleitpapier- oder Qualitdtskontrolle nicht bestanden hat,
muss eine Sequenz aus zwei Arbeitsschritten folgen, wobei im ersten Schritt der
imweiteren Verlauf Ruckversand der Lieferung im ERP-System verbucht und im nachsten
Schritt die Lieferung zurlick an den Lieferanten versandt werden muss.
Modellierung des entsprechenden Bedingungsausdrucks mithilfe
der Process Constraint Modeling Language (PCML)
5o nicht.*bestanden* ‘®
2° R\ Lol Kontrolle-
NichtBestanden
Strukt. Muster: KontrolleNichtBestanden b4 Temporale
\2 Bedingung
v el P30 Ver\t/)uchun &
P *(Versende| ersan
gg e Rl{fé\éeés*and > Vifand).*zurﬁfk ----- >®
Lieferanten.

Strukt. Muster: Verbuchung & Versand i Bedingungsausdruck

Verknlpfung des Bedingungsausdrucks

’ Wareneingangsprozessmodell ‘ @ mit dem Geschaftsprozessmodell

Abbildung 5.4.: Modellierung und Verkniipfung eines Bedingungsausdrucks
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5.2. Process Pattern Modeling Language

Die Process Pattern Modeling Language ist eine graphische Modellierungssprache zur
Spezifikation struktureller Muster, deren Definition auf einem MOF-Metamodell beruht,
dem Process Constraint Definition Metamodel (PCDM) (siche Anhang A.4). Uber das
Metamodell hinaus wurde eine Notation entwickelt, die mithilfe eines entsprechenden
Werkzeugs eine graphische Modellierung struktureller Muster ermoglicht. Die Notation
von PPML ist teilweise an BPMN angelehnt, wofiir es zwei Grinde gibt. Fir die ge-
nerelle Verwendung einer graphischen Notation spricht die Tatsache, dass strukturelle
Muster Anordnungen von Elementen innerhalb von Geschéftsprozessmodellen beschrei-
ben und daher dhnliche Wesensmerkmale aufweisen, wobei die graphische Darstellung
einer der grundlegenden Wesensziige der vorliegenden Geschéftsprozessmodelle ist. Fir
die Verwendung einer an BPMN angelehnten Notation spricht die Tatsache, dass es sich
bei BPMN um einen anerkannten Industriestandard handelt, mit dem viele Benutzer
vertraut sind, was ihnen das Erlernen einer dhnlichen Notation erleichtert. Die PPML-
Modellierungskonstrukte orientieren sich an den in Abschnitt 3.6 auf Grundlage des
Szenarios abgeleiteten Anforderungen und sind in Abbildung 5.5 dargestellt, wobei die
Konstrukte in Muster- und Verbindungsobjekte unterteilt sind.

Musterobjekte Verbindungs-
~ objekte

L

00 LI )
Sequenzfluss

O00@O G | >t

Bedingter Sequenzfluss

Generischer Task* Musterreferenz

*Generische Flussobjekte
A

Generische Ereignisse* Musterkonnektoren
@ @ ® Flexibler Sequenzfluss
Generische Gateways* Datenbasierter
N\ exklusiver Gateway*

Abbildung 5.5.: PPML-Modellierungskonstrukte

Musterobjekte werden zur Spezifikation gesuchter Elemente innerhalb von BPMN-Mo-
dellen verwendet, wihrend Verbindungsobjekte zur Spezifikation ihrer sequentiellen An-
ordnung dienen. Eine Unterkategorie der Musterobjekte bilden die generischen Flussob-
jekte, die sich aus generischen Tasks, generischen Ereignissen und mehreren Gateways zu-
sammensetzen. Diese Modellierungskonstrukte werden zur Identifikation von Tasks, Er-
eignissen bzw. Gateways eingesetzt, wobei zusétzliche Kriterien spezifiziert werden kon-
nen, die erfiillt sein miissen, damit eine Ubereinstimmung vorliegt. Das Modellierungs-
konstrukt Musterreferenz erméglicht die modulare Spezifikation struktureller Muster.
Mithilfe dieses Konstrukts kann ein strukturelles Muster aus bereits bestehenden PPML-
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Modellen bausteinartig zusammengesetzt werden. Die Kategorie der Verbindungsobjekte
enthélt drei Modellierungskonstrukte: den Sequenzfluss, den bedingten Sequenzfluss und
den flexiblen Sequenzfluss, die zur Identifikation bestimmter Anordnungen von Flussob-
jekten innerhalb von BPMN-Modellen verwendet werden. Flexible Sequenzfliisse ermog-
lichen es, bei der Spezifikation gesuchter Anordnungen von Flussobjekten einen gewissen
Spielraum zuzulassen. Im Folgenden werden die PPML-Modellierungskonstrukte detail-
liert beschrieben.

5.2.1. Generische Tasks

Jeder Task innerhalb eines BPMN-Modells hat eine bestimmte inhaltliche Bedeutung.
Die Bedeutung bezeichnet dabei die Gesamtheit der folgenden Eigenschaften eines Tasks:

o Name (normalerweise in natiirlicher Sprache)

o Zugeordnete Semantik (siche Abschnitt 4.2)

o Aufgerufener Webdienst und dessen Methode (automatisierte Tasks)

Das PPML-Modellierungskonstrukt Generischer Task (MOF-Klasse: GenericTask) er-
moglicht es, Tasks mit einer bestimmten inhaltlichen Bedeutung innerhalb von BPMN-
Modellen zu identifizieren (sieche Abbildung 5.6).

Modellierungskonstrukt MOF-Klassenname Attribute Graphische Notation

operations : Collection<Operation>
Generischer Task GenericTask regularExpression : String <Regularer Ausdruck
semanticExpression : SemanticExpression

Abbildung 5.6.: PPML-Modellierungskonstrukt: Generischer Task

Generische Tasks verfiigen iiber drei Attribute, die zur Beschreibung der gesuchten Be-
deutung von BPMN-Tasks dienen. Um BPMN-Tasks mit einem bestimmten Namen zu
identifizieren, muss dem Attribut regularExpression ein entsprechender Wert zugewie-
sen werden. Bei diesem Wert handelt es sich um eine Zeichenkette, die einen reguléren
Ausdruck représentiert, dessen Syntax in [44] definiert ist. Muss bei der Modellierung ge-
nerischer Tasks auf den Namen von BPMN-Tasks zuriickgegriffen werden, bieten regulé-
re Ausdriicke einen gewissen Grad an Flexibilitdt. Die Verwendung reguldrer Ausdriicke
konnte beispielsweise notwendig sein, weil den Tasks innerhalb von BPMN-Modellen,
die auf das Vorhandensein von Instanzen struktureller Muster untersucht werden sollen,
keine Semantik zugeordnet ist. Enthélt ein derartiges BPMN-Modell Tasks, die den-
selben Vorgang in der Realitdt reprasentieren, jedoch unterschiedlich benannt wurden,
konnen diese Tasks bei nicht allzu unterschiedlicher Benennung mithilfe eines regulé-
ren Ausdrucks dennoch mittels eines einzelnen generischen Tasks identifiziert werden.
Beispielsweise konnten die unterschiedlichen Zeichenketten Bauteil und Teil durch die
reguldren Ausdriicke (Bauteil|Teil) oder (Baut|T)eil identifiziert werden.
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Zur Identifikation von BPMN-Tasks mit einer bestimmten zugeordneten Semantik muss
dem Attribut semanticExpression eines generischen Tasks ein entsprechender seman-
tischer Ausdruck zugewiesen werden. Der semantische Ausdruck eines generischen Tasks
beschreibt, welche Ontologieklassen einem BPMN-Task zugeordnet sein miissen, damit
er durch den generischen Task identifiziert wird. Semantische Ausdriicke kénnen in Form
einer kontextfreien Grammatik mithilfe der Backus-Naur-Form (BNF) beschrieben wer-
den, die in Listing 5.1 dargestellt ist. Das Nichtterminalsymbol {uri) bezieht sich dabei
auf die BNF einer URI [BLFMO05.

<expression> ::= <uri> |
"-" <expression> |
"(" <expression> <binary-operator> <expression> ")"

<binary-operator> ::= " A " | " v "

Listing 5.1: BNF fiir semantische Ausdriicke

Semantische Ausdriicke setzen sich also aus URIs und den logischen Operatoren Kon-
junktion (A), Disjunktion (v) und Negation (-) zusammen. Die Auswertung eines se-
mantischen Ausdrucks eines generischen Tasks beziiglich eines BPMN-Tasks erfolgt auf
Basis der zugeordneten Ontologieklassen des BPMN-Tasks. Fiir jede URI innerhalb des
semantischen Ausdrucks wird tiberpriift, ob die entsprechende Ontologieklasse oder ei-
ne ihrer Unterklassen dem BPMN-Task zugeordnet ist. Falls eine derartige Zuordnung
besteht, wird die entsprechende URI im semantischen Ausdruck durch true ersetzt,
andernfalls durch false. Diese Art der Auswertung basiert auf der Geschlossenen-Welt-
Annahme und steht im Gegensatz zur Offenen-Welt-Annahme von OWL, aufgrund derer
ein Reasoner nur darauf schliefen kann, dass eine Individuum nicht zu einer bestimm-
ten Klasse gehort, wenn dies explizit deklariert ist. Dennoch wird bei der Auswertung
von der Geschlossenen-Welt-Annahme ausgegangen, da sie in diesem Kontext intuitiver
erscheint. Nach Abschluss dieses Vorgangs resultiert aus dem semantischen Ausdruck
ein aussagenlogischer Ausdruck, der wahr oder falsch ist. Ist dieser Ausdruck wahr, so
identifiziert der generische Task den BPMN-Task. Abbildung 5.7 zeigt beispielsweise auf
der linken Seite einen BPMN-Task, der den Transport eines Teils in das Sperrlager im
Rahmen der Flugzeugwartung représentiert. Diesem Task sind zwei Ontologieklassen zu-
geordnet: wartung:Transport und wartung:Sperrlager. Der generische Task auf der
rechten Seite der Abbildung beschreibt Tasks, die den Transport eines Teils in ein Lager
représentieren, wobei es sich bei diesem Lager nicht um ein Sperrlager handelt. Die Aus-
wertung des zugehorigen semantischen Ausdrucks auf Grundlage der Ontologieklassen,
die dem BPMN-Task zugeordnet sind, fiihrt in diesem Fall zu einer falschen Aussage,
wodurch der BPMN-Task nicht durch den generischen Task identifiziert wird.

Um automatisierte Tasks innerhalb eines BPMN-Modells zu identifizieren, die eine be-
stimmte Webdienstmethode aufrufen, muss dem Attribut operations eines generischen
Tasks eine Liste aus Webdienstmethoden zugewiesen werden. Die Identifikation eines au-
tomatisierten Tasks erfolgt, falls er eine Webdienstmethode aufruft, die in der Liste des
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Flugzeugwartungs-
ontologie — > <——— wartung:Lager

wartung:Transport —>

<—+— wartung:Sperrlager

semanticExpression =
(wartung:Transport A (wartung:Lager A -wartung:Sperrlager))

/ Keine Ubereinstimmung!
TransportiereTeilin | | N/ 0} fee N o oo
das Sperrlager A [oXe]

BPMN-Diagramm PPML-Diagramm

‘Ausschnitt, LY .
( ) semanticExpression

(true A (true A -true))

i 2

false

Abbildung 5.7.: Auswertung eines semantischen Ausdrucks eines generischen Tasks

generischen Tasks enthalten ist. Wird mehr als einem der beschriebenen Attribute eines
generischen Tasks ein Wert zugewiesen, miissen alle daraus resultierenden Bedingungen
von einem BPMN-Task erfiillt werden, damit eine Ubereinstimmung vorliegt.

5.2.2. Generische Ereignisse

PPML stellt mehrere Modellierungskonstrukte zur Verfiigung, die eine Identifikation von
BPMN-Ereignissen erméoglichen (siehe Abbildung 5.8). BPMN verfiigt iiber drei grund-
legende Ereignistypen (Start-, Zwischen- und Endereignis) und neun Ausloser, die Er-
eignisse genauer beschreiben und gemafl der BPMN-Spezifikation mit Ereignissen eines
bestimmten Typs kombiniert werden kénnen. Zwischenereignisse konnen ferner dahin-
gehend unterschieden werden, ob sie ein Ereignis senden oder ein Ereignis empfangen,
das an anderer Stelle gesendet wird.

Start-, Zwischen- und Endereignisse werden mithilfe der PPML-Modellierungskonstrukte
Generisches Startereignis (MOF-Klasse: GenericStartEvent), Generisches Zwischener-
eignis (MOF-Klasse: GenericIntermediateEvent) bzw. Generisches Endereignis (MOF-
Klasse: GenericEndEvent) identifiziert. Die Modellierungskonstrukte generisches sen-
dendes Zwischenereignis (MOF-Klasse: GenericIntermediateCatchEvent) und gene-
risches empfangendes Zwischenereignis (MOF-Klasse: GenericIntermediateThrowE-
vent) ermoglichen eine Differenzierung von BPMN-Zwischenereignissen. Je nach Kon-
strukt kann dariiber hinaus durch Setzen eines entsprechenden Attributs (z. B. match-
MessageTriggers) angegeben werden, welcher Ausléser einem BPMN-Ereignis zugeord-
net sein muss, damit eine Identifikation erfolgt. Werden mehrere Attribute gesetzt, muss
dem BPMN-Ereignis nur einer der zugehorigen Ausloser zugewiesen sein.
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Modellierungskonstrukt MOF-Klassenname Attribute Graphische Notation
regularExpression : String
semanticExpression : SemanticExpression

Generisches Startereignis

GenericStartEvent

matchConditionalTriggers : boolean
matchMessageTriggers : boolean
matchSignalTriggers : boolean
matchTimerTriggers : boolean

Generisches
Zwischenereignis

GenericlntermediateEvent

Generisches sendendes
Zwischenereignis

Generic-
IntermediateCatchEvent

matchCancelTriggers : boolean
matchCompensationTriggers : boolean
matchConditionalTriggers : boolean
matchErrorTriggers : boolean
matchLinkTriggers : boolean
matchMessageTriggers : boolean
matchSignalTriggers : boolean
matchTimerTriggers : boolean

Generisches empfangendes
Zwischenereignis

Generic-
IntermediateThrowEvent

matchCompensationTriggers : boolean
matchLinkTriggers : boolean
matchMessageTriggers : boolean

matchSignalTriggers : boolean

O
O
@

Generisches Endereignis

GenericEndEvent

matchCancelTriggers : boolean
matchCompensationTriggers: boolean
matchErrorTriggers : boolean
matchMessageTriggers : boolean
matchSignalTriggers : boolean
matchTerminationTriggers : boolean

@
O

Abbildung 5.8.: PPML-Modellierungskonstrukt: Generische Ereignisse

5.2.3. Generische Gateways

Die PPML-Modellierungskonstrukte Divergierender Gateway (MOF-Klasse: Diverging-
Gateway) und Konvergierender Gateway (MOF-Klasse: ConvergingGateway) (siche Ab-
bildung 5.9) ermoglichen die Identifikation von BPMN-Gateways. Im Gegensatz zur
BPMN-Spezifikation differenziert der Process Composer zwischen divergierenden und
konvergierenden Gateways. Zur Spezifikation der Bedeutung eines Gateways stellt BPMN
flinf verschiedene Typen bereit: datenbasiert exklusiv, ereignisbasiert exklusiv, inklusiv,
komplex und parallel. Vergleichbar mit den Modellierungskonstrukten zur Identifikation
von BPMN-Ereignissen verfiigen die Konstrukte zur Identifikation von Gateways iiber
flinf Attribute, durch deren Setzen festgelegt werden kann, welche BPMN-Gateways von
einem generischen Gateway identifiziert werden.

Modellierungskonstrukt

MOF-Klassenname

Attribute

Graphische Notation

Divergierender Gateway

DivergingGateway

Konvergierender Gateway

ConvergingGateway

matchExactly : boolean
matchExclusiveDataBasedGateways :
matchExclusiveEventBasedGateways :
matchInclusiveGateways : boolean
matchComplexGateways : boolean
matchParallelGateways : boolean
regularExpression : String
semanticExpression : SemanticExpression

boolean
boolean

©D

P>

Abbildung 5.9.: PPML-Modellierungskonstrukt: Generische Gateways
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Sofern das Attribut matchExactly eines divergierenden oder konvergierenden Gateways
gesetzt ist (Gleichheitszeichen innerhalb der graphischen Darstellung), wird ein divergie-
render bzw. konvergierender BPMN-Gateway innerhalb eines BPMN-Modells nur dann
identifiziert, sofern die Anzahl seiner aus- bzw. eingehenden Sequenzfliisse mit der des
generischen Gateways {ibereinstimmt, andernfalls wird ein BPMN-Gateway identifiziert,
sofern die Anzahl seiner aus- bzw. eingehenden Sequenzfliissse grofer oder gleich der
Anzahl der aus- bzw. eingehenden Sequenzfliisse des generischen Gateways ist.

5.2.4. Divergierender exklusiver Gateway

Das PPML-Modellierungskonstrukt Divergierender exklusiver Gateway (MOF-Klasse:
DivergingExclusiveGateway) (sieche Abbildung 5.10) ermdglicht die Identifikation ex-
klusiver BPMN-Gateways und stellt einen Spezialfall des PPML-Modellierungskonstrukts
Divergierender Gateway dar. Dieses Modellierungskonstrukt dient als Quelle fir bedingte
Sequenzfliisse, auf die im néchsten Abschnitt ndher eingegangen wird.

Modellierungskonstrukt | MOF-Klassenname | Attribute | Graphische Notation
matchExactly : boolean

regularExpression : String

semanticExpression : SemanticExpression

Abbildung 5.10.: PPML-Modellierungskonstrukt: Divergierender exklusiver Gateway

Divergierender
exklusiver Gateway

Diverging-
ExclusiveGateway

5.2.5. Verbindungsobjekte
5.2.5.1. Sequenzfliisse

Zur Spezifikation des gesuchten kausalen Zusammenhangs bestimmter BPMN-Elemente
bietet PPML mehrere Modellierungskonstrukte. Eines dieser Modellierungskonstrukte
ist der Sequenzfluss (MOF-Klasse: SequenceConnector) (siehe Abbildung 5.11). PPML-
Sequenzfliisse werden dazu verwendet, die Anordnung gesuchter Modellelemente inner-
halb von BPMN-Modellen zu beschreiben und letztendlich BPMN-Sequenzfliisse zu iden-
tifizieren. Zu diesem Zweck kénnen Musterobjekte mithilfe von PPML-Sequenzfliissen
miteinander verbunden werden. Ein PPML-Sequenzfluss, der zwei Musterobjekte ver-
bindet, identifiziert einen BPMN-Sequenzfluss, der zwei Flussobjekte verbindet, sofern
diese Flussobjekte von den korrespondierenden Musterobjekten identifiziert werden.

Modellierungskonstrukt | MOF-Klassenname | Attribute | Graphische Notation
Sequenzfluss SequenceConnector ::':;:: ﬂz%z;:ﬁ: ]—>[

Abbildung 5.11.: PPML-Modellierungskonstrukt: Sequenzfluss
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Die Anzahl erlaubter ein- und ausgehender Sequenzfliisse hdngt vom jeweiligen Muster-
objekt ab. Generische Tasks und generische Zwischenereignisse miissen genau mit einem
ein- und einem ausgehenden Sequenzfluss verbunden sein. Startereignisse und einge-
hende Musterkonnektoren diirfen iiber keinen eingehenden Sequenzfluss verfiigen. Im
Gegensatz dazu dirfen Endereignisse oder ausgehende Musterkonnektoren iiber keinen
ausgehenden Sequenzfluss verfiigen. Divergierende und konvergierende Gateways diir-
fen mit mehreren aus- bzw. eingehenden Sequenzfliissen verbunden sein. Eine Ubersicht
dieser Regeln ist in Abbildung 5.12 aufgelistet.

Erlaubte Anzahl eingehender Sequenzfliisse Erlaubte Anzahl ausgehender Sequenzfliisse

Modellierungskonstrukt
Sequenzfluss Flexibler fl Seqt fl Flexibler Sequenzfluss

A A
A
A

Generischer Task

Generisches Start-Ereignis
Generisches Zwischen-Ereignis
Generisches End-Ereignis
Divergierender Gateway
Konvergierender Gateway
Divergierender exkl. Gateway
Eingehender Musterkonnektor
Ausgehender Musterkonnektor

F% PN RN BN
ool

Musterreferenz

alolalalolalalalala|lol=
a
aslolalololalalalala|lol=
o
o|lalalo|lalo|a|lalo|a|lala
o|lalalo|lolalalalo|a|a|=
: INENE

U xor—J  r—

Abbildung 5.12.: PPML-Modellierungskonstrukt: Sequenzfluss (Verbindungsmatrix)

5.2.5.2. Bedingte Sequenzfliisse

Das PPML-Modellierungskonstrukt Bedingter Sequenzfluss (MOF-Klasse: Conditio-
nalSequenceConnector) dient zur Identifikation bedingter Sequenzfliisse innerhalb von
BPMN-Modellen (siehe Abbildung 5.13). Zur Spezifikation der gesuchten inhaltlichen
Bedeutung verfiigt dieses Modellierungskonstrukt wie generische Flussobjekte {iber At-
tribute, welche die Zuweisung eines reguldren und eines semantischen Ausdrucks erlau-
ben. Bei der Quelle eines bedingten Sequenzflusses muss es sich um einen exklusiven
Gateway oder einen eingehenden Musterkonnektor handeln, als Ziel sind alle Musterob-
jekte auBler Musterreferenzen zulédssig. Wie im weiteren Verlauf noch gezeigt wird, eignen
sich bedingte Sequenzfliisse dazu, Bedingungen zu modellieren, die sich auf bestimmte
Pfade beziehen, die von einem exklusiven Gateway ausgehen.

Modellierungskonstrukt | MOF-Klassenname | Attribute | Graphische Notation
source : FlowObject
" Conditional- target : FlowObject >
Bedingter Sequenzfluss SequenceConnector semanticExpression : SemanticExpression I:

regularExpression : String

Abbildung 5.13.: PPML-Modellierungskonstrukt: Bedingter Sequenzfluss
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5.2.5.3. Flexible Sequenzfliisse

Uber Sequenzfliisse und bedingte Sequenzfliisse hinaus kénnen Musterobjekte auch durch
flexible Sequenzfliisse (MOF-Klasse: FlexibleSequenceConnector) (siehe Abbildung
5.14) miteinander verbunden werden, falls eine gewisse Flexibilitdt bei der Beschrei-
bung der Anordnung gesuchter Modellelemente gewéhrleistet sein soll. Allerdings unter-
scheidet sich die Semantik flexibler Sequenzfliisse von der Semantik der anderen Verbin-
dungsobjekte erheblich. Wahrend die durch einen (bedingten) Sequenzfluss miteinander
verbundenen Musterobjekte mit Flussobjekten innerhalb eines BPMN-Modells korre-
spondieren, die ebenfalls direkt miteinander verbunden sind, kann bei der Verwendung
eines flexiblen Sequenzflusses angegeben werden, wie viele Tasks und Ereignisse zwischen
zwei Flussobjekten (£ und F3), die mit den durch den flexiblen Sequenzfluss miteinander
verbundenen Musterobjekten korrespondieren, liegen diirfen. Zu diesem Zweck kénnen
durch Setzen der Attribute minimumNumberOfActivities und minimumNumberOfEvents
entsprechende Untergrenzen, durch Setzen der Attribute maximumNumberOfActivities
und maximumNumberOfEvents entsprechende Obergrenzen gesetzt werden, die jeweils
zwischen null und unendlich liegen diirfen. Die Anzahl erlaubter ein- und ausgehender
flexibler Sequenzfliilsse hingt wie bei reguldren Sequenzfliissen vom Typ des jeweiligen
Musterobjekts ab (siche Abbildung 5.12).

Modellierungskonstrukt | MOF-Klassenname | Attribute | Graphische Notation

maximumNumberOfActivities : int

maximumNumberOfEvents : int

minimumNumberOfActivities : int ] __________________ >[
minimumNumberOfEvents : int

source : FlowObject

target : FlowObject

Flexibler Sequenzfluss FlexibleSequenceConnector

Abbildung 5.14.: PPML-Modellierungskonstrukt: Flexibler Sequenzfluss

Flexible Sequenzfliissse konnen dazu verwendet werden, Modellelemente zu beschreiben,
deren genaue Anordnung unbekannt ist. Auch unterschiedliche Anordnungen von Model-
lelementen, die jedoch gemeinsame Charakteristiken aufweisen, konnen mithilfe flexibler
Sequenzfliisse durch ein einzelnes strukturelles Muster beschrieben werden. In Abbil-
dung 5.15 ist ein Beispiel dargestellt, das die Semantik eines flexiblen Sequenzflusses
verdeutlicht. In diesem Beispiel wird mithilfe des strukturellen Musters M eine bestimm-
te Anordnung zweier Tasks beschrieben, wobei ersterer den Namen A und letzterer den
Namen D tréagt. Weiterhin sagt die Beschreibung aus, dass diese Tasks entweder direkt
miteinander verbunden sind oder maximal ein weiterer Task dazwischenliegt. Diese Be-
schreibung wird in M durch einen flexiblen Sequenzfluss ausgedriickt, dessen Attribute
entsprechend gesetzt sind. Im unteren Teil von Abbildung 5.15 sind drei Ausschnitte ei-
nes BPMN-Modells (A1, A2 und As) abgebildet, die aufeinanderfolgende BPMN-Tasks
zeigen. Die Suche nach Instanzen des Musters M liefert in diesem Fall ein Resultat in-
nerhalb von A; und As. Die mit A und D beschrifteten BPMN-Tasks innerhalb von Ag
stimmen dagegen nicht mit der durch M beschriebenen Anordnung von Modellelementen
iiberein, da zwischen A und D zwei weitere BPMN-Tasks liegen.
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. 00 minNumberOfIntermediateTasks = @
Strukturelles Muster M: “ maxNumberOfIntermediateTasks = 1

Ausschnitt A,: Ausschnitt A,: Ausschnitt A;:

Instanz |, Instanz I, | Keine Ubereinstimmung! |

Abbildung 5.15.: PPML-Modellierungskonstrukt: Flexibler Sequenzfluss (Beispiel)

Die Semantik eines flexiblen Sequenzflusses ist vom Wert der Ober- und Untergren-
zen abhéngig. Diirfen zwischen F} und Fy beliebig viele Tasks und Ereignisse liegen, ist
die Auswertung des flexiblen Sequenzflusses erfolgreich, sofern innerhalb des zu durchsu-
chenden BPMN-Modells ein Pfad, d. h. eine Folge von Flussobjekten und Sequenzfliissen,
in Kontrollflussrichtung zwischen F} und Fb existiert. Dabei werden Zyklen innerhalb
des Modells beriicksichtigt. In diesem Fall reicht ein relativ einfacher Algorithmus zur
Auswertung aus, da keine Zahlung durchgefiihrt werden muss.

Ist nur eine bestimmte Anzahl dazwischenliegender Tasks oder Ereignisse zuldssig, muss
bei der Auswertung des flexiblen Sequenzflusses im Gegensatz dazu eine Zahlung durch-
gefiihrt werden. Aufgrund der Komplexitét einer entsprechenden Berechnung kann in die-
sem Fall hinsichtlich der Semantik zwischen einem struktur- und einem laufzeitbasierten
Verfahren gewéhlt werden (siehe Abbildung 5.16), die unterschiedliche Vor- und Nachtei-
le aufweisen und auf die im néchsten Kapitel ndher eingegangen wird. Bei Verwendung
des strukturbasierten Verfahrens ist die Auswertung erfolgreich, sofern innerhalb des zu
durchsuchenden BPMN-Modells ein Pfad zwischen F} und Fj existiert, der die Kriterien
des flexiblen Sequenzflusses erfiillt. Dabei bricht die Auswertung jedoch bei Erkennung
eines Zyklus ab (ein BPMN-Modell, das einen Zyklus enthélt, ist in Abbildung 7.2 dar-
gestellt), was in der Praxis meist ausreichen diirfte. Zu diesem Zweck reicht ebenfalls
ein relativ einfacher Algorithmus aus. Bei Verwendung des laufzeitbasierten Verfahrens
wird dagegen nicht die vom Benutzer vorgegebene Struktur des BPMN-Modells, son-
dern dessen Laufzeitverhalten untersucht. Zwar werden bei diesem Verfahren Zyklen
beriicksichtigt, das Ergebnis dieses Verfahrens kann jedoch vom strukturbasierten Ver-
fahren abweichen. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass zu dessen Durchfithrung eine
aufwendige Modellprifung (Model Checking) erforderlich ist.

Aufgrund der Verwendung flexibler Sequenzfliisse innerhalb eines strukturellen Musters
handelt es sich bei den Instanzen dieses Musters um sogenannte fragmentierte Instan-
zen. Da flexible Sequenzfliisse die Anordnung von zwei gegebenen Flussobjekten tiber-
priifen, sind diese bei erfolgreicher Auswertung zwar Teil einer gefundenen Instanz des
zugehorigen Musters, nicht jedoch die Modellelemente, die sich zwischen den beiden
Flussobjekten befinden. Daher besteht eine solche Instanz aus mehreren Fragmenten
des zugrunde liegenden BPMN-Modells. Die in Abbildung 5.15 dargestellte Instanz Iy
enthélt beispielsweise zwei isolierte Tasks.
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Auswertungsgrundlage | Vorgehensweise | Zdhlung | Zyklen Ubereinstimmungskriterium

Struktur Spezieller nein ja Das Modell enthalt einen Pfad zwischen F,und F,.
Algorithmus (1)

Struktur Spezieller ja nein Das Modell enthalt einen Pfad zwischen F, und F,, der die
Algorithmus (2) Kriterien des flexiblen Sequenzflusses erfilllt.

Laufzeitzeitverhalten Aufwendige ja ja Die Ausfiihrung des Modells kann dazu fiihren, dass der
Modellpriifung Ausfiihrung von F, eine Ausflihrung von F, folgt, wobei die

Folge der zwischen F, und F, ausgefiihrten Tasks und Ereig-
nisse die Kriterien des flexiblen Sequenzflusses erfiillt.

Abbildung 5.16.: PPML-Modellierungskonstrukt: Flexibler Sequenzfluss (Semantik)

5.2.6. Ein- und ausgehende Musterkonnektoren

Strukturelle Muster dienen zur Beschreibung bestimmter Anordnungen von Elementen
innerhalb von BPMN-Modellen. Da es sich bei Instanzen struktureller Muster, d. h. An-
ordnungen von Modellelementen, die mit einem Muster ibereinstimmen, um Fragmente
von BPMN-Modellen handelt, kénnen sie iiber mehrere Ein- und Ausgangsobjekte ver-
fiigen. Als Ein- und Ausgangsobjekte einer Instanz eines strukturellen Musters werden
Flussobjekte (Tasks, Ereignisse und Gateways) bezeichnet, die mit keinem vorhergehen-
den bzw. nachfolgenden Flussobjekt in Beziehung stehen, das ebenfalls Teil der Instanz
ist. Wie im Folgenden gezeigt wird, konnen unter bestimmten Umstdnden auch be-
dingte Sequenzfliissse Ein- oder Ausgangsobjekte darstellen. In Abbildung 5.17(a) und
Abbildung 5.17(b) ist jeweils ein Ausschnitt eines BPMN-Modells dargestellt und eine
Instanz eines strukturellen Musters innerhalb des jeweiligen Modells hervorgehoben. Die
in Abbildung 5.17(a) dargestellte Instanz I; besteht aus einem Task, dem ein exklusiver
Gateway folgt. Die in Abbildung 5.17(b) dargestellte Instanz I enthélt im Vergleich zu
11 zusétzlich einen der bedingten Sequenzfliisse, die dem exklusiven Gateway folgen. In
beiden Fillen enthélt die Instanz jeweils ein Eingangs- und ein Ausgangsobjekt.

Strukturelle Muster enthalten Modellelemente, die mit den Ein- und Ausgangsobjekten
von Instanzen struktureller Muster korrespondieren. Bei der Modellierung struktureller
Muster miissen diese Modellelemente explizit abgegrenzt werden, sofern es sich nicht
um generische Start- oder Endereignisse handelt. Zur Abgrenzung stehen die PPML-
Modellierungskonstrukte Eingehender Musterkonnektor (MOF-Klasse: IncomingPat-
ternConnector) und Ausgehender Musterkonnektor (MOF-Klasse: OutgoingPattern—
Connector) zur Verfiigung (siehe Abbildung 5.18).

Musterkonnektoren werden mithilfe von Sequenzfliissen oder bedingten Sequenzfliissen
mit anderen Musterobjekten verkniipft. Diese Verbindungsobjekte werden normalerwei-
se nicht in die Suche nach Instanzen struktureller Muster einbezogen, beispielsweise
Sequenzfluss 1 und Sequenzfluss 2 in Abbildung 5.19, die jeweils mit einem eingehenden
Musterkonnektor und einem generischen Task verbunden sind. Da derartige Sequenz-
fliisse nicht in das Ergebnis der Suche einflieen, werden sie gestrichelt dargestellt.
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Instanz I, Eingangsobjekt Eingangsobjekt Instanz I,
| |
v l’ l’ v
Fiihre Sichtkontrolle Fihre Sichtkontrolle
der Lieferung durch der Lieferung durch

v X Sicht- % X Sicht-
Sicht- \/ Kontrolle Sicht- \/ Kontrolle
kontrolle nicht kontrolle nicht

bestanden bestanden bestanden bestanden
Fiihre Kontrolle der Verbuche Riickversand Fihre Kontrolle der Verbuche Riickversand
Begleitpapiere durch der Lieferung im ERP- Begleitpapiere durch der Lieferung im ERP-
System System
: Ausgangsobjekt 5 :  Ausgangsobjekt 5
v gangsob) v v gangsodf v
(a) BPMN-Modell (Ausschnitt) (b) BPMN-Modell (Ausschnitt)

Abbildung 5.17.: Eingangs- und Ausgangsobjekte

Modellierungskonstrukt MOF-Klassenname Attribute Graphische Notation
Eingehender . (e X o}
Musterkonnektor IncomingPatternConnector oo

name : String
Ausgehender .
Musterkonnektor OutgoingPatternConnector @

Abbildung 5.18.: PPML-Modellierungskonstrukte: Musterkonnektoren

Eine Ausnahme dieser Regel besteht, falls ein Sequenzfluss einen generischen Gateway
mit einem Musterkonnektor oder ein bedingter Sequenzfluss einen exklusiven Gateway
oder eingehenden Musterkonnektor mit einem ausgehenden Musterkonnektor verbindet.
Sequenzfliisse, die einen generischen Gateway mit einem Musterkonnektor verbinden,
werden zwar in die Suche nach Instanzen struktureller Muster einbezogen, flieen je-
doch nicht in deren Ergebnis ein. Dieses Verhalten zielt darauf ab, Gateways mit einer
bestimmten Anzahl oder Mindestanzahl ein- oder ausgehender Sequenzfliisse zu identi-
fizieren, beispielsweise korrespondiert das in Abbildung 5.19 dargestellte Muster M7 mit
der in Abbildung 5.17(a) hervorgehobenen Instanz I;, da aufgrund des generischen Ga-
teways in Abbildung 5.19, dessen Attribut matchExactly gesetzt ist und der iiber zwei
ausgehende Sequenzfliisse verfigt, alle divergierenden Gateways innerhalb eines BPMN-
Modells identifiziert werden, die iiber genau zwei ausgehende Sequenzfliisse verfiigen.
Bedingte Sequenzfliisse, die einen exklusiven Gateway mit einem ausgehenden Muster-
konnektor verbinden werden ebenfalls in die Suche nach Instanzen struktureller Muster
einbezogen, flielen allerdings auch in deren Ergebnis ein. Da bedingte Sequenzfliisse in
das Ergebnis der Suche einflieen, korrespondiert das in Abbildung 5.19 dargestellte
Muster M» in diesem Fall mit der in Abbildung 5.17(b) hervorgehobenen Instanz Is.
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Strukturelles Muster M,

oo ___‘:{__» Fiihre Sichtkontrolle
der Lieferung durch

00\ ____, » Fiihre Sichtkontrolle X Sichtkontrolle bestanden N
o0 A der Lieferung durch S >

@ Strukturelles Muster M, @

Abbildung 5.19.: Strukturelle Muster mit ein- und ausgehenden Musterkonnektoren

5.2.7. Musterreferenz

Das PPML-Modellierungskonstrukt Musterreferenz (MOF-Klasse: PatternReference)
(siehe Abbildung 5.20) wird bei der Modellierung eines strukturellen Musters zur Integra-
tion bestehender PPML-Modelle in dieses Muster verwendet. Musterreferenzen ermogli-
chen damit eine Modularisierung struktureller Muster, die zur besseren Verstandlichkeit
und Verringerung der Redundanz beitragt. Vor der Suche nach Instanzen struktureller
Muster miissen alle Musterreferenzen innerhalb eines Musters aufgelost werden, d.h.
durch die entsprechenden Muster ersetzt werden. Musterreferenzen dhneln in Bezug auf
den Modularitdtsaspekt dem BPMN-Modellierungskonstrukt Unterprozess.

Modellierungskonstrukt | MOF-Klassenname | Attribute | Graphische Notation

ipc : IncomingPatternConnector oo .
Musterreferenz PatternReference opc : OutgoingPatternConnector 0o .o
structuralPattern : StructuralPattern

Abbildung 5.20.: PPML-Modellierungskonstrukt: Musterreferenz

Bei Verwendung einer Musterreferenz muss dem Attribut structuralPattern das struk-
turelle Muster zugewiesen werden, das an dieser Stelle integriert werden soll. Musterre-
ferenzen konnen je nach gewiinschter Lage mit einem eingehenden, einem ausgehenden
oder einem ein- und einem ausgehenden (flexiblen) Sequenzfluss verbunden werden. Da
ein Muster tiber mehrere ein- und ausgehende Musterkonnektoren verfiigen kann, muss
dariiber hinaus angegeben werden, auf welche Musterkonnektoren sich die Musterrefe-
renz bezieht. Ist eine Musterreferenz mit einem eingehenden Sequenzfluss verbunden,
muss dem Attribut ipc der Musterreferenz ein eingehender Musterkonnektor des refe-
renzierten Musters zugewiesen werden. Falls die Musterreferenz mit einem ausgehen-
den Sequenzfluss verbunden ist, muss dem Attribut opc analog dazu ein ausgehender
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Musterkonnektor zugewiesen werden. In Abbildung 5.21 wird die Funktionsweise einer
Musterreferenz erklart. Im oberen Teil der Abbildung sind die strukturellen Muster My
und Ms dargestellt, wobei My eine Musterreferenz enthélt, die auf M; verweist. Da die
Musterreferenz sowohl mit einem eingehenden als auch einem ausgehenden Sequenzfluss
verbunden ist, verweist sie zusétzlich auf einen eingehenden (E2) und auf einen ausge-
henden Musterkonnektor (A;) von M;. Aufgrund dieser Zuordnungen kann die Mus-
terreferenz eindeutig aufgelost werden. Das im unteren Teil der Abbildung dargestellte
struktureller Muster M, entsteht durch Auflésung der Musterreferenz in Mo.

Abbildung 5.21.: PPML-Modellierungskonstrukt: Musterreferenz (Beispiel)

5.3. Process Constraint Modelling Language

Analog zu PPML ist die Process Constraint Modeling Language eine graphische Model-
lierungssprache zur Spezifikation von Bedingungsausdriicken, deren Definition ebenfalls
auf dem Process Constraint Definition Metamodel beruht. Auch in diesem Fall wur-
de eine einfache Notation entwickelt, die mithilfe eines entsprechenden Werkzeugs die
graphische Modellierung von Bedingungsausdriicken ermoglicht. Bedingungsausdriicke
bestehen aus musterbasierten Bedingungen und logischen Operatoren, mit deren Hilfe
musterbasierte Bedingungen verkniipft werden kénnen. Auf diese Weise kann beispiel-
weise ausgedriickt werden, dass ein BPMN-Modell mindestens eine von zwei Bedingun-
gen erfiillen muss. Ein Spezialfall ist ein Bedingungsausdruck, der lediglich aus einer
einzelnen musterbasierten Bedingung besteht. Bedingungsausdriicke kénnen einem oder
mehreren BPMN-Modellen zugeordnet werden.
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Die PCML-Modellierungskonstrukte sind in Abbildung 5.22 dargestellt und sind in zwei
Kategorien unterteilt: Bedingungsausdrucks- und Verbindungsobjekte. Die zentralen Mo-
dellierungskonstrukte stellen existenzielle und temporale Bedingungen dar, die sich je-
weils auf ein oder zwei strukturelle Muster beziehen und daher auch in undre und bindgre
Bedingungen eingeteilt werden. Bedingungen kénnen wiederum mithilfe logischer Ope-
ratoren (Konjunktion, Disjunktion) miteinander verkniipft werden. Die verschiedenen
Bedingungstypen weisen eine dhnliche graphische Notation auf, sind aber anhand ei-
nes eindeutigen Symbols voneinander unterscheidbar. Diese Bedingungstypen basieren
groBtenteils auf den in [DAC98] vorgeschlagenen Entwurfsmustern zur Spezifikation von
Eigenschaften zur Uberpriifung durch endliche Automaten. Weitere Bedingungstypen
und die verwendete Notation wurden von dem in [AP06b, AP06c| vorgestellten Verfah-
ren zur deklarativen Modellierung automatisierter Geschéaftsprozessmodelle inspiriert.

Bedingungsausdrucksobjekte Verbindungs-
objekte
Undre Bedingung Bindre Bedingung

| | Musten

ay
@ | «Musten |

SRR

Logische Operatoren 0 /:/
® @ L EKILKE

Abbildung 5.22.: PCML-Modellierungskonstrukte

| | | «Musten |

Ein graphischer Bedingungsausdruck kann auch in Form einer kontextfreien Grammatik
beschrieben werden, die in Listing 5.2 dargestellt ist. Zur Auswertung eines Bedingungs-
ausdrucks, der einem BPMN-Modell zugeordnet ist, wird zunéchst jede Bedingung in-
nerhalb des Bedingungsausdrucks ausgewertet. Falls eine Bedingung erfillt ist, wird sie
im textuellen Bedingungsausdruck durch true ersetzt, andernfalls durch false. Nach
Abschluss dieses Vorgangs resultiert aus dem textuellen Bedingungsausdruck ein aus-
sagenlogischer Ausdruck, der wahr oder falsch ist. Ist dieser Ausdruck wahr, so erfullt
das BPMN-Modell den Bedingungsausdruck, andernfalls wird der Ausdruck verletzt. Im
Folgenden werden die PCML-Modellierungskonstrukte detailliert beschrieben.

5.3.1. Existenzielle Bedingungen

Mithilfe existenzieller Bedingungen kénnen Anforderungen modelliert werden, die Aussa-
gen iiber das Vorhandensein von Instanzen struktureller Muster innerhalb von BPMN-
Modellen machen. Abbildung 5.23 veranschaulicht, wie Anforderung 1 des Szenarios
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<unary-condition-name> " (" <pattern-name> ")" ||
<binary-condition-name> " (" <pattern-name> ", "
<pattern-name> ")"

<condition>

<expression> ::= <condition> |
"(" <expression> <binary-operator> <expression> ")"

<binary-operator> ::= " A " | " v "

Listing 5.2: BNF fiir Bedingungsausdriicke

(siehe Abschnitt 3.4.1), die eine existenzielle Aussage tiber eine gewisse Anordnung von
Modellelementen macht, in Form einer existenziellen Bedingung innerhalb eines Bedin-
gungsausdrucks modelliert werden kann. Die existenzielle Bedingung bezieht sich dabei
auf ein zuvor modelliertes strukturelles Muster, das die Anordnung beschreibt, auf die
sich die existenzielle Aussage bezieht.

zwei Sequenzen aus jeweils zwei bis drei Arbeitsschritten enthalten, wobei
im ersten Schritt ein Flugzeugteil ein- oder ausgebaut wird und im nachsten
———  Schritt die Identifikationsdaten dieses Teils im Inspektionsbericht dokumen-
tiert werden. Dabei darf zwischen diesen Schritten maximal ein weiterer

Dieser Prozess
muss genau zwei

Arbeitsschritt erfolgen.
0o\ ., [Flugzeugteil- I [Et.ifr.]liratg' Einbau & Ausb
00 Modifikation] Rt Goreh Inbau & Ausbau Existenzielle
Bedingung
Strukt. Muster: Einbau & Ausbau —

Bedingungsausdruck

Abbildung 5.23.: Modellierung einer existenziellen Bedingung

PCML erméglicht die Modellierung unérer und binérer existenzieller Bedingungen (siehe
Abbildung 5.24). Zur Modellierung unérer existenzieller Bedingungen stehen drei PCML-
Modellierungskonstrukte zur Verfiigung: Abwesenheit (MOF-Klasse: AbsenceConditi-
on), Exaktheit (MOF-Klasse: ExactnessCondition) und Ewistenz (MOF-Klasse: Exis-
tenceCondition). Mit einer Abwesenheits-Bedingung kann ausgedriickt werden, dass
hochstens eine bestimmte Anzahl von Instanzen des angegebenen strukturellen Musters
innerhalb eines BPMN-Modells enthalten sein darf. Mit einer Exaktheits-Bedingung und
einer Existenz-Bedingung kann im Gegensatz dazu festgelegt werden, dass eine genaue
Anzahl bzw. mindestens eine bestimmte Anzahl von Instanzen enthalten sein muss.
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Modellierungskonstrukt MOF-Klassenname Attribute Graphische Notation
Abwesenheit AbsenceCondition
- aer amount : int
Exaktheit ExactnessCondition structuralPattern : StructuralPattern
Existenz ExistenceCondition

Responded-

Erwiderte Existenz ExistenceCondition

matchPairwise : bool
structuralPatternl : StructuralPattern
structuralPattern2 : StructuralPattern

Koexistenz CoexistenceCondition

Negated- structuralPatternl : StructuralPattern
CoexistenceCondition structuralPattern2 : StructuralPattern

T i i

Negierte Koexistenz

Abbildung 5.24.: PCML-Modellierungskonstrukt: Existenzielle Bedingungen

Bindre existenzielle Bedingungen kénnen mithilfe folgender PCMIL-Modellierungskon-
strukte modelliert werden: Erwiderte Existenz (MOF-Klasse: RespondedExistenceCon-
dition), Koerxistenz (MOF-Klasse: CoexistenceCondition) und Negierte Koexistenz
(MOF-Klasse: NegatedCoexistenceCondition). Mithilfe einer Bedingung vom Typ Er-
widerte Existenz kann ausgedriickt werden, dass bei Vorhandensein einer Instanz von
M7 innerhalb eines BPMN-Modells auch mindestens eine Instanz von My enthalten sein
muss. Eine gegenseitige Beziechung existenzieller Natur zwischen strukturellen Mustern
kann mit einer Koexistenz-Bedingung festgelegt werden. Eine Koexistenz-Bedingung
driickt aus, dass bei Vorhandensein einer Instanz von M; oder M> auch mindestens eine
Instanz von My bzw. M enthalten sein muss. Im Gegensatz dazu besagt eine negierte
Koexistenz-Bedingung, dass bei Vorhandensein einer Instanz von M; oder Mj keine In-
stanz von My bzw. M7 enthalten sein darf. Im Gegensatz zu den anderen existenziellen
Bedingungen verfiigen Erwiderte-Existenz- und Koexistenz-Bedingungen iiber ein boo-
lesches Attribut namens matchPairwise. Wenn dieses Attribut den Wert true aufweist,
muss zur Erfilllung dieser Bedingungen zusétzlich die Anzahl gefundener Instanzen von
My mit der Anzahl gefundener Instanzen von M, libereinstimmen.

5.3.2. Temporale Bedingungen

Mithilfe temporaler Bedingungen kénnen Anforderungen modelliert werden, die Aussa-
gen iiber die temporale Beziehung zwischen Instanzen verschiedener struktureller Mus-
ter innerhalb von BPMN-Modellen machen. Abbildung 5.25 veranschaulicht erneut, wie
Anforderung 7 des Szenarios (siehe Abschnitt 3.4.1), die eine temporale Aussage iiber
gewisse Anordnungen von Modellelementen macht, in Form einer temporalen Bedingung
innerhalb eines Bedingungsausdrucks modelliert werden kann. Die temporale Bedingung
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bezieht sich dabei auf zwei zuvor modellierte strukturelle Muster, welche die Anordnun-
gen beschreiben, auf die sich die temporale Aussage bezieht.

Nachdem ! in diesem Prozess festgestellt wurde, dass ein Flugzeugteil die Sicht-,
’ Begleitpapier- oder Qualitdtskontrolle nicht bestanden hat,
muss eine Sequenz aus zwei Arbeitsschritten folgen, wobei im ersten Schritt der
imweiteren Verlauf  + Rickversand der Lieferung im ERP-System verbucht und im nachsten
Schritt die Lieferung zurlick an den Lieferanten versandt werden muss.
L f N
@ *nicht.*bestanden* s
2° |\ Lol Kontrolle-
NichtBestanden
Strukt. Muster: KontrolleNichtBestanden ¥ Temporale
v v Bedingung
v el Ver\t/Juchun &
o *(Versende| ersan
gg SRRl 4 .Ruslé\éegiand | Versand).*zurtick [---- >@
. . *Lieferanten.*

Strukt. Muster: Verbuchung & Versand Bedingungsausdruck
Abbildung 5.25.: Modellierung einer temporalen Bedingung

Bevor auf die verschiedenen PCML-Modellierungskonstrukte zur Spezifikation tempo-
raler Bedingungen eingegangen wird, wird im Folgenden zunéchst definiert, was unter
der temporalen Beziehung zweier Instanzen struktureller Muster innerhalb eines BPMN-
Modells zu verstehen ist:

Definition 5.1 (Temp. Beziehung zwischen Instanzen struktureller Muster)
Innerhalb eines BPMN-Modells besteht eine temporale Beziehung zwischen einer Instanz
I, eines strukturellen Musters My und einer Instanz Is eines strukturellen Musters Mo,
falls zur Laufzeit die Ausfiihrung eines Ausgangsobjekts von I die Ausfiihrung eines
Eingangsobjekts von Iy zur Folge haben kann.

Wie an dieser Definition zu sehen ist, werden bei temporalen Bedingungen strukturelle
Aspekte eines BPMN-Modells mit Laufzeitaspekten in Verbindung gebracht. Ziel der-
artiger Bedingungen ist die Uberpriifung von Anforderungen beziiglich der modellierten
Reihenfolge von Modellelementanordnungen innerhalb eines BPMN-Modells. Bei der Be-
stimmung der Reihenfolge kommt es im vorliegenden Ansatz nicht darauf an, ob zwischen
diesen Anordnungen Zyklen auftreten, was sich in der Definition widerspiegelt (,,[...] zur
Folge haben kann.”). Diese Lockerung ist auf die Annahme zurtickzufiihren, dass bei der
Ausfithrung von Geschéftsprozessmodellen normalerweise keine Endlosschleife auftritt,
worauf im weiteren Verlauf noch genauer eingegangen wird.

Zur Spezifikation von Anforderungen an die temporale Beziehung zwischen Instanzen
struktureller Muster stehen acht Modellierungskonstrukte zur Verfiigung (siehe Abbil-
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dung 5.26). Mithilfe von Bedingungen vom Typ Nachfolger (MOF-Klasse: Response-
Condition) und Direktnachfolger (MOF-Klasse: ChainResponseCondition) kann auf
der einen Seite ausgedriickt werden, dass auf jedes Ausgangsobjekt einer Instanz von
M; im weiteren Verlauf bzw. direkt ein Eingangsobjekt einer Instanz von My folgen
muss. Auf der anderen Seite kann mithilfe von Bedingungen vom Typ Vorgianger (MOF-
Klasse: PrecedenceCondition) und Direktvorginger (MOF-Klasse: ChainPrecedence-
Condition) ausgedriickt werden, dass jedem Eingangsobjekt einer Instanz von Ms ein
Ausgangsobjekt von M im vorherigen Verlauf bzw. direkt vorausgehen muss. Das Model-
lierungskonstrukt Abfolge (MOF-Klasse: SuccessionCondition) fasst die Semantik der
Nachfolger- und Vorgénger-Modellierungskonstrukte zusammen und stellt daher syntak-
tischen Zucker dar. Ebenso fasst das Modellierungskonstrukt Direktabfolge (MOF-Klasse:
ChainSuccessionCondition) die Semantik der Direktnachfolger- und Direktvorgéanger-
Modellierungskonstrukte zusammen.

Modellierungskonstrukt MOF-Klassenname Attribute Graphische Notation
Nachfolger ResponseCondition
Direktnachfolger ChainResponseCondition
Vorganger PrecedenceCondition
Direktvorgéanger ChainPrecedenceCondition

structuralPatternl : StructuralPattern

structuralPattern2 : StructuralPattern
Abfolge SuccessionCondition D
Direktabfolge ChainSuccessionCondition

. Negated- [ N
Negierte Abfolge SuccessionCondition S
Negierte Direktabfolge Negated-
ChainSuccessionCondition

Abbildung 5.26.: PCML-Modellierungskonstrukt: Temporale Bedingungen

Um auszudriicken, dass auf kein Ausgangsobjekt einer Instanz von M; im weiteren
Verlauf ein Eingangsobjekt einer Instanz von My folgen und umgekehrt keinem Ein-
gangsobjekt einer Instanz von Ms ein Ausgangsobjekt von M; im vorherigen Verlauf
vorausgehen darf, kann eine Bedingung vom Typ Negierte Abfolge (MOF-Klasse: Nega-
tedSuccessionCondition) verwendet werden. Ebenso kann eine Bedingung vom Typ
Negierte Direktabfolge (MOF-Klasse: NegatedChainSuccessionCondition) verwendet
werden, um auszudriicken, dass auf kein Ausgangsobjekt einer Instanz von M; direkt
ein Eingangsobjekt einer Instanz von My folgen und umgekehrt keinem Eingangsobjekt
einer Instanz von My ein Ausgangsobjekt von M, direkt vorausgehen darf.
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5.3.3. Logische Operatoren

Drei Modellierungskonstrukte ermoglichen die Spezifikation zusammengesetzter Bedin-
gungsausdriicke (siehe Abbildung 5.27). Zusammengesetzte Bedingungsausdriicke beste-
hen aus musterbasierten Bedingungen und logischen Operatoren. Die Modellierungs-
konstrukte Bedingungskonjunktion (MOF-Klasse: ConstraintConjunction) und Inklu-
sive Bedingungsdisjunktion (MOF-Klasse: ConstraintInclusiveDisjunction) kénnen
mithilfe des Modellierungskonstrukts Operand (MOF-Assoziation: OperandsForCons-
traintExpression) mit Bedingungen und anderen logischen Operatoren verbunden
werden, wobei mindestens zwei Verbindungen vorhanden sein miissen. Eine Bedingungs-
konjunktion fordert, dass bei der Uberpriifung eines BPMN-Modells alle Bedingungen
erfillt sein miissen, mit denen sie verbunden ist. Eine Bedingungsdisjunktion fordert,
dass mindestens eine der Bedingungen erfiillt sein muss, mit denen sie verbunden ist.

Modellierungskonstrukt MOF-Klassenname Attribute Graphische Notation

Bedingungskonjunktion ConstraintConjunction @
children : Collection<ConstraintExpression>

Inklusive Constraint- @

Bedingungsdisjunktion InclusiveDisjunction

Operand — (Assoziation) >—|

Abbildung 5.27.: PCML-Modellierungskonstrukt: Logische Operatoren

5.4. Implementierung

Zur graphischen Modellierung struktureller Muster mithilfe von PPML und zur gra-
phischen Modellierung von Bedingungsausdriicken mithilfe von PCML wurden mit dem
Pattern Composer bzw. Constraint Composer zwei entsprechende graphische Model-
lierungswerkzeuge entwickelt, iiber welche die néchsten zwei Abschnitten einen kurzen
Uberblick geben. Analog zum OWL Composer (sieche Abschnitt 4.4.2) basieren beide
Modellierungswerkzeuge auf dem Graphics Framework des SAP NetWeaver Developer
Studios und liegen in Form von Eclipse Plug-ins vor. Eine Ubersicht der entwickelten
Eclipse Plug-ins ist in Abbildung 5.28 dargestellt.

5.4.1. Pattern Composer

FEin Screenshot des Pattern Composers ist in Abbildung 5.29 dargestellt. Zur Verwal-
tung struktureller Muster wurde ein eigener Eclipse-Projekttyp eingefiihrt. Jedes struk-
turelle Muster wird intern durch zwei MOF-Modelle repréasentiert: ein Modell auf Ba-
sis des PCDM, das die Elemente des Musters enthélt, sowie ein Modell auf Basis des
Piktogramm-Metamodells, das die graphische Darstellung des Musters beschreibt. Auf
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Bibliotheken: Jep, Pellet

i)
Eclipse-Projekttyp zur Verwaltung Pattern Composer /
von PCML- und PPML-Modellen Constraint Composer

?

ExtendedBPMN-Metamodell Process-Constraint-Definition-
Metamodell
[ Entwickelte Eclipse Plug-ins T
[ Vorhandene Eclipse Plug-ins | MOF-Meta-Metamodell (OMG) |

Abbildung 5.28.: Entwickelte Eclipse Plug-ins

der linken Seite der Abbildung ist der graphische Editor fiir strukturelle Muster darge-
stellt. Die innerhalb dieses Editors zur Verfiigung stehenden PPML-Modellierungskonstrukte
sind in der Werkzeugleiste auf der rechten Seite der Abbildung aufgelistet.

Wird ein Modellelement innerhalb des graphischen Editors selektiert, werden je nach
Typ des Modellelements dessen Attribute und ihr aktueller Wert auf der Eigenschafts-
ansicht von Eclipse angezeigt und konnen dort vom Benutzer verandert werden. Die
umfangreichsten Einstellungsmoglichkeiten bieten generische Tasks. Auf der entspre-
chenden Eigenschaftsansicht kann einem generischen Task ein reguldrer Ausdruck, ein
semantischer Ausdruck und eine Liste aus Webdienstmethoden zugewiesen werden. Ein
semantischer Ausdruck wird in Form eines aussagenlogischen Ausdrucks spezifiziert (sie-
he Abbildung 5.30). Dabei kénnen OWL-Klassen, die als atomare Formeln behandelt
werden, iiber einen entsprechenden Dialog ausgewéhlt und mit Junktoren verkniipft wer-
den. Die Uberpriifung der Korrektheit eines aussagenlogischen Ausdrucks wird mithilfe
der Jep-Bibliothek [45] bewerkstelligt, die das Parsen und Auswerten mathematischer
Ausdriicke ermdglicht. Vor der Uberpriifung muss ein semantischer Ausdruck mithilfe
eines entsprechenden Algorithmus in das von dieser Bibliothek benétigte Objektmodell
transformiert werden.

Bei Auswahl eines generischen Ereignisses wird auf der Eigenschaftsansicht eine Liste
aus Kontrollkdstchen angezeigt, die mit den fiir dieses Ereignis zuléssigen Auslésern be-
schriftet sind. Da der Process Composer nicht alle zulédssigen Kombinationen aus Ereig-
nistyp und Ausléser unterstiitzt, sind die entsprechenden Kontrollkdstchen deaktiviert.
Durch Auswahl von Kontrollkéstchen kann ein Benutzer festlegen, welche Ereignisse in
BPMN-Modellen durch das generische Ereignis identifiziert werden. Auf vergleichbare
Weise wird bei Auswahl eines generischen Gateways eine Liste aus Kontrollkédstchen an-
gezeigt, die mit den in BPMN verfiigharen Gateway-Typen beschriftet sind. Abbildung
5.31 zeigt zwei Screenshots dieser Eigenschaftsansichten.



70 5. Modellierung von Anforderungen an BPMN-Modelle
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Abbildung 5.29.: Pattern Composer

5.4.2. Constraint Composer

Abbildung 5.32 zeigt einen Screenshot des Constraint Composers. Zur Verwaltung mus-
terbasierter Bedingungen dient derselbe Eclipse-Projekttyp, der zur Verwaltung struk-
tureller Muster eingefiihrt wurde. Analog zu strukturellen Mustern wird jeder Bedin-
gungsausdruck intern durch zwei MOF-Modelle repréasentiert: ein Modell auf Basis des
PCDM, das die Elemente des Bedingungsausdrucks enthélt, und ein Modell auf Basis
des Piktogramm-Metamodells, das die graphische Darstellung des Bedingungsausdrucks
beschreibt. Auf der linken Seite der Abbildung ist wiederum der graphische Editor fiir
Bedingungsausdriicke dargestellt. Die innerhalb des Editors zur Verfiigung stehenden
PCML-Modellierungskonstrukte sind in der Werkzeugleiste auf der rechten Seite der
Abbildung aufgelistet.

Auch innerhalb des Constraint Composers wird bei Auswahl eines Modellelements je
nach Typ eine entsprechende Eigenschaftsansicht angezeigt. Bei bindren Bedingungen,
die eine Anforderung an die existenzielle oder temporale Beziehung zwischen Instan-
zen zweier struktureller Muster ausdriicken, miissen beispielsweise zwei PPML-Modelle
ausgewahlt werden, die sich innerhalb desselben Projekts befinden miissen.
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Abbildung 5.30.: Eigenschaftsansicht: Generischer Task
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Triggers Match cancel triggers Types Match exclusive data-based gateways
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9 [¥] Match the exact number of incoming

and cutgoing sequence connectors

Abbildung 5.31.: Eigenschaftsansicht: Gen. Endereignis und gen. Gateway

5.4.3. Verkniipfung von BPMN-Modellen mit Bedingungsausdriicken

Nachdem in Abschnitt 5.4.1 und 5.4.2 Werkzeuge zur Modellierung struktureller Muster
und zur Modellierung von Bedingungsausdriicken vorgestellt wurden, musste noch eine
Moglichkeit geschaffen werden, um BPMN-Modelle mit Bedingungsausdriicken inner-
halb des Process Composers verkniipfen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde zunéchst
das ExtendedBPMN-Metamodell (sieche Abschnitt A.3 im Anhang) um eine Klasse na-
mens ExtendedPool erweitert, bei der es sich um eine Unterklasse der Klasse Pool des
BPMN-Metamodells handelt. Dariiber hinaus wurde in diesem Metamodell eine Asso-
ziation namens ConstraintsForPool definiert, die eine Verkniipfung von Instanzen der
Klasse ExtendedPool mit Bedingungsausdriicken erlaubt. Auf Grundlage dieser Ande-
rungen wurde der Process Composer dahingehend modifiziert, dass eine Instanz dieser
Klasse bei Erstellung eines neuen BPMN-Modells verwendet wird. SchlieBlich wurde die
Eigenschaftsansicht, die bei Auswahl eines Pools angezeigt wird, um einen Reiter mit
der Beschriftung Constraints erweitert, auf dem die Verkniipfung eines Pools mit Bedin-
gungsausdriicken vorgenommen werden kann und auf dem eine Liste aller zugeordneten
Bedingungsausdriicke angezeigt wird (siehe Abbildung 5.33).
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Abbildung 5.32.: Constraint Composer

5.5. Stand der Wissenschaft und Technik

Das in diesem Kapitel vorgestellte Konzept des strukturellen Musters ist nicht mit dem
Konzept des Entwurfsmusters zu verwechseln, wenngleich beide Konzepte gewisse Par-
allelen aufweisen. Der Begriff des Entwurfsmusters stammt aus dem Bereich der objek-
torientierten Softwareentwicklung und wurde von Gamma et al. [GHIV09] gepragt. Er
beschreibt eine Vorgehensweise zur Losung eines wiederkehrenden Problems im Rahmen
des Softwareentwurfs. Der Begriff des Entwurfsmusters kann auch auf Sprachen zur Mo-
dellierung von Geschéftsprozessen iibertragen werden. Die Workflow Patterns Initiative
stellt auf ihrer Internetseite [46] beispielsweise Beschreibungen von Workflow-Mustern
zur Verfiigung, welche die Bereiche Kontrollfluss, Daten, Ressourcen und Ausnahmebe-
handlung abdecken. Diese Workflow-Muster beschreiben wiederkehrende Anforderungen,
die an Werkzeuge zur Geschéftsprozessmodellierung gestellt werden.

In [FE03] wird erldutert, dass es sinnvoll sein kann, Entwurfsmuster sowohl bei der Mo-
dellierung von Geschéftsprozessen zu verwenden, als auch zu iiberpriifen, ob ein bereits
vorhandenes Geschéaftsprozessmodell ein bestimmtes Entwurfsmuster implementiert. Auf
Grundlage dieser Idee wird in [FES05, FESS06| eine auf UML basierende Sprache zur gra-
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Abbildung 5.33.: Pool-Eigenschaftsansicht im Process Composer

phischen Modellierung von Entwurfsmustern fiir Geschéftsprozessmodelle namens Pro-
cess Pattern Specification Language vorgestellt, die am Beispiel von Qualitdtsanforderun-
gen veranschaulicht wird. Entwurfsmuster, die auf Grundlage dieser Sprache modelliert
wurden, kénnen als bausteinartige Vorlage bei der Modellierung von Geschéftsprozess-
modellen verwendet werden. Die Process Pattern Specification Language enthalt alle
Modellierungskonstrukte zur Modellierung von UML-Aktivitdtsdiagrammen, ist jedoch
um zusétzliche Modellierungskonstrukte erweitert. Einige der in diesem Kapitel vorge-
stellten PPML- und PCML-Modellierungskonstrukte dhneln diesen hinzugefiigten Mo-
dellierungskonstrukten, beispielsweise Vorgénger- und Nachfolger-Bedingungen.

Im Gegensatz zur Process Pattern Specification Language handelt es sich bei struktu-
rellen Mustern nicht zwangsldufig um Entwurfsmuster, die im Rahmen der Modellie-
rung von Geschéftsprozessen als bausteinartige Vorlage verwendet werden. Auch werden
bei der Process Pattern Specification Language Modellelemente und temporale Bedin-
gungen, die sich auf diese Elemente beziehen, mithilfe derselben graphischen Notation
ausgedriickt, wiahrend der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz eine strikte Trennung
zwischen strukturellen Mustern und darauf basierenden Bedingungen zieht. FEin weite-
rer Unterschied zwischen beiden Ansétzen besteht in der unterschiedlichen Semantik
vergleichbarer Modellierungskonstrukte, da sich die Uberpriifung, ob ein Geschiiftspro-
zessmodell ein auf Grundlage der Process Pattern Specification Language spezifiziertes
Entwurfsmuster implementiert, an der Laufzeitsemantik dieses Modells orientiert, wéh-
rend sich ein strukturelles Muster auf dessen Struktur bezieht.

In mehreren Verdffentlichungen werden Ansétze vorgeschlagen, die es ermdglichen, Ge-
schaftsprozessmodelle mittels einer graphischen Notation abzufragen. Diese Ansétze ah-
neln der in diesem Kapitel vorgeschlagenen Process Pattern Modeling Language, da
zum einen eine graphische Notation verwendet wird, die auf der Notation der zugrun-
de liegenden Geschéftsprozessmodelle basiert, zum anderen die Struktur dieser Modelle
Gegenstand von Abfragen ist. In [BEKM05, BEKM06, BEKMO08| wird mit BP-QL eine
Notation zur Abfrage von BPEL-Prozessen préasentiert, deren Semantik jedoch nicht auf
BPMN iibertragbar ist. Parallel zur Entwicklung von PPML wurden zwei weitere An-
sétze zur Abfrage von BPMN mittels einer graphischen Notation vorgestellt: BPMN-Q)
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[Awa07] und die BPMN Visual Query Language [FT08, Fra08, FT09]. Teilweise weisen
die Modellierungskonstrukte von PPML Ubereinstimmungen mit den Modellierungskon-
strukten der jeweiligen Notation dieser Ansédtze auf. Allerdings fiithren die von PPML
zusétzlich zur Verfigung gestellten Modellierungskonstrukte (z. B. flexible Sequenzfliisse
mit Kardinalitdten, bedingte Sequenzfliisse, Musterreferenzen, etc.) zu einer insgesamt
hoéheren Ausdrucksméchtigkeit. BPMN-Q bietet zudem keine Méglichkeit, die Semantik
von Modellelementen zu spezifizieren und sich auf diese Semantik innerhalb von An-
fragen zu beziehen. Dariiber hinaus basiert die Représentation von PPML- und PCML-
Modellen auf einem anerkannten Industriestandard (MOF). Abgesehen davon zielt keiner
dieser Ansétze darauf ab, Geschéftsprozessmodelle auf Grundlage von Abfrageergebnis-
sen auf die Einhaltung existenzieller oder temporaler Bedingungen zu verifizieren.

Zahlreiche Verdffentlichungen beschéaftigen sich mit der graphischen Spezifikation von
Figenschaften, die Geschéftsprozessmodelle zu erfiillen haben. Eine graphische Notation
auf Basis von BPMN zur Modellierung temporaler Eigenschaften prozessbasierter We-
banwendungen wird in [Bra05, BDSV05] vorgestellt, graphische Verfahren zur deklarati-
ven Modellierung automatisierter Geschéaftsprozessmodelle (ConDec und DecSerFlow) in
[AP06a, AP06b, AP06¢c|. Das in [FFO08|] présentierte Temporal Logics Visualization Fra-
mework bietet eine Moglichkeit zur graphischen Modellierung temporaler Eigenschaften
ereignisorientierter Prozessketten. Trotz bestehender Parallelen zu PCML beziehen sich
die mittels der genannten Ansétze modellierten Eigenschaften immer auf die Laufzeitse-
mantik von prozessbasierten Anwendungen und Geschéftsprozessmodellen, im Gegensatz
zu PCML jedoch nicht auf deren Struktur.



6. Suche nach Instanzen struktureller
Muster in BPMN-Modellen

Zur Spezifikation betriebswirtschaftlicher Anforderungen in Form struktureller Muster
und darauf basierender Bedingungsausdriicke wurden in Kapitel 5 zwei graphische Mo-
dellierungssprachen beschrieben: PPML (siehe Abschnitt 5.2) und PCML (siehe Ab-
schnitt 5.3). Zur Verifikation eines BPMN-Modells in Bezug auf einen Bedingungsaus-
druck, der mit dem Modell verkniipft ist, wurde eine dreistufige Vorgehensweise kon-
zipiert. Im Rahmen dieser Vorgehensweise wird das BPMN-Modell zunéchst nach In-
stanzen struktureller Muster durchsucht (im Folgenden auch verkiirzt als musterbasierte
Suche bezeichnet), die von musterbasierten Bedingungen innerhalb des Bedingungsaus-
drucks referenziert werden. Im néchsten Kapitel wird beschrieben, wie die Bedingun-
gen innerhalb eines Bedingungsausdrucks und der Ausdruck selbst auf Grundlage des
Resultats der musterbasierten Suche ausgewertet werden. Die Bestandteile eines Bedin-
gungsausdrucks sind noch einmal beispielhaft in Abbildung 6.1 dargestellt. Der darin
abgebildete Bedingungsausdruck 12 (siehe Abschnitt 3.4.2) verkniipft die Bedingungen
Bj und By mit dem A-Operator, d. h. der Bedingungsausdruck ist erfiillt, sofern B; und
Bs erfiillt sind. Zusammen referenzieren beide Bedingungen drei strukturelle Muster.

| Sichtkontrolle | | Authentifikation |
Bedingung B, @ Bedingung B,
| Authentifikation | Bedingungs- | Qualitatskontrolle |
ausdruck 12

Abbildung 6.1.: Bedingungsausdruck (Beispiel)

Zur Durchfiihrung der musterbasierten Suche wird ein entsprechender Algorithmus be-
notigt. Die Eingabe dieses Algorithmus muss zum einen aus einem strukturellen Muster,
zum anderen aus dem BPMN-Modell, das nach Instanzen dieses Musters durchsucht wer-
den soll, bestehen. Im mathematischen Sinn handelt es sich dabei um zwei Mengen aus
Modellelementen: eine Menge aus Modellelementen auf Basis des PCDM-Metamodells
und eine Menge aus Modellelementen auf Basis des BPMN-Metamodells. Das Ergebnis
des Algorithmus ist mathematisch betrachtetet eine Menge aus Teilmengen der Menge,
die das Geschéaftsprozessmodell représentiert. Bei diesen Teilmengen handelt es sich um
gefundene Instanzen des strukturellen Musters. Der Algorithmus kann als Ergebnis auch
die leere Menge zuriickliefern. In diesem Fall enthélt das Geschéftsprozessmodell keine
Instanz des strukturellen Musters.
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Die wesentliche Aufgabe eines Algorithmus zur musterbasierten Suche ist die Identifika-
tion von Elementen innerhalb eines BPMN-Modells anhand eines strukturellen Musters.
Bei dieser Aufgabe handelt es sich um ein kombinatorisches Problem, da fiir jedes Ele-
ment des PPML-Modells Uberpriift werden muss, ob es mit einem oder mehreren Ele-
menten des untersuchten BPMN-Modells korrespondiert. Zur Identifikation einer Instanz
eines strukturellen Musters muss jedes Element des PPML-Modells mit einem Element
des BPMN-Modells korrespondieren. Dariiber hinaus muss ein Algorithmus in der Lage
sein, alle Instanzen eines strukturellen Musters zu finden. Das Geschéftsprozessmodell G
in Abbildung 6.2 enthélt beispielsweise zwei Instanzen des strukturellen Musters M.

—> = Ubereinstimmung

\»

A8 H

Instanz I,

HoCA (5}

/’

Instanz I,

/Bespeprozess G\

Strukturelles
Muster M

Abbildung 6.2.: Identifikation von Instanzen eines strukturellen Musters

Hinsichtlich eines derartigen Suchverfahrens wurde in der vorliegenden Arbeit auf die
Integration bestehender Werkzeuge gesetzt, deren Mechanismen zur musterbasierten Su-
che geeignet sind. Fiir diese Entscheidung sprach, dass die in dieser Arbeit verwende-
ten Werkzeuge und deren Mechanismen ausgereift und optimiert sind. Wie im weiteren
Verlauf noch gezeigt wird, arbeiten die auf Grundlage dieser Werkzeuge entwickelten
Suchverfahren sehr effizient.

Bei den Werkzeugen, die in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden, handelt es sich
um Abfrageprozessoren, regelbasierte Systeme und Reasoner, die als Eingabe Abfragen
oder Produktionsregeln entgegennehmen, auf gewissen Daten (z.B. auf einem Modell,
das als Menge aus Modellelementen aufgefasst wird) operieren und schlieflich ein Er-
gebnis (z.B. eine Menge aus Teilmengen dieses Modells) zuriickgeben. Abfragen und
Regeln werden dabei in einer entsprechenden Sprache spezifiziert. Die Besonderheit der
verwendeten Werkzeuge liegt darin, dass die jeweilige Sprache zur Spezifikation der Ein-
gabedaten einen deklarativen Ansatz verfolgt. Eine verbreitete deklarative Sprache zur
Definition, Abfrage und Manipulation von Daten in relationalen Datenbanken ist bei-
spielsweise SQL. Bei der Verwendung deklarativer Programmiersprachen steht im Ge-
gensatz zu imperativen Programmiersprachen die Beschreibung eines Problems im Vor-
dergrund, nicht dessen Losung. Die Losung eines deklarativ formulierten Problems wird
dann von spezialisierten Algorithmen durchgefiihrt, im Fall von SQL beispielsweise von
einem Abfrageprozessor, der Teil eines jeden Datenbankmanagementsystems ist.
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Die in dieser Arbeit entwickelten musterbasierten Suchverfahren basieren auf einer ge-
meinsamen Vorgehensweise. Kern dieser Vorgehensweise ist die Ubersetzung von PPML-
Modellen in die benotigte Eingaberepréasentation des integrierten Werkzeugs, das zur Lo-
sung des Suchproblems verwendet wird. Die gemeinsame Vorgehensweise untergliedert
sich in vier Phasen (siehe Abbildung 6.3):

1. Um ein BPMN-Modell auf das Vorhandensein von Instanzen eines strukturellen
Musters zu tiberpriifen, wird das PPML-Modell in ein deklarativ formuliertes Such-
problem tberfithrt, wobei die Sprache zur Spezifikation von Eingabedaten des in-
tegrierten Werkzeugs verwendet wird.

2. Falls das integrierte Werkzeug nicht direkt auf das BPMN-Modell zugreifen kann,
wird es in die vom Werkzeug benétigte Représentation des Suchraums iiberfiihrt.

3. Das integrierte Werkzeug wird zur Lésung des Suchproblems verwendet.

4. Nach Abschluss der Suche wird die Ausgabe des integrierten Werkzeugs in eine zur
Weiterverarbeitung geeignete Form tiberfiihrt.

Verwendetes
Werkzeug @ ‘

Strukturelles Eingabedaten- Ausgabedaten- Suchraum-
Muster reprasentation reprasentation reprasentation BPMN-Modell
Ubersetzungs- Aufbereitungs- @ Ubersetzungs-
komponente 1 komponente komponente 2

l

Menge aus Instanzen
struktureller Muster

Abbildung 6.3.: Ablauf der musterbasierten Suche

Abgesehen von den verschiedenen Werkzeugen unterscheiden sich die in den néchsten
Abschnitten vorgestellten musterbasierten Suchverfahren dariiber hinaus fundamental
voneinander, was die Représentation des Suchraums betrifft. Wahrend einige Werkzeuge
direkt auf MOF-Modelle zugreifen konnen, operieren Reasoner auf Grundlage von Onto-
logien. Wird als Suchraum eine Ontologie bendtigt, muss das zu iiberpriifende BPMN-
Modell zunéchst entsprechend transformiert werden. Reasoner unterscheiden sich auch
bei der Suche stark von anderen Werkzeugtypen (z. B. regelbasierten Systemen), worauf
im spéateren Verlauf ndher eingegangen wird.
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6.1. Verwendung der MOIN Query Language

Zunichst wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit versucht, das Problem der mus-
terbasierten Suche mit der von MOIN zur Verfligung gestellten Funktionalitit zu 16sen.
Zur Verwaltung von Modellen unterstiitzt MOIN die JMI-Schnittstelle (siehe Abschnitt
2.1.1). Dariiber hinaus gibt es die Moglichkeit, Modelle mithilfe der MOIN Query Lan-
guage (MQL) abzufragen. Bei MQL handelt es sich um eine deklarative Sprache, deren
Syntax an SQL angelehnt ist und die zur Abfrage von Modellen verwendet wird. Zwar ist
MQL im Vergleich zu JMI weniger ausdrucksméchtig, allerdings werden MQL-Abfragen
in Bezug auf Speicherverbrauch und Leistung effizienter verarbeitet. Die Verarbeitung
wird dabei vom MQL-Abfrageprozessor durchgefithrt. Ein vergleichbarer Abfragepro-
zessor existiert in Form der Model-Query-Komponente innerhalb des Eclipse Modeling
Frameworks (EMF) [47], das Teil der Eclipse-Plattform ist.

Im Vergleich zu SQL arbeitet MQL nicht auf Grundlage von Tabellen innerhalb eines
Datenbankschemas, sondern auf Basis von Modellen und der in den zugrunde liegen-
den Metamodellen definierten Klassen. Bei der Verarbeitung einer MQL-Abfrage wird
zundchst das kartesische Produkt der angegebenen Typen berechnet. Werden beispiels-
weise bei einer Abfrage die Metamodellklassen R und S angegeben, so resultiert aus
der Berechnung des kartesischen Produkts R x S die Menge aller Kombinationen der
Instanzen von R und S innerhalb der in die Abfrage einbezogenen Modelle, d.h. je-
de Instanz von R wird mit jeder Instanz von S kombiniert. Dariiber hinaus kénnen
wie bei SQL Einschrankungen spezifiziert werden, die zu einer Filterung dieser Menge
fiihren. Eine MQL-Abfrage besteht aus dem obligatorischen select-Teil, dem obliga-
torischen from-Teil und dem optionalen where-Teil (siehe Listing 6.1). Im from-Teil
werden die Metamodellklassen angegeben, die in die Berechnung des kartesischen Pro-
dukts einfliefen sollen. Im where-Teil konnen Filterkriterien auf Basis von Attributen der
Metamodellklassen innerhalb des from-Teils spezifiziert werden. Im select-Teil werden
Modellelemente oder Attribute primitiven Typs von Modellelementen angegeben, die
innerhalb der Ergebnismenge zuriickgeliefert werden sollen.

<mgl-query> ::= select <select-clause>
from <from-clause>
(where <where-clause>)*

Listing 6.1: BNF fiir MQL-Abfragen (Ausschnitt)

Zur Suche nach Instanzen eines strukturellen Musters mithilfe des MQL-Abfrageprozes-
sors muss das PPML-Modell in die benétigte Eingabedatenreprasentation transformiert
werden, d. h. in eine MQL-Abfrage. Diese Transformation kann bewerkstelligt werden,
indem fiir jedes Element des PPML-Modells entsprechende Fragmente der resultierenden
MQL-Abfrage erzeugt werden. Listing 6.2 zeigt eine MQL-Abfrage, die mit dem struktu-
rellen Muster in Abbildung 6.2 korrespondiert. Dieses Muster beschreibt eine Anordnung
von zwei Tasks, die durch einen Sequenzfluss miteinander verbunden sind. Fiir jedes die-
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ser Elemente wird im from-Teil der MQL-Abfrage die entsprechende Klasse des BPMN-
Metamodells eingetragen und mithilfe des Schliisselworts as mit einem eindeutigen Alias
versehen (task_1, sequence_connector_1, task_2). Fiir jeden Task muss dariiber hin-
aus eine weitere Klasse in die Berechnung des kartesischen Produkts einbezogen werden,
deren Instanzen die Beschriftung von Tasks représentieren (ModelElementNameText).
Im where-Teil der Abfrage werden die Kombinationen aus Instanzen gefiltert, die den
gewiinschten Kriterien entsprechen, wobei in diesem Fall die durch task_1 referenzier-
ten Tasks mit der Beschriftung A und die durch task_2 referenzierten Tasks mit der
Beschriftung B von Interesse sind, die durch sequence_connector_1 referenzierte Se-
quenzflisse miteinander verbunden sind. Aufgrund der select-Anweisung enthilt die
Ergebnismenge dieser Abfrage eine Liste aus Tripeln, die jeweils aus zwei Tasks und
einem Sequenzfluss bestehen, welche die gesuchte Anordnung aufweisen.

select task_1, sequence_connector_1, task_2

from Galaxy:: Workflow :: Task as task_1,
Galaxy :: Text:: ModelElementNameText as model_element_name_text_1,
Galaxy :: Workflow :: SequenceConnector as sequence_connector_1 ,
Galaxy :: Workflow :: Task as task_2,
Galaxy :: Text:: ModelElementNameText as model_element_name_text_2

where model_element_name_text_1.originalText like 'A’
where task_1.name = model_element_name_text_1

where sequence_connector_1.source = task_1

where sequence_connector_1.target = task_2

where model_element_name_text_2.originalText like 'B’
where task_2.name = model_element_name_text_2

Listing 6.2: MQL-Abfrage zur Suche nach Instanzen eines strukturellen Musters

Leider ist es innerhalb einer MQL-Abfrage, genauer gesagt im where-Teil einer MQL-
Abfrage, nicht moglich, benutzerdefinierte Funktionen aufzurufen, die komplexere Fil-
terungsmechanismen erméglichen wiirden. Die Notwendigkeit benutzerdefinierter Funk-
tionen soll am Beispiel der Auswertung eines semantischen Ausdrucks (siche Abschnitt
5.2.1) aufgezeigt werden. Um einen semantischen Ausdruck auszuwerten, muss fiir jeden
Task innerhalb eines BPMN-Modells und jede URI innerhalb des Ausdrucks iiberpriift
werden, ob der Task zu einer OWL-Klasse mit dieser URI oder einer ihrer Unterklassen
zugeordnet ist. Allerdings kann eine Uberpriifung der Zuordnung zu Unterklassen nicht
mit den vorhandenen Mechanismen von MQL bewerkstelligt werden. Der Grund dafiir
ist, dass die Ontologie, zu der die Klasse, die dem Task zugeordnet ist, zunéchst mithilfe
eines Reasoners klassifiziert werden muss, da die Klassifizierung Vererbungsbeziehungen
zum Vorschein bringen kann, die vom Benutzer nicht explizit angegeben wurden (siehe
Abschnitt 4.1.2). Allerdings ist es nicht méglich, diesen Vorgang wéihrend der Ausfithrung
einer MQL-Abfrage durchzufiihren, geschweige denn auf das Ergebnis zuriickzugreifen.
Selbst wenn eine Klassifizierung nicht erforderlich wére, miisste fiir jede Klasse, die dem
Task zugeordnet ist, rekursiv tiberpriift werden, ob ihre URI oder die URI einer ihrer
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Oberklassen mit der URI einer Klasse innerhalb des semantischen Ausdrucks iiberein-
stimmt, was mit den Mechanismen von MQL ebenfalls nicht moglich ist. Dennoch ist eine
aufwendige Losung denkbar, um zumindest semantische Ausdriicke mithilfe von MQL
auszuwerten, die keine logischen Operatoren enthalten, also lediglich aus einer einzelnen
URI bestehen. Vor der Transformation eines strukturellen Musters in eine MQL-Abfrage
miissten im Zuge dieser Losung folgende Schritte zur Laufzeit durchgefithrt werden, die
in Abbildung 6.4 dargestellt sind:

| OWL-Metamodell ] | ExtendedBPMN-Metamodell | a Temporares Metamodell h
‘ OWLClass ’ ‘ SemanticTask LI\ ‘ Transport ’ ‘ Lager ’
: ' @ ‘ generated_1 ’
OWL-Modell i
; ; S : J
( wartuing:sperager k| BPMN-Modell ] Temporares BPMN-Modell
wartung:Transport Transportiere Teil in Transportiere Teil in
das Sperrlager das Sperrlager
. J

oL J

Abbildung 6.4.: Erzeugung eines temporaren Metamodells

1. Zunéchst wird ein temporares Metamodell erzeugt. In diesem Metamodell wird fiir
jede OWL-Klasse, die einer Instanz von SemanticTask innerhalb des zu tiberprii-
fenden BPMN-Modells zugeordnet ist, und fiir jede ihrer Oberklassen (auf Ontolo-
gieebene) eine Metamodellklasse generiert. Dartiber hinaus werden entsprechende
Vererbungsbeziechungen zwischen diesen Metamodellklassen angelegt.

2. Im Anschluss wird fiir jede Kombination aus OWL-Klassen, die einer Instanz von
SemanticTask innerhalb des BPMN-Modells zugeordnet sind, eine weitere Meta-
modellklasse erzeugt. Diese Klasse wird sowohl als Unterklasse der Klassen, die
im ersten Schritt erzeugt wurden und mit den OWL-Klassen korrespondieren, die
der Instanz zugeordnet sind, als auch als Unterklasse von SemanticTask aus dem
ExtendedBPMN-Metamodell angelegt.

3. SchlieBlich wird ein temporéres Modell erzeugt, das bis auf Instanzen von Seman-
ticTask Kopien der Elemente des BPMN-Modells enthéalt. Anstelle der Instanzen
von SemanticTask wird jeweils eine Instanz der Klasse des temporaren Metamo-
dells generiert, die im zweiten Schritt erzeugt wurde und mit der Kombination aus
OWL-Klassen korrespondiert, die der Instanz zugeordnet sind.
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Nach diesen vorbereitenden Mafinahmen kann ein PPML-Modell in eine entsprechende
MQL-Abfrage transformiert werden. Enthélt das Modell einen generischen Task, dem
ein semantischer Ausdruck in Form einer einzelnen URI zugeordnet ist, muss bei der
Transformation dieses Tasks im from-Teil der Abfrage der Name der generierten Me-
tamodellklasse angegeben werden. Sollen innerhalb eines BPMN-Modell Tasks gesucht
werden, denen die OWL-Klasse wartung:Lager oder eine ihrer Unterklassen zugeordnet
ist, wiirde die zugehdrige MQL-Abfrage auf Basis des in Abbildung 6.4 dargestellten
Metamodells folgendermaflen laufen:

select task from Generated::Lager as task

Listing 6.3: MQL-Abfrage zur Suche semantisch angereichter Tasks

Wie dieses Beispiel zeigt, ist die Tatsache, dass MQL keine Moglichkeit bietet, benutzer-
definierte Funktionen innerhalb von MQL-Ausdriicken zu verwenden, bei der Auswertung
semantischer Ausdriicke problematisch. Zwar kann diese Auswertung wie beschrieben
auch auf andere Weise realisiert werden, allerdings ist dieser Losungsweg unbefriedi-
gend, da nur einfache Ausdriicke ausgewertet werden kénnen und die Erzeugung von
Metamodellen zur Laufzeit sehr aufwendig ist. Dariiber hinaus kénnen andere PPML-
Modellierungskonstrukte tiberhaupt nicht auf MQL abgebildet werden kénnen, beispiels-
weise flexible Sequenzfliisse.

6.2. Verwendung regelbasierter Systeme

Aufgrund der Unzuldnglichkeiten von MQL wurden zwei weitere Werkzeugtypen und
entsprechende Produkte analysiert und im Rahmen der Implementierung erfolgreich in-
tegriert (siehe Kapitel 8): Regelbasierte Systeme (siehe Abschnitt 2.3.4) und Reasoner
(siehe Abschnitt 2.3.3.3). Regelbasierte Systeme stellen einen weiteren Werkzeugtyp dar,
der zur musterbasierten Suche geeignet ist, da auch Regeln einen deklarativen Ansatz
zur Beschreibung von Suchproblemen verfolgen. Eines der in Abschnitt 2.3.4 erwdhnten
Geschaftsregel-Managementsysteme ist die quelloffene Geschéftslogik-Integrationsplatt-
form Drools, die als Java-Bibliothek vorliegt. Drools verwendet zur Auswertung von
Regeln eine erweiterte und optimierte Variante des Rete-Algorithmus [For79] namens
ReteOO. Regeln werden mithilfe der Drools Rule Language (DRL) oder in XML auf
Basis eines entsprechenden Schemas formuliert. Beliebige Java-Objekte konnen als Fak-
ten in den Arbeitsspeicher der Inferenzmaschine von Drools eingefiigt werden. Dies stellt
gegeniiber anderen Verfahren einen Vorteil dar, da zur Suche nach Instanzen eines struk-
turellen Musters das zu iiberpriifende Geschéftsprozessmodell nicht in eine andere Re-
prasentation transformiert werden muss, lediglich die einzelnen Elemente des Modells
miissen der Inferenzmaschine zur Verfiigung gestellt werden. Ein weiterer Vorteil von
Drools ist die Tatsache, dass innerhalb von Regeln benutzerdefinierte Funktionen aufge-
rufen werden kénnen, genauer gesagt kann innerhalb einer Regel auf statische Methoden
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einer Klasse oder auf Objekte zugegriffen werden, die vor Aktivierung der Inferenzma-
schine registriert werden miissen. Aus diesen Griinden bietet Drools die besten Voraus-
setzungen zur Verwendung im Rahmen der musterbasierten Suche. Zu diesem Zweck
muss ahnlich wie beim MQL-Ansatz verfahren werden und das strukturelle Muster in
eine entsprechende Drools-Regel auf Basis der DRL-Syntax transformiert werden.

Listing 6.4 zeigt eine Drools-Regel auf Basis der DRL-Syntax, die mit dem strukturellen
Muster in Abbildung 6.2 korrespondiert. Die Regel beginnt mit der Deklaration eines
Paketnamens, der mithilfe des Schliisselworts package spezifiziert wird. Anweisungen,
die mit dem Schliisselwort import oder dem Schliisselwort global beginnen, deklarieren
referenzierte Java-Klassen bzw. globale Variablen. Innerhalb eines Pakets kénnen meh-
rere Regeln spezifiziert werden, wobei der Anfang und das Ende einer Regel durch die
Schliisselworter rule und end gekennzeichnet wird. Die Pramisse und Konklusion einer
Regel werden durch das Schliisselwort when bzw. end eingeleitet.

package com.jensmueller.phd.rules
import (...) global (...)

rule "Structural Pattern M"

when
modelElementNameTextl : ModelElementNameText(originalText matches "A")
modelElementNameText2 : ModelElementNameText(original Text matches "B")
taskl : Task(name =— modelElementNameText1)
task2 : Task(name — modelElementNameText2)
sequenceConnectorl : SequenceConnector

(source = taskl, target =— task2)
then (...)
end

Listing 6.4: Pramisse einer Drools-Regel

Die Préamisse der in Listing 6.4 dargestellten Regel weist aufféillige Parallelen zur dquiva-
lenten MQL-Abfrage (siehe Listing 6.2) auf. Auch hier werden fiir jedes gesuchte Model-
lelement eine sogenannte Typeinschrinkung (z.B. ModelElementNameText) und optio-
nal eine oder mehrere sogenannte Feldeinschrankungen angegeben (z.B. originalText
matches "A"). Eine Typeinschrankung und zugehorige Feldeinschrankungen werden bei
Drools als Muster (Pattern) bezeichnet, werden aber in diesem Kontext aufgrund der
begrifflichen Ahnlichkeit zu strukturellen Mustern im Folgenden als Regelbedingungen
bezeichnet. Wenn eine Instanz innerhalb des Arbeitsspeichers eine Regelbedingung er-
fiillt, liegt eine Ubereinstimmung vor. Um eine Instanz, die mit einer Regelbedingung
iibereinstimmt, in anderen Regelbedingungen oder der Konklusion referenzieren zu kon-
nen, kann eine Variable angegeben werden (z.B. modelElementNameText1), an welche
die Instanz gebunden wird. Falls Drools eine Kombination aus Instanzen findet, die zu
einer Erfillung aller Regelbedingungen der Pramisse fiithrt, wird die Konklusion der Re-
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gel ausgefithrt. Fiir die musterbasierte Suche bedeutet dies, dass das zu durchsuchende
BPMN-Modell eine Instanz des korrespondierenden strukturellen Musters enthélt.

6.2.1. Transformation von PPML-Modellen in Drools-Regeln

Zur Suche nach Instanzen eines strukturellen Musters mithilfe von Drools wird das je-
weilige PPML-Modell (sieche Abschnitt 5.2) wie im letzten Abschnitt erwéhnt in eine
Drools-Regel auf Basis der DRL-Syntax transformiert. Dazu wird jedes Element des
Modells einzeln in einen entsprechenden Teil der Regel iibersetzt. Die bei der Uber-
setzung von Modellelementen erzeugten Teile der resultierenden Regel werden zunéchst
innerhalb einer entsprechenden Datenstruktur abgelegt (siehe Abbildung 6.5). Erst nach-
dem alle Modellelemente iibersetzt sind, wird aus der internen Représentation der Regel
zunéchst eine Zeichenkette auf Basis der DRL-Syntax erzeugt (1). Anschliefend wird
mithilfe der Drools API ein Package-Objekt erzeugt, das wiederum auf ein Rule-Objekt
verweist, das dieser Zeichenkette entspricht (2). Schliefilich wird das Package-Objekt in
Form einer Datei mithilfe der Java Serialization API [48] serialisiert (3).

Ve

Interne Reprasentation einer Drools-Regel
—>| String-Objekt (DRL-Syntax) | O)
| Elemente (import) | | eingehende Flussobjekte | ‘L
| Elemente (when) | | ausgehende Flussobjekte | | Package-Obijekt (Drools API) | @
| Elemente (then) | | Variablennamen | ‘l/
| | | Datei (serialisiertes Objekt) | @
N J

Abbildung 6.5.: Interne Reprasentation und Erzeugung einer Drools-Regel

Bei der Erzeugung der internen Reprasentation von Drools-Regeln ist zu beachten, dass
PPML-Sequenzfliisse erst iibersetzt werden koénnen, wenn die generischen Flussobjek-
te, die ein Sequenzfluss miteinander verbindet, bereits {ibersetzt sind. Die Erzeugung
der internen Repréisentation wird von dem in Listing 6.5 dargestellten Pseudocode-
Algorithmus gesteuert, wobei die eigentliche Erzeugung durch Aufruf der Prozedur Crea-
te angestoflen wird. Im Folgenden wird fiir jedes PPML-Modellierungskonstrukt be-
schrieben, wie Modellelemente dieses Typs in entsprechende Teile der resultierenden
Drools-Regel auf Grundlage der internen Représentation tibersetzt werden.

6.2.1.1. Ein- und ausgehende Musterkonnektoren

Musterkonnektoren (siehe Abschnitt 5.2.6) werden bei der Transformation von PPML-
Modellen ignoriert, da sie lediglich die Ein- und Ausgénge eines PPML-Modells markie-
ren, allerdings flieflen sie in die Transformation anderer Modellierungskonstrukte und in
die Erzeugung der Konklusion von Drools-Regeln ein.
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procedure CreateRuleData(element, traversed, ruleData):

if not traversed contains element then
traversed <« element

if element instanceof SequenceConnector then
CreateRuleData ( GetSource(element), traversed, ruleData)

CreateRuleData(GetTarget(element), traversed, ruleData)

Create (element, ruleData)

Listing 6.5: Pseudocode-Prozedur: CreateRuleData

6.2.1.2. Generische Tasks

Die Ubersetzung generischer Tasks (siche Abschnitt 5.2.1) hiingt davon ab, welche Attri-
bute der generischen Tasks gesetzt sind. Abbildung 6.6 zeigt Ausschnitte zweier PPML-
Diagramme M; und M, in denen jeweils ein generischer Task dargestellt ist.

when
// Bedingung 1
modelElementNameTextl : ModelElementNameText(

originalText matches "Bauteil|Teil")
..... illTei // Bedingung 2
Baticiijel taskl : Task(name == modelElementNameTextl)

then

Set<RefBaseObject> pattern = new HashSet<RefBaseObject>();
PPML-Diagramm M, (Ausschnitt) pattern.add(taskl);
semanticExpression = wartung:Einbau Vv wartung:Ausbau Referenz auf semantischen Ausdruck
£

when
// Bedingung 1
semanticTaskl : SemanticTask()

// Bedingung 2
----- nenn eval(searcherTool.matchSemanticExpression(mri, semanticTaskl))

then
Set<RefBaseObject> pattern = new HashSet<RefBaseObject>();
pattern.add(semanticTaskl);

PPML-Diagramm M, (Ausschnitt)

Abbildung 6.6.: Ubersetzung generischer Tasks

Der Ausschnitt von M zeigt einen generischen Task, dem ein regulérer Ausdruck, aber
kein semantischer Ausdruck zugewiesen ist. Bei der Ubersetzung dieses Tasks werden
zwel Regelbedingungen erzeugt. Diese Bedingungen werden erfiillt, falls der Arbeitsspei-
cher von Drools einen BPMN-Task enthalt, dessen Beschriftung durch den regulédren
Ausdruck identifiziert wird. Die Auswertung des reguldren Ausdrucks wird mithilfe des
Drools-Operators matches durchgefithrt. Der Ausschnitt von My zeigt im Gegensatz
dazu einen generischen Task, dem ein semantischer Ausdruck, aber kein reguldrer Aus-
druck, zugewiesen ist. Auch bei der Ubersetzung dieses Tasks werden zwei Bedingungen
erzeugt. Die erste Bedingung ist erfiillt, falls der Arbeitsspeicher von Drools einen se-
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mantischen Task enthélt. In diesem Fall wird der semantische Task an die Variable
semanticTaskl gebunden. Die zweite Bedingung wertet den semantischen Ausdruck des
generischen Tasks auf Grundlage der Ontologieklassen aus, die semanticTaskl zugeord-
net sind. Da die Auswertung des semantischen Ausdrucks mit den Sprachkonstrukten
von Drools nicht bewerkstelligt werden kann, wird eine benutzerdefinierte Hilfsmetho-
de aufgerufen (matchSemanticExpression), die diese Aufgabe iibernimmt. Die zweite
Bedingung ist erfiillt, falls diese Methode true zuriickliefert.

Die Hilfsmethode matchSemanticExpression hat zwei Parameter. Der erste Parameter
(mri) ist eine Referenz auf den semantischen Ausdruck des generischen Tasks innerhalb
des zu transformierenden PPML-Modells. Im Gegensatz zum reguldren Ausdruck eines
generischen Tasks, der als Zeichenkette (z.B. Bauteil|Teil) in die Regel iibernommen
wird, muss bei einem semantischen Ausdruck auf das PPML-Modell zuriickgegriffen wer-
den, da es sich bei einem semantischen Ausdruck um eine Reihe von Modellelementen
handelt, die nicht innerhalb einer Drools-Regel unabhangig vom urspriinglichen Mo-
dell reprasentiert werden konnen. Als zweiter Parameter muss der Hilfsmethode der zu
uberpriifende semantische Task tiibergeben werden. Die Auswertung des semantischen
Ausdrucks wird wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben durchgefiihrt.

6.2.1.3. Generische Ereignisse und generische Gateways

Die Ubersetzung generischer Ereignisse (siehe Abschnitt 5.2.2) und Gateways (siehe
Abschnitt 5.2.3) ist weniger aufwendig als die Ubersetzung generischer Tasks. Generi-
sche Ereignisse werden in eine oder mehrere Regelbedingungen tibersetzt. Abbildung 6.7
zeigt ein PPML-Diagramm, das ein generisches Endereignis enthélt, welches mit einem
eingehenden Musterkonnektor verbunden ist. Aufgrund seiner Attributswerte identifi-
ziert das generische Endereignis lediglich BPMN-Endereignisse, bei denen es sich um
Nachrichten-Ereignisse handelt. Diese Einschrankung fiihrt in der resultierenden Regel
zu entsprechenden Feldeinschrankungen. Eine vollstandige Ubersicht der bei der Uber-
setzung generischer Ereignisse und Gateways erzeugten Bedingungen ist in Abbildung
A.5 im Anhang dargestellt. Auf die Ubersetzung generischer Gateways, deren Attribut
matchExactly den Wert true aufweist, wird im nichsten Abschnitt eingegangen.
O matchErrorTriggers

matchMessageTriggers
[0 matchTerminationTriggers

when
// Bedingung 1

eventDefinitionl : MessageEventDefinition()
// Bedingung 2
o0\ ______ endEventl : EndEvent(eventDefinition == eventDefinitioni,
00 terminate == false)
then
Set<RefBaseObject> pattern = new HashSet<RefBaseObject>();
PPML-Diagramm pattern.add(endEventl); (...)

Abbildung 6.7.: Ubersetzung generischer Ereignisse
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6.2.1.4. Sequenzfliisse

Vor der Ubersetzung von Sequenzfliissen (siehe Abschnitt 5.2.5.1) muss iiberpriift wer-
den, ob die Modellelemente, die durch einen Sequenzfluss verbunden sind, bereits tiber-
setzt sind. Falls dem nicht so ist, wird zunéchst deren Ubersetzung durchgefiihrt, da die
dabei erzeugten Variablennamen in die Ubersetzung des Sequenzflusses einflieflen (siehe
Listing 6.5). Die bei der Ubersetzung von Sequenzfliissen erzeugten Regelbedingungen
héngen davon ab, welche Modellelemente die Sequenzfliisse miteinander verbinden. Han-
delt es sich bei der Quelle oder dem Ziel eines Sequenzflusses um einen eingehenden bzw.
ausgehenden Musterkonnektor, werden beispielsweise iiberhaupt keine Bedingungen er-
zeugt (siehe Abbildung 6.7). In diesem Fall markieren die Musterkonnektoren lediglich
die Ein- und Ausgénge eines PPML-Modells.

Abbildung 6.8 zeigt ein PPML-Diagramm, das aus einem divergierenden generischen
Gateway besteht, der iiber einen eingehenden Sequenzfluss mit einem Musterkonnektor
und {iber zwei ausgehende Sequenzfliisse jeweils mit einem generischen Task verbunden
ist. Generische Gateways, die iiber mehr als einen ein- oder ausgehenden Sequenzfluss
verfiigen, stellen bei der Ubersetzung einen Sonderfall dar. Im Fall des in Abbildung 6.8
dargestellten PPML-Diagramms muss zusétzlich zu den zwei Bedingungen, die bei der
Ubersetzung der ausgehenden Sequenzfliisse des generischen Gateways erzeugt werden
(Bedingung 4 und 5), eine weitere Bedingung generiert werden (Bedingung 6). Diese
Bedingung stellt sicher, dass die Préamisse der resultierenden Regel nur erfiillt ist, wenn
es sich bei den BPMN-Sequenzfliissen, die bei der musterbasierten Suche von Bedingung
4 und 5 identifiziert werden, um unterschiedliche Modellelemente handelt. Ohne diese
Bedingung kénnte das Ergebnis der Suche fehlerhaft sein. Da das Attribut matchExactly
des abgebildeten generischen Gateways den Wert true aufweist, wird schliefflich eine
Bedingung erzeugt (Bedingung 7), die sicherstellt, dass nur Gateways mit genau zwei
ausgehenden Sequenzfliissen identifiziert werden.

when
// Bedingung 1
X matchExactly taskl : $as§()
// Bedingung 2
task2 : Task()
// Bedingung 3
divergingGatewayl : DivergingGateway()
// Bedingung 4
sequenceConnector2 : SequenceConnector(source == divergingGatewayl,
target == taskl)

// Bedingung 5
sequenceConnector3 : SequenceConnector(source == divergingGatewayl,
target == task2)

PPML-Diagramm // Bedingung 6
eval(sequenceConnector2 != sequenceConnector3)
// Bedingung 7
eval(divergingGatewayl.getOutgoingConnectors().size() == 2) (...)

Abbildung 6.8.: Ubersetzung von Sequenzfliissen
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6.2.1.5. Bedingte Sequenzfliisse

Die Ubersetzung bedingter Sequenzfliisse (siche Abschnitt 5.2.5.2) unterscheidet sich
nur geringfiigig von der Ubersetzung regulirer Sequenzfliisse. Abbildung 6.9 zeigt ein
PPML-Diagramm, das aus einem bedingten Sequenzfluss besteht, der mit zwei Mus-
terkonnektoren verbunden ist. Da dem bedingten Sequenzfluss ein reguldrer Ausdruck
zugeordnet ist, werden zwei Regelbedingungen erzeugt. Diese Bedingungen werden er-
fillt, falls der Arbeitsspeicher von Drools einen bedingten Sequenzfluss enthélt, dessen
Beschriftung durch den reguldren Ausdruck identifiziert wird. Da bedingte Sequenzfliisse
in das Ergebnis einflieflen, wird ein entsprechender Eintrag in der Konklusion generiert.

when
// Bedingung 1
modelElementNameTextl : ModelElementNameText (
originalText matches ".*Begleitpapiere.*nicht.*")
// Bedingung 2

.*Begleitpapiere.*nicht.*
<g§> getnan :(EE) conditionalSequenceConnectorl
ConditionalSequenceConnector(name == modelElementNameTextl)

then
i Set<RefBaseObject> pattern = new HashSet<RefBaseObject>();
PPML—DIagramm pattern.add(conditionalSequenceConnectorl); (...)

Abbildung 6.9.: Ubersetzung von bedingten Sequenzfliissen

6.2.1.6. Flexible Sequenzfliisse

Flexible Sequenzfliisse (sieche Abschnitt 5.2.5.3) werden in eine einzige Regelbedingung
iibersetzt, die den Aufruf der Hilfsmethode matchFlexibleSequenceConnector auswer-
tet (siche Abbildung 6.10). Diese Hilfsmethode wertet einen flexiblen Sequenzfluss be-
ziiglich zweier Flussobjekte (F, F5) aus und hat drei Parameter. Der erste Parameter ist
eine Referenz auf den flexiblen Sequenzfluss innerhalb des zu transformierenden PPML-
Modells. Eine Alternative wire gewesen, die minimale und maximale Anzahl von Tasks
und Ereignissen, die zwischen F; und F5 liegen diirfen, der Methode direkt zu tibergeben.
Bei den beiden anderen Parametern handelt es sich um die jeweiligen Flussobjekte.

when
// Bedingung 1
modelElementNameTextl :
ModelElementNameText(originalText matches "A")

// Bedingung 2
modelElementNameText2 :
ModelElementNameText(originalText matches "B")
@[ [EI-O| st
taskl : Task(name == modelElementNameTextl)
// Bedingung 4
task2 : Task(name == modelElementNameText2)
. // Bedingung 5
PPML-Diagramm eval(searcherTool.matchFlexibleSequenceConnector(mri, taskl, task2));

(...)

Abbildung 6.10.: Ubersetzung von flexiblen Sequenzfliissen
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Wie in Abschnitt 5.2.5.3 beschrieben, hingt die Semantik eines flexiblen Sequenzflus-
ses vom Wert seiner Attribute ab. Diirfen zwischen F; und F5 beliebig viele Tasks und
Ereignisse liegen, reicht zur Auswertung ein Algorithmus, der durch Traversierung des
BPMN-Modells iiberprift, ob ein Pfad zwischen Fj; und F5 in Kontrollflussrichtung
existiert, wobei Zyklen beriicksichtigt werden. Da bei der Uberpriifung eines BPMN-
Modells unter Umsténden mehrere flexible Sequenzfliissse ausgewertet werden miissen,
wird vor der eigentlichen Uberpriifung mithilfe des Algorithmus von Floyd und Warshall
[Flo62, War62] eine Erreichbarkeitsmatrix berechnet, die fiir jede Kombination aus Fluss-
objekten des BPMN-Modells speichert, ob diese durch einen Pfad miteinander verbunden
sind. Zur Auswertung eines flexiblen Sequenzflusses wird der entsprechende Eintrag in
dieser Matrix ausgelesen.

Muss bei der Auswertung dagegen eine Zahlung der zwischen F; und F5 liegenden Tasks
und Ereignisse durchgefiihrt werden, kann wie in Abschnitt 5.2.5.3 erlautert zwischen
einem struktur- und einer laufzeitbasierten Verfahren gewahlt werden. Auch beim struk-
turbasierten Verfahren wird vor der eigentlichen Uberpriifung eine Erreichbarkeitsmatrix
berechnet. Zu diesem Zweck wurde ein entsprechender Algorithmus entwickelt. Jeder
Eintrag dieser Matrix enthélt eine Liste, die fir jeden Pfad zwischen F; und F5 ein
Paar aus numerischen Werten enthéalt, wobei Zyklen nicht berticksichtigt werden. Die
Elemente eines Paars stehen fiir die Anzahl der Tasks und Ereignisse, die entlang dieses
Pfades auftreten. Bei der Auswertung eines flexiblen Sequenzflusses wird tiberpriift, ob
einer dieser Pfade die Kriterien des flexiblen Sequenzflusses erfiillt.

Sollen bei der Zahlung der zwischen F} und Fj liegenden Tasks und Ereignisse Zyklen
beriicksichtigt werden, miissen im ungiinstigsten Fall alle Pfade zwischen F; und F5 be-
rechnet werden. Aufgrund von Verzweigungen innerhalb des BPMN-Modells kann diese
Berechnung mit sehr hohem Aufwand verbunden sein. Zur Bewéltigung dieser Aufgabe
fiihrt das laufzeitbasierte Verfahren eine Modellpriifung durch. Zu diesem Zweck muss
das BPMN-Modell in eine Systembeschreibung transformiert werden. Zur Auswertung
des flexiblen Sequenzflusses wird die Systembeschreibung so erzeugt, dass deren Veri-
fikation erfolgreich ist, sobald eine Folge der zwischen F; und F5 ausgefiihrten Tasks
und Ereignisse die Kriterien des flexiblen Sequenzflusses erfiillt. Da die Transformation
eines BPMN-Modells in eine Systembeschreibung auch fiir die Auswertung bestimmter
musterbasierter Bedingungen erforderlich ist, werden die entwickelten Transformations-
algorithmen ausfithrlich in Kapitel 7 vorgestellt. Im Gegensatz zum strukturbasierten
Verfahren, das die statische Struktur des BPMN-Modells analysiert, wird bei einer Mo-
dellpriifung das Laufzeitverhalten des Modells untersucht, was im Vergleich zum struk-
turbasierten Verfahren zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren kann (z.B. aufgrund
parallel ausfithrbarer Pfade). Aufgrund dieses Aufwands sollte hinsichtlich der Auswer-
tungsdauer musterbasierter Bedingungen mit der Verwendung flexibler Sequenzfliisse,
zu deren Auswertung dieses Verfahren benotigt wird, sparsam umgegangen werden.
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6.2.1.7. Erzeugung der Konklusion von Drools-Regeln

Nachdem alle Elemente eines PPML-Modells in Regelbedingungen der Prémisse einer
Drools-Regel iibersetzt sind, wird die Konklusion der Regel erzeugt. Listing 6.6 zeigt
die Konklusion der Drools-Regel, die mit dem strukturellen Muster in Abbildung 6.2
korrespondiert. Innerhalb der Konklusion werden zunéchst zwei Mengen erzeugt, die zur
Auswertung bestimmter musterbasierter Bedingungen benétigt werden: incomingSco-
peObjects und outgoingScopelbjects. Dariiber hinaus werden Anweisungen erzeugt,
die bei der Ausfiilhrung der Konklusion bewirken, dass die Ein- und Ausgangsobjekte
der gefundenen Instanz des strukturellen Musters in die Menge incomingScopeObjects
bzw. outgoingScopeObjects eingefiigt werden. In Listing 6.6 wird beispielsweise jeweils
ein Flussobjekt eingefiigt (taskl und task2). Die Entscheidung, ob ein Flussobjekt, das
innerhalb einer Bedingung der Pramisse einer Drools-Regel an eine Variable gebunden
wird, einer dieser Mengen zugeordnet werden muss, wird bereits bei der Ubersetzung ge-
nerischer Flussobjekte gefillt, indem iiberprift wird, ob das zu iibersetzende generische
Flussobjekt mit einem ein- oder ausgehenden Musterkonnektor verbunden ist. Des Weite-
ren werden innerhalb der Konklusion sowohl eine dritte Menge namens pattern als auch
Anweisungen erzeugt, die bei der Ausfihrung der Konklusion bewirken, dass die Elemen-
ten der Instanz des strukturellen Musters in diese Menge eingefiigt werden. Schlieflich
wird bei Ausfithrung der Konklusion eine Riickrufmethode aufgerufen (patternFound),
der eine Referenz auf das strukturelle Muster und eine Instanz der Klasse PatternIn-
stance, welche die erzeugten Mengen kapselt, iibergeben werden. Auf diese Weise kann
Drools der aufrufenden Komponente mitteilen, dass ein Muster gefunden wurde und die
zur Weiterverarbeitung bendtigten Daten zuriickliefern.

()

then
Set<RefBaseObject> incomingScopeObjects = new HashSet<RefBaseObject >();
incomingScopeObjects.add(taskl);

Set<RefBaseObject> outgoingScopeObjects = new HashSet<RefBaseObject >();
outgoingScopeObjects.add(task2);

Set<RefBaseObject> pattern = new HashSet<RefBaseObject >();
pattern.add(taskl);

pattern.add(task2);

pattern.add(sequenceConnectorl);

patternFoundListener.patternFound(mri, new Patternlnstance (
pattern, incomingScopeObjects, outgoingScopeObjects));

end

Listing 6.6: Konklusion einer Drools-Regel
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6.2.2. Ablauf der musterbasierten Suche

Bei der Suche nach Instanzen struktureller Muster auf Basis von Drools werden zunéchst
die korrespondierenden Regeln der jeweiligen strukturellen Muster deserialisiert und in
die Regelbasis von Drools eingefiigt. Des Weiteren werden eine Instanz (patternFound-
Listener) der Klasse, welche die in der Konklusion von Regeln aufgerufene Riickruf-
methode exponiert, und eine Instanz (searcherTool) der Klasse, welche Hilfsmethoden
enthélt, die innerhalb von Regelbedingungen aufgerufen werden, bei Drools registriert.
Anschlielend werden die Elemente des BPMN-Modells als Fakten in den Arbeitsspeicher
von Drools eingefiigt. Schliellich werden alle Regeln aktiviert und damit die Suche nach
Instanzen struktureller Muster innerhalb des BPMN-Modells angestofien.

6.3. Verwendung von Techniken aus dem Bereich des
semantischen Webs

Einen dritten Werkzeugtyp, der zur Suche nach Instanzen struktureller Muster verwen-
det werden kann, stellen Reasoner in Verbindung mit einer vom Reasoner unterstiitzten
Sprache zur Abfrage von Ontologien dar. Die musterbasierte Suche kann mithilfe ei-
nes Reasoners bewerkstelligt werden, indem PPML-Modelle in entsprechende Abfragen
transformiert werden, beispielsweise in SPARQL-Abfragen oder konjunktive Anfragen
(siehe Abschnitt 2.3.3.3). Da Reasoner auf Grundlage von Ontologien arbeiten, muss
das zu durchsuchende BPMN-Modell dariiber hinaus in eine Ontologie transformiert
werden. In dieser Arbeit wurde die Eignung eines Reasoners in Verbindung mit kon-
junktiven Anfragen zur musterbasierten Suche iiberpriift. Ziel dieser Untersuchung war
zum einen die Frage, ob es iiberhaupt moglich ist, Instanzen struktureller Muster mit-
hilfe semantischer Techniken zu suchen. Zum anderen sollte durch die Entwicklung eines
weiteren Ansatzes zur musterbasierten Suche eine Vergleichsmoglichkeit beziiglich des
auf Drools basierenden Ansatzes geschaffen werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
werden im Folgenden zusammengefasst.

6.3.1. Transformation von BPMN-Modellen in OWL-Ontologien

Der Einsatz semantischer Techniken zur musterbasierten Suche setzt voraus, dass das zu
durchsuchende BPMN-Modell in Form einer Ontologie auf Grundlage des vom verwen-
deten Reasoner benotigen Objektmodells (z. B. OWL API) vorliegt, die im Folgenden als
Suchontologie bezeichnet wird. Zu diesem Zweck muss eine entsprechende Transforma-
tion durchgefiihrt werden, wozu eine weitere Ontologie bendtigt wird, die eine formale
Représentation von BPMN-Diagrammen ermoglicht und mit dem BPMN-Metamodell
vergleichbar ist. Eine derartige Ontologie auf Basis von OWL wird in [GRS08| vorgestellt.
Allerdings ist diese Ontologie sehr komplex, da sie fast alle BPMN-Modellierungskons-
trukte und -regeln abbildet. Der Einfachheit halber wurde daher in dieser Arbeit eine
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BPMN-Ontologie auf Basis von OWL entwickelt, die sich auf die Teilmenge der vom
Process Composer unterstiitzten Modellierungskonstrukte und deren Eigenschaften, auf
die sich strukturelle Muster beziehen konnen, beschrankt. Einen weiteren Vorteil die-
ser Beschrankung stellt die erhohte Leistung von Reasoning-Vorgéingen aufgrund der
verminderten Anzahl von Axiomen dar. Die innerhalb dieser Ontologie spezifizierten
OWL-Klassen sind in Abbildung 6.11 dargestellt.
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Abbildung 6.11.: BPMN-Ontologie

Bei der Transformation eines BPMN-Modells in eine Suchontologie wird fiir jedes Mo-
dellelement ein Individuum auf Grundlage der entsprechenden OWL-Klasse innerhalb
der BPMN-Ontologie erzeugt. Die URI dieses Individuums basiert auf dem Ressourcen-
bezeichner des zu iibersetzenden Modellelements, der im Englischen als Model Element
Resource Identifier (MRI) bezeichnet wird, so dass es moglich ist, anhand des Indi-
viduums das korrespondierende Modellelement zu ermitteln, was zur Auswertung des
Resultats der musterbasierten Suche erforderlich ist. Handelt es sich bei dem zu {iber-
setzenden Modellelement um einen Task, wird dem erzeugten Individuum iiber die kon-
krete Rolle hasName der Name des Tasks zugewiesen. Die Ubersetzung der zugeordneten
Semantik eines Tasks gestaltet sich einfach, da fiir jede OWL-Klasse, die dem Task zu-
geordnet ist, das erzeugte Individuum lediglich als Instanz dieser Klasse deklariert wird.
Da die Ontologie, die diese Klasse enthélt, als Modell vorliegt, miissen dessen Elemen-
te zuvor in einen entsprechenden Teil der Suchontologie auf Basis der vom Reasoner
benotigten Reprasentation iiberfiihrt werden (z.B. mithilfe des in Abschnitt 4.2.2 be-
schriebenen Algorithmus). Handelt es sich bei dem zu iibersetzenden Modellelement um
einen Sequenzfluss, wird das erzeugte Individuum iiber die abstrakten Rollen hasSource
und hasTarget mit den Individuen verkniipft, die mit den Flussobjekten innerhalb des
BPMN-Modells korrespondieren, die der zu iibersetzende Sequenzfluss miteinander ver-



© 00 N Ok W N

-
~ o

92 6. Suche nach Instanzen struktureller Muster in BPMN-Modellen

bindet. Dariiber hinaus werden diese Individuen auch untereinander durch die transitive
abstrakte Rolle isConnectedTo verkniipft, die zur Auswertung flexibler Sequenzfliisse
im Rahmen der musterbasierten Suche benétigt wird. Im Fall von Sequenzfliissen, die
mit demselben generischen Gateway verbunden sind, miissen die korrespondierenden In-
dividuen explizit als paarweise verschieden deklariert werden (owl:AllDifferent), um
die sogenannte Unique Names Assumption [49] zu erzwingen.

6.3.2. Transformation von PPML-Modellen in konjunktive Anfragen

Zur Suche nach Instanzen struktureller Muster mithilfe eines Reasoners wird das je-
weilige PPML-Modell in eine konjunktive Anfrage transformiert. Listing 6.7 zeigt eine
konjunktive Anfrage, die mit dem strukturellen Muster in Abbildung 6.2 korrespondiert.
Da es fiir konjunktive Anfragen keinen Standard und damit keine normative Syntax
gibt, basiert die Darstellung dieser Anfrage auf der in der SWRL-Spezifikation (siehe
Abschnitt 2.3.3.2) verwendeten Syntax, die auch in nachfolgenden Beispielen verwendet
wird. Die Anfrage besteht aus mehreren Atomen, die durch Konjunktionen (A) mit-
einander verkniipft sind. Atome der Form C(z) (z.B. bpmn:Task(?task1)) sind wahr,
falls die Variable £ mit einem Individuum der Klasse C belegt werden kann. Atome
der Form R(z, y) (z.B. bpmn:hasName(?taskl, 7taskiName)) sind wahr, falls z und
y mit Individuen belegt werden koénnen, die {iber die Rolle R miteinander verkniipft
sind. Bei der Ubersetzung werden fiir jedes gesuchte Modellelement ein oder mehrere
Atome erzeugt. Findet der Reasoner fiir alle Variablen eine Belegung mit Individuen,
durch die alle Atome erfiillt sind, wird diese Belegung der Ergebnismenge hinzugefiigt.
Fiir die musterbasierte Suche bedeutet dies, dass das zu durchsuchende BPMN-Modell
eine Instanz des korrespondierenden strukturellen Musters enthélt.

bpmn: Task(?taskl) A
bpmn:hasName(?taskl, ?tasklName) A
bpmn: Task(?task2) A
bpmn:hasName(?task2, ?task2Name) A

>

bpmn: SequenceConnector(?sequenceConnectorl)
bpmn: hasSource(?sequenceConnectorl , ?taskl)
bpmn: hasTarget(?sequenceConnectorl , ?task2)

> >

kaon2:ifTrue("matchRegularExpression", "A", ?tasklName) A
kaon2:ifTrue("matchRegularExpression", "B", ?task2Name)

Listing 6.7: Konjunktive Anfrage

Konjunktive Anfragen werden von Pellet und dem ebenfalls auf Java basierenden Re-
asoner KAON2 unterstiitzt. Eine konjunktive Anfrage wird beispielsweise mithilfe der
Programmierschnittstelle von KAON2 wie der Rumpf einer SWRL-Regel erzeugt, wo-
bei alle Sprachkonstrukte von SWRL verwendet werden kénnen. Da diese Sprachkon-
strukte zur Ubersetzung bestimmter Elemente von PPML-Modellen nicht ausreichen, ist
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die Unterstiitzung benutzerdefinierter Funktionen innerhalb konjunktiver Anfragen eine
zwingende Voraussetzung, die von KAON?2 erfiillt wird. Zu diesem Zweck stellt KAON2
entsprechende Built-ins zur Verfigung, mit deren Hilfe Methoden von Java-Objekten
aufgerufen werden konnen, die zuvor beim Reasoner registriert wurden. Der ebenfalls
im Rahmen dieser Arbeit verwendete Reasoner Pellet bietet keine derartige Moglichkeit
und konnte daher nicht zur musterbasierten Suche eingesetzt werden.

Zur Verwaltung von OWL-Ontologien und konjunktiven Anfragen bietet KAON2 eine
entsprechende Programmierschnittstelle, die allerdings keine Implementierung der OWL
API darstellt. Bei der Transformation eines PPML-Modells in eine konjunktive Anfra-
ge muss ein Objektmodell mithilfe dieser Programmierschnittstelle erzeugt werden. Wie
beim Drools-Ansatz muss dabei jedes Element des Modells in einen entsprechenden Teil
des Objektmodells iibersetzt werden. Auch in diesem Fall werden die bei der Uberset-
zung von Modellelementen erzeugten Teile des resultierenden Objektmodells innerhalb
einer entsprechenden Datenstruktur abgelegt (sieche Abbildung 6.12). Nach Abschluss
aller Ubersetzungen wird zunichst mithilfe der Programmierschnittstelle aus der inter-
nen Reprasentation ein QueryDefinition-Objekt erzeugt (1). Zwar konnen Instanzen
dieser Klasse aus technischen Griinden nicht serialisiert werden, allerdings erlaubt die
Programmierschnittstelle eine Abbildung von Regeln auf Zeichenketten, denen eine pro-
prietdre Syntax zugrunde liegt (2). Diese Zeichenkette wird schlieBlich in Form einer
Datei serialisiert (3).

g N\
Interne Reprasentation einer konjunktiven Anfrage QueryDefinition-Objekt
- (KAON2 API) ®
| Atome | | Variablennamen | ‘L

| String-Objekt (KAON2-Syntax) | ®

!

| | | Datei (serialisiertes Objekt) |@

A J/

| Paarweise verschiedene Sequenzfliisse |

Abbildung 6.12.: Interne Repréisentation und Erzeugung einer konjunktiven Anfrage

Die Erzeugung der internen Représentation einer konjunktiven Anfrage &hnelt vom Ab-
lauf her der Erzeugung der internen Représentation von Drools-Regeln (siche Listing
6.5). Im Folgenden wird fiir die wichtigsten PPML-Modellierungskonstrukte beschrieben,
wie deren Instanzen in entsprechende Teile des resultierenden QueryDefinition-Objekts
auf Grundlage der internen Reprasentation iibersetzt werden, wobei zur Darstellung die
bereits erwdhnte SWRL-Syntax verwendet wird.

6.3.2.1. Generische Tasks

Abbildung 6.13 zeigt Ausschnitte zweier PPML-Diagramme M; und My (vgl. Abbil-
dung 6.6). Der in M; abgebildete generische Task mit gesetztem regularem Ausdruck
wird in drei Atome iibersetzt. Die ersten beiden Atome fordern das Vorhandensein eines
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Individuums der OWL-Klasse Task, das iiber die konkrete Rolle hasName mit einem Li-
teral vom Typ xsd:string verbunden ist. Findet der Reasoner eine passende Belegung,
bindet er die die entsprechenden Individuen an die Variablen taskl und taskiName.
Zur Auswertung des reguldren Ausdrucks wird mithilfe des Built-ins kaon2:ifTrue die
benutzerdefinierte Hilfsfunktion matchRegularExpression aufgerufen. Zwar kénnen re-
gulére Ausdriicke auch mit dem Built-in swrlb:matches ausgewertet werden, allerdings
muss in diesem Fall eine andere Syntax [50] verwendet werden, die sich von der PPML-
Syntax fiir reguldre Ausdriicke unterscheidet.

bpmn:Task(?taskl) A
..... Bauteil[Teil . bpmn:hasName(?taskl, ?tasklName) A

kaon2:ifTrue("matchRegularExpression”, "Bauteil|Teil", ?taskiName)

PPML-Diagramm M, (Ausschnitt)

semanticExpression = wartung:Einbau Vv wartung:Ausbau
£

""" e (bpmn:SemanticTask U wartung:Einbau U wartung:Ausbau)(?semanticTaskl)

PPML-Diagramm M, (Ausschnitt)

Abbildung 6.13.: Ubersetzung generischer Tasks (Konjunktive Anfrage)

Zur Ubersetzung des in Mj abgebildeten generischen Tasks mit gesetztem semantischem
Ausdruck reicht die Erzeugung eines einzelnen Atoms. Da die Individuen innerhalb der
Suchontologie, die mit den Tasks innerhalb des zu durchsuchenden BPMN-Modells kor-
respondieren, als Unterklasse der dem Task zugeordneten OWL-Klassen deklariert sind,
kann der semantische Ausdruck direkt durch ein Atom der Form C(z) ausgedriickt
werden. Dieses Atom fordert das Vorhandensein eines Individuums, das sowohl eine
Instanz der Klasse SemanticTask als auch eine Instanz der beiden innerhalb des se-
mantischen Ausdrucks referenzierten Klassen der Doménenontologie ist. Die innerhalb
des semantischen Ausdrucks verwendeten aussagenlogischen Junktoren A und v wer-
den dabei durch die mengentheoretischen Operatoren n bzw. U ersetzt, deren Semantik
den OWL-Sprachkonstrukten owl:intersectionOf bzw. owl:unionOf entspricht. Die
Ubersetzung des logischen Operators — innerhalb eines semantischen Ausdrucks stellt
jedoch ein Problem dar, da dessen Auswertung von der Geschlossenen-Welt-Annahme
ausgeht (siehe Abschnitt 5.2.1), wohingegen OWL auf der Offenen-Welt-Annahme ba-
siert (owl:complementOf). Allerdings kann dieses Problem mithilfe von KAON2 um-
gangen werden, da KAON2 auch die Auswertung negierter Atome auf Grundlage der
Geschlossenen-Welt-Annahme unterstitzt (KAON2-Schnittstelle: DefaultNegation).
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6.3.2.2. Sequenzfliisse und flexible Sequenzfliisse

Die Steuerung der Ubersetzung von Sequenzfliissen in den entsprechenden Teil einer
konjunktiven Anfrage entspricht der Steuerung beim Drools-Ansatz (siehe Abschnitt
6.2.1.4). Abbildung 6.14 zeigt ein PPML-Diagramm und die korrespondierende kon-
junktive Anfrage (vgl. Abbildung 6.8). Bei der Ubersetzung von Sequenzfliissen werden
deren Attribute (source, target) in Atome der Form R(z, y) tibersetzt, wobei sich R auf
die abstrakten Rollen hasSource und hasTarget bezieht. Bei der Ubersetzung von Se-
quenzfliissen, die im PPML-Modell mit demselben generischen Gateway verbunden sind,
muss dariiber hinaus sichergestellt werden, dass die Variablen der korrespondierenden
Atome nur mit paarweise verschiedenen Individuen belegt werden. Andernfalls kénnte
das Ergebnis der musterbasierten Suche fehlerhaft sein. Um dies zu gewahrleisten, wird
jeweils ein Atom der Form differentFrom(z, y) erzeugt.

bpmn:Task(?taskl_o) A
bpmn:Task(?task2_o) A

bpmn:DivergingGateway(?divergingGatewayl_i) A

@ bpmn:SequenceConnector(?sequenceConnector2) A
" bpmn:hasSource(?sequenceConnector2, ?divergingGatewayl_ i) A
__@ bpmn:hasTarget(?sequenceConnector2, ?taskl_o) A
bpmn:SequenceConnector(?sequenceConnector3) A

bpmn:hasSource(?sequenceConnector3, ?divergingGatewayl_ i) A
PPML_Diagramm bpmn:hasTarget(?sequenceConnector3, ?task2_o) A

differentFrom(?sequenceConnector2, ?sequenceConnector3)
Abbildung 6.14.: Ubersetzung von Sequenzfliissen (Konjunktive Anfrage)

Flexible Sequenzfliisse werden in ein einzelnes Atom tbersetzt (siehe Abbildung 6.15).
Diirfen zwischen den Flussobjekten, deren Anordnung mithilfe eines flexiblen Sequenz-
flusses ausgewertet werden soll, beliebig viele Tasks und Ereignisse liegen, kann die
Auswertung im Gegensatz zum Drools-Ansatz ohne Verwendung einer benutzerdefinier-
ten Funktion durchgefiithrt werden. In diesem Fall muss lediglich iiberpriift werden, ob
die Individuen, die mit den Flussobjekten korrespondieren, iber die transitive abstrak-
te Rolle isConnectedTo miteinander verkniipft sind. Aufgrund der Transitivitdt dieser
Rolle kann mithilfe des Reasoners {iberpriift werden, ob es einen Pfad zwischen diesen
Flussobjekten gibt. Muss bei der Auswertung dagegen eine Zahlung der zwischen den
Flussobjekten liegenden Tasks und Ereignisse durchgefiihrt werden, wird zur Auswertung
des flexiblen Sequenzflusses mithilfe des Built-ins kaon2:ifTrue die benutzerdefinierte
Funktion matchFlexibleSequenceConnector aufgerufen (siche Abschnitt 6.2.1.6).

6.3.3. Bestimmung von Ein- und Ausgangsobjekten

Wie beim Drools-Ansatz miissen die Ein- und Ausgangsobjekte der Instanzen eines struk-
turellen Musters wihrend der Ubersetzung in eine konjunktive Anfrage bestimmt und
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bpmn:Task(?taskl_i) A
bpmn:hasName(?taskl_i, ?tasklName) A
bpmn:Task(?task2_o) A

bpmn:hasName(?task2_o, ?task2Name) A
““““’@
00

bpmn:isConnectedTo(?taskl_i, ?task2_o) A

kaon2:ifTrue("matchRegularExpression”, "A", ?tasklName) A
PPML—Diagramm kaon2:ifTrue("matchRegularExpression”, "B", ?task2Name)

Abbildung 6.15.: Ubersetzung von flexiblen Sequenzfliissen (Konjunktive Anfrage)

das Ergebnis dieser Bestimmung fiir nachfolgende Schritte festgehalten werden. Zu die-
sem Zweck wird jeder Variablen, die mit einem generischen Flussobjekt innerhalb des
strukturellen Musters korrespondiert, das mit einem ein- oder ausgehenden Musterkon-
nektor verbunden ist, das Suffix _i bzw. _o angehéngt. Sofern eine Variable mit einem
generischen Flussobjekt korrespondiert, das sowohl mit einem ein- als auch einen ausge-
henden Musterkonnektor verbunden ist, wird das Suffix _io an die Variable angehéngt.
Da bei der Auswertung eines Tupels, das als Teil des Resultats einer konjunktiven An-
frage zuriickgeliefert wird, die Namen der Variablen, die mit den Individuen des Tupels
korrespondieren, abgefragt werden kénnen, kann auch in dieser Phase die Klassifikation
eines Individuums (z. B. task1_i) als Ein- oder Ausgangsobjekts erfolgen.

6.3.4. Ablauf der musterbasierten Suche

Bei der musterbasierten Suche mithilfe konjunktiver Anfragen wird zunéchst die Suchon-
tologie erzeugt. Dabei werden die BPMN-Ontologie und die verwendeten Doméanenonto-
logien importiert. Des Weiteren werden die benutzerdefinierten Funktionen matchFle-
xibleSequenceConnector und matchRegularExpression, die innerhalb konjunktiver
Anfragen in Form von Built-ins aufgerufen werden kénnen, beim Reasoner registriert.
Anschliefend wird fiir jedes der jeweiligen strukturellen Muster die entsprechende kon-
junktive Anfrage deserialisiert und ausgefiihrt. Schliefllich werden die Elemente des iiber-
priiften BPMN-Modells, die mit den Individuen eines Ergebnistupels korrespondieren,
bestimmt und als Ein- oder Ausgangsobjekt klassifiziert.

6.4. Implementierung: Mustertransformatoren und
Mustersucher

Die in den vorangehenden Abschnitten vorgestellten Suchverfahren auf Grundlage eines
regelbasierten Systems und auf Grundlage eines Reasoners wurden im Rahmen dieser
Arbeit vollstdndig in Form von Eclipse Plug-ins implementiert, die in Abbildung 6.16
dargestellt sind. Zunédchst wurde die Logik der Suchverfahren jeweils auf einen Muster-
transformator und einen Mustersucher aufgeteilt. Die Aufgabe eines Mustertransforma-
tors ist die Transformation eines PPML-Modells in die Eingabedatenrepriasentation des
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verwendeten Werkzeugs zur Durchfithrung der Suche nach Instanzen struktureller Mus-
ter und die Serialisierung dieser Eingabedatenrepriasentation in eine Datei. Die Aufgabe
eines Mustersuchers ist die Steuerung der musterbasierte Suche mithilfe des jeweiligen
Werkzeugs auf Grundlage eines BPMN-Modells und der deserialisierten Eingabedaten-
reprasentation. Die Aufteilung in Mustertransformatoren und Mustersucher ist auf die
Annahme zuriickzufiihren, dass ein PPML nur einmal modelliert, aber dessen korrespon-
dierende Eingabedatenrepriasentation vom jeweiligen Werkzeug im Rahmen der Auswer-
tung musterbasierter Bedingungen mehrmals verwendet wird.

Bibliotheken: Drools Bibliotheken: Drools
i +
Mustertransformator Mustersucher
(Drools-Regeln) Bibliotheken: KAON2 (Drools-Regeln)
i i

(Konjunktive Anfragen) (Konjunktive Anfragen)

Mustertransformator l i Mustersucher
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fur Mustertransformatoren fur Mustersucher

¥
3 Entwickelte Eclipse Plug-ins Bibliotheken: Jep, Pellet

Abbildung 6.16.: Entwickelte Eclipse Plug-ins

Um einen einheitlichen Zugriff auf Mustertransformatoren und Mustersucher zu gewahr-
leisten, wurden zwei Plug-ins entwickelt, die entsprechende Schnittstellen enthalten. Die-
se Schnittstellen miissen von Mustertransformatoren und Mustersucher implementiert
werden. Dariiber hinaus stellen beide Plug-ins einen sogenannten FExtension Point zur
Verfiigung, iiber den sich Mustertransformatoren und Mustersucher innerhalb von Eclip-
se als solche registrieren kénnen.

6.5. Stand der Wissenschaft und Technik

Die Verwendung eines regelbasierten Systems oder die Verwendung konjunktiver Anfra-
gen zur Suche nach Instanzen struktureller Muster innerhalb von Geschéftsprozessmo-
dellen wurde bisher noch nicht erforscht und wird in der vorliegenden Arbeit zum ersten
Mal vorgeschlagen. Dennoch wurden bereits vergleichbare Ansétze vorgeschlagen, die
sich mit der Identifikation von Unterstrukturen innerhalb von Strukturen auf Grundlage
eines vorgegebenen Musters befassen.

Auf dem Gebiet der Graphentheorie existiert eine Vielzahl von Algorithmen [RCT77,
Gat79], die berechnen, ob ein Graph G zu einem oder mehreren Untergraphen eines
Graphs H isomorph ist. Die zugehorige Aufgabenstellung wird im Englischen als Sub-
graph Isomorphism Problem bezeichnet. Eine Anwendung hierfiir ist die Suche nach
molekularen Unterstrukturen innerhalb von Molekiilen, die auf Grundlage der textuel-
len Sprache Simplified Molecular Input Line Entry System [51] spezifiziert wurden. Zu
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diesem Zweck muss wiederum ein entsprechendes Muster auf Grundlage der textuellen
Sprache SMARTS [52] spezifiziert werden. Auch wenn ein BPMN-Modell als gerichteter
Graph aufgefasst wird, konnen derartige Verfahren dennoch nicht zur musterbasierten
Suche verwendet werden, da es sich bei Instanzen struktureller Muster nicht zwangslaufig
um Graphen handeln muss, beispielsweise falls die musterbasierte Suche aufgrund fle-
xibler Sequenzfliisse fragmentierte Instanzen zu Tage fordert (siehe Abschnitt 5.2.5.3).

In Abschnitt 5.5 wurde bereits eine graphische Notation zur Abfrage von BPEL-Prozessen
erwahnt: BP-QL [BEKMO05, BEKM06, BEKMO0S8|. In diesem Ansatz werden BPEL-
Prozesse intern auf Grundlage von Active XML [53] reprasentiert. Zur Auswertung einer
graphischen BP-QL-Abfrage wird diese in eine Représentation iiberfiihrt, die an XQuery
[W3CO07], eine Sprache zur Abfrage von XML-Datenbanken, angelehnt ist und zur Abfra-
ge von Dokumenten auf Grundlage von Active XML verwendet werden kann. Allerdings
ist diese Vorgehensweise auf BPEL zurechtgeschnitten und kann nicht ohne Weiteres auf
BPMN-Modelle iibertragen werden.

Die ebenfalls in Abschnitt 5.5 erwdhnten Ansétze zur Abfrage von BPMN-Modellen
— BPMN-Q [Awa07] und die BPMN Visual Query Language [FT08, Fra08, FT09| —
verfolgen unterschiedliche Auswertungsstrategien. Im BPMN-Q-Ansatz werden BPMN-
Modelle innerhalb einer Datenbank auf Grundlage eines entsprechenden Schemas gespei-
chert. Zur Auswertung einer graphischen BPMN-Q-Abfrage wird ein speziell zu diesem
Zweck entwickelter Algorithmus verwendet. Der auf der BPMN Visual Query Language
basierende Ansatz kommt den in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren zur Suche nach
Instanzen struktureller Muster am néchsten, insbesondere dem musterbasierten Suchver-
fahren auf Grundlage konjunktiver Anfragen. Wie bereits in Abschnitt 4.5 beschrieben
werden im Fall der BPMN Visual Query Language semantisch annotierte BPMN-Modelle
in Form von OWL-Ontologien représentiert. Zur Auswertung einer graphischen Abfra-
ge wird diese in eine entsprechende SPARQL-Abfrage transformiert, die im Anschluss
von einem Reasoner verarbeitet wird. Auch in diesem Ansatz wird also eine deklarative
Vorgehensweise verfolgt. Allerdings ist es nicht mdglich, benutzerdefinierte Funktionen
innerhalb von SPARQL-Abfragen zu verwenden. Deren Verwendung ist jedoch zur Aus-
wertung bestimmter PPML-Modellierungskonstrukte unerlasslich.

Insgesamt erfiillt keiner der bestehenden Ansétze alle Anforderungen zur Suche nach
Instanzen struktureller Muster, wenngleich eine gewisse Verwandtschaft zur Auswertung
von Diagrammen auf Grundlage der BPMN Visual Query Language im Vergleich zur
musterbasierten Suche mithilfe konjunktiver Anfragen besteht. Dariiber hinaus zielt kei-
ner der in diesem Abschnitt erwdhnten Ansétze darauf ab, Geschéftsprozessmodelle auf
die Erfiillung von Anforderungen zu iiberpriifen, die sich auf Anordnungen von Model-
lelementen mit bestimmter inhaltlicher Bedeutung beziehen. Aus diesem Grund bietet
auch keiner dieser Ansétze die Moglichkeit, die Ein- und Ausgangsobjekte gefundener
Instanzen struktureller Muster zu bestimmen. Diese Anforderung ist fiir die Auswertung
musterbasierter Bedingungen jedoch eine zwingende Voraussetzung.



7. Auswertung musterbasierter
Bedingungen an BPMN-Modelle

Zur Verifikation eines BPMN-Modells in Bezug auf einen Bedingungsausdruck, der mit
dem Modell verkniipft ist, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine dreistufige
Vorgehensweise konzipiert. Nachdem in Kapitel 6 zwei Verfahren vorgestellt wurden, die
ein BPMN-Modell im Zuge dieser Vorgehensweise zunéchst nach Instanzen strukturel-
ler Muster durchsuchen (siche Abschnitt 6.2 und 6.3), beschreibt dieses Kapitel, wie
musterbasierte Bedingungen innerhalb eines Bedingungsausdrucks und der Ausdruck
selbst auf Grundlage des Resultats der musterbasierten Suche ausgewertet werden. Bei
der Auswertung musterbasierter Bedingungen wird zwischen existenziellen (siehe Ab-
schnitt 5.3.1) und temporalen (siche Abschnitt 5.3.2) Bedingungen unterschieden. Wah-
rend zur Auswertung existenzieller Bedingungen relativ einfache Algorithmen ausreichen,
ist zur Auswertung temporaler Bedingungen normalerweise eine Modellpriifung erforder-
lich, wobei im Rahmen dieser Arbeit der Modellpriifer Spin verwendet wurde. Die zur
Durchfiihrung einer Modellpriifung benétigten Transformationsschritte werden im wei-
teren Verlauf ausfiihrlich beschrieben. Anhand des Prototyps wird schliellich gezeigt,
wie der gesamte Ablauf der Verifikation eines BPMN-Modells vonstattengeht.

7.1. Auswertung existenzieller Bedingungen

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, kénnen mithilfe von PCML unére und bindre Be-
dingungen modelliert werden. Unére und bindre Bedingungen, die eine Forderung an
die Existenz von Instanzen struktureller Muster innerhalb eines BPMN-Modells stellen,
konnen mithilfe einfacher Algorithmen ausgewertet werden. Beispielsweise muss bei ei-
ner Existenz-Bedingung nach Abschluss der musterbasierten Suche lediglich iiberpriift
werden, ob eine bestimmte Anzahl von Instanzen eines strukturellen Musters innerhalb
des zu verifizierenden BPMN-Modells enthalten ist oder nicht. Abbildung 7.1 zeigt eine
Ubersicht der Konstrukte zur Modellierung existenzieller Bedingungen und den entspre-
chenden Algorithmus zu deren Auswertung in Form von Pseudocode. Innerhalb dieser
Algorithmen wird die musterbasierte Suche durch Aufruf der Prozedur Search ange-
stoflen, die als Eingabe ein strukturelles Muster bendtigt und eine Menge aus Mengen,
die wiederum Instanzen des strukturellen Musters enthalten, zuriickgibt. Jeder dieser
Algorithmen liefert ein boolesches Ergebnis zuriick.
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Modellierunskonstrukt | Eingabe Auswertung
. . : patternInstances < Search(structuralPattern)
Allen Algorithmen gemeinsame Schritte size — |patternInstances|
Abwesenheit return size <= amount
Exaktheit amount : int return size = amount
structuralPattern : StructuralPattern
Existenz return size >= amount
patternInstancesl < Search(structuralPatternl)
. . : patternInstances2 < Search(structuralPattern2)
Allen Algorithmen gemeinsame Schritte sizel < |patternInstancesi|
size2 < |patternInstances2|
result < true
Erwiderte Existenz if sizel != @ then result < size2 != @
return result
resultl < true
result2 < true
Koexistenz if sizel != @ then resultl < size2 != 0
structuralPatternl : StructuralPattern if size2 != © then result2 < sizel != ©
structuralPattern2 : StructuralPattern
return resultl and result2
resultl < true
result2 < true
Negierte Koexistenz if sizel = @ then resultl < size2 ==
if size2 = @ then result2 < sizel == @
return resultl and result2

Abbildung 7.1.: Auswertung existenzieller Bedingungen

7.2. Auswertung temporaler Bedingungen

Im Gegensatz zur Auswertung existenzieller Bedingungen kann es sehr aufwendig sein,
die temporale Beziehung zwischen Instanzen zweier struktureller Muster zu tiberpriifen,
da alle Pfade des BPMN-Modells berechnet und analysiert werden miissen. Zur Lo6-
sung derartiger Probleme bietet sich die Durchfithrung einer Modellpriifung [BK08] des
BPMN-Modells an. Um eine Bedingung an die temporale Beziehung zwischen Instanzen
struktureller Muster mithilfe eines Modellpriifers auszuwerten, muss auf der einen Seite
das zu Uberpriifende BPMN-Modell in eine Systembeschreibung iibersetzt werden, deren
Représentation vom verwendeten Modellpriifer abhingt. Auf der anderen Seite muss die
Bedingung in eine Spezifikation iibersetzt werden. Aufgabe des Modellpriifers ist es, die
Systembeschreibung auf Einhaltung dieser Spezifikation zu verifizieren, was im Kontext
dieser Arbeit der Auswertung der Bedingung beziiglich des BPMN-Modells entspricht.

In dieser Arbeit wurde zur Auswertung temporaler Bedingungen der Modellpriifer Spin
[Hol04, BAO0S| [54] verwendet. Spin ist ein Werkzeug zur Analyse der logischen Konsis-
tenz nebenlaufiger Systeme (z. B. Protokolle zur Datenkommunikation). Die Entwicklung
von Spin reicht bis in das Jahr 1980 zuriick und wird bis heute fortgesetzt (In dieser Ar-
beit wurde die Version 5.2.5 verwendet). Systembeschreibungen, die von Spin verifiziert
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werden sollen, miissen in Form von Programmen auf Grundlage der Programmierspra-
che Process Meta Language (PROMELA) vorliegen. Folglich muss zur Durchfithrung
einer Modellpriifung das zu verifizierende BPMN-Modell in ein PROMELA-Programm

iibersetzt werden. Auf diese Weise wird dem Modell eine formale Semantik zugewiesen.

Zur Erstellung einer Spezifikation bietet Spin zwei unterschiedliche Mechanismen. Zum
einen konnen Bedingungen an den Zustand eines PROMELA-Programms direkt im
Quelltext durch Invarianten ausgedriickt werden. Eine Invariante wird in Form einer
Zusicherung (Assertion) [Flo67| mithilfe des Schliisselworts assert in Verbindung mit
einem Ausdruck spezifiziert. Stellt Spin wihrend der Modellpriifung fest, dass eine Inva-
riante verletzt wird, d. h. die Auswertung des zugehorigen Ausdrucks false ergibt, bricht
die Modellprifung mit einem Fehler ab. Zum anderen kann das geforderte Verhalten ei-
nes Programms mithilfe von LTL-Formeln (Lineare temporale Logik) spezifiziert werden.
Zur Auswertung einer musterbasierten Bedingung wird daher eine entsprechende LTL-
Formel erzeugt. Dariiber hinaus wird die Generierung des PROMELA-Programms auf
diese Formel abgestimmt. Sofern die Modellpriifung ergibt, dass das Programm die For-
mel in keinem Zustand verletzt, erfiillt das korrespondierende Geschéftsprozessmodell
die Bedingung. In den zwei folgenden Abschnitten wird sowohl die Transformation von
BPMN-Modellen in PROMELA-Modelle als auch die Transformation musterbasierter
Bedingungen in LTL-Formeln ausfiihrlich beschrieben.

7.2.1. Transformation von BPMN-Modellen in PROMELA-Programme

PROMELA ist eine einfache prozedurale Programmiersprache, deren Syntax an C [ISO99]
angelehnt ist. PROMELA erlaubt die dynamische (d. h. zur Laufzeit) Erzeugung neben-
ldufiger Prozesse, die durch Nachrichtenkandle synchron oder asynchron miteinander
kommunizieren kénnen. Dariiber hinaus koénnen globale oder lokale Variablen dekla-
riert werden. Zur Verifikation eines PROMELA-Programms erzeugt Spin daraus ein C-
Programm, das nach dessen Kompilierung die Durchfithrung einer Modellpriifung ermog-
licht. Auf diese Weise wird fiir jede Systembeschreibung ein passgenauer Modellpriifer
generiert, der sehr effizient ist. Zur Auswertung einer musterbasierten Bedingung muss
das zu tiiberpriifende BPMN-Modell in ein PROMELA-Programm iibersetzt werden. Zu
diesem Zweck wurde ein entsprechender Algorithmus entwickelt, der teilweise von den
in [VF07] vorgestellten Konzepten inspiriert ist, allerdings nur die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Modellierungskonstrukte berticksichtigt. Tiefergehende Ansétze zur
Formalisierung von BPMN werden in [WGO08, DDOO08| beschrieben.

Bei der Ubersetzung eines BPMN-Modells wird ein PROMELA-Programm in Form einer
Datei erzeugt. Dabei fliefit jedes Element des Modells in das resultierende Programm ein.
Zur Ubersetzung wird das BPMN-Modell ausgehend von dessen Startereignis traversiert.
Dieser Vorgang endet nach abgeschlossener Verarbeitung aller Endereignisse des Modells.
Fiir jedes Flussobjekt wird eine Prozessdeklaration generiert, welche die Laufzeitseman-
tik dieses Modellelements geméfl der BPMN-Spezifikation nachbildet. Der von den Se-
quenzfliissen innerhalb des Modells vorgegebene Kontrollfluss wird durch den Versand
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und Empfang von Nachrichten innerhalb von Prozessen implementiert. Zu diesem Zweck
miissen entsprechende Nachrichtenkanéle deklariert werden. Im Folgenden wird fiir einen
Grofiteil der vom Process Composer unterstiitzten BPMN-Modellierungskonstrukte er-
lautert, wie Modellelemente des entsprechenden Typs iibersetzt werden. Nachrichten-
fliisse werden bei der Ubersetzung ignoriert, da PPML derzeit keine Méglichkeit bietet,
struktureller Muster zu modellieren, die Nachrichtenfliisse identifizieren, was sich jedoch
in einer zukiinftigen Version &ndern liefe.

7.2.1.1. Sequenzfliisse

Wie bereits erwiihnt werden bei der Ubersetzung eines BPMN-Modells in ein PROMELA-
Programm Sequenzfliisse durch Nachrichtenkanéle, mithilfe derer Prozesse miteinander
kommunizieren kénnen, implementiert. PROMELA unterstiitzt zwei Arten von Nach-
richtenkanélen: Rendezvous-Kandle und gepufferte Kandgle. Rendezvous-Kanéle kénnen
keine Nachrichten zwischenspeichern und kénnen daher nur zur synchronen Kommuni-
kation verwenden werden. Dies bedeutet, dass eine Anweisung, die eine Nachricht iiber
einen Rendezvous-Kanal versendet, nur ausgefithrt werden kann, wenn ein anderer Pro-
zess bereit ist, eine Nachricht von diesem Kanal in Empfang zu nehmen. Im Gegensatz
dazu koénnen gepufferte Kanéle eine bestimmte Anzahl von Nachrichten zwischenspei-
chern und eignen sich daher zur Modellierung asynchroner Kommunikation, allerdings
erhohen Sie die Komplexitit von Systembeschreibungen. Zur Ubersetzung von Sequenz-
fliisssen reichen Rendezvous-Kanéle jedoch aus. Zu diesem Zweck wird am Anfang des
PROMELA-Programms ein globales Array aus Rendezvous-Kanélen generiert, dessen
Grofle (im Beispiel 12) vom jeweiligen BPMN-Modell abhéngt:

chan rendezvous_channels[12] = [0] of { bit }

Zur Verbesserung der Lesbarkeit des generierten Programmcodes werden zwei Makros
verwendet (siehe Listing 7.1). Innerhalb von PROMELA-Programmen werden Makro-
Aufrufe vor der Kompilierung ersetzt. Wahrend das Makro send fiir eine Anweisung
steht, die einen Wert (token) tiber einen Nachrichtenkanal (channel) versendet, steht
das Makro receive fiir eine Anweisung, die einen Wert von einem Nachrichtenkanal
(channel) in Empfang nimmt und ihn an eine Variable (token) bindet.

inline send(channel, token) {
channel ! token
}

inline receive(channel, token) {
channel ? token

Listing 7.1: PROMELA-Makros zum Versand und Empfang von Nachrichten
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7.2.1.2. Tasks und Ereignisse

Fiir Tasks und Ereignisse innerhalb des zu iibersetzenden BPMN-Modells wird mithilfe
des Schliisselworts proctype jeweils eine eigene Prozessdeklaration generiert. Das Schliis-
selwort active definiert, dass ein auf dieser Deklaration basierender Prozess im Start-
zustand des PROMELA-Programms ausgefithrt wird. Fiir Tasks und Zwischenereignisse
werden normalerweise zwei Anweisungen erzeugt: eine Anweisung zum Empfang einer
Nachricht (receive) von dem Nachrichtenkanal, der mit dem eingehenden Sequenzfluss
des Modellelements korrespondiert und eine Anweisung zum Versand einer Nachricht
(send) iiber den Kanal, der mit dem ausgehenden Sequenzfluss korrespondiert (siehe
Listing 7.2). Der innerhalb des receive-Makros verwendete Unterstrich ist eine vorde-
finierte globale Variable, die zur Speicherung von Nachrichten verwendet werden kann,
deren Inhalt fiir die weitere Programmausfithrung irrelevant ist, was in diesem Kontext
der Fall ist, da der Empfang einer Nachricht (Bit mit Wert 1) lediglich zur Aktivierung
des Prozesses dient und es nicht auf deren Inhalt ankommt.

active proctype Task(ID)() /* (..) = Platzhalter x/

{

end:
receive (rendezvous_channels [(ID)], _);
send(rendezvous_channels[(ID)], 1)

}

Listing 7.2: Ubersetzung von Tasks (PROMELA)

Damit bei der Verifikation eines PROMELA-Programms keine Fehlermeldung erzeugt
wird, miissen sich alle Prozesse des Programms letztendlich in einem giiltigen Endzustand
befinden. Ein Prozess erreicht einen Endzustand, sobald er das Ende der Prozessdekla-
ration erreicht. Allerdings kann es sein, dass der in Listing 7.2 dargestellte Prozess nie
ausgefiihrt wird (z.B. aufgrund eines vorherigen exklusiven Gateways). In diesem Fall
kommt die Ausfithrung des Prozesses beim Aufruf des receive-Makros zum Stillstand.
Um auszudriicken, dass es sich in diesem Fall um einen giiltigen Endzustand handelt,
wird daher vor dem Aufruf eine Sprungmarke erzeugt (end). Anhand von Sprungmar-
ken, die mit der Zeichenkette end beginnen, wird Spin mitgeteilt, dass sich der Prozess
vor Ausfithrung der nachfolgenden Anweisung in einem Endzustand befindet. Handelt es
sich bei dem zu {ibersetzenden Flussobjekt um ein Start- oder Endereignis entféllt der
Aufruf des receive- bzw. send-Makros.

7.2.1.3. Exklusive Gateways

Bei der Ubersetzung exklusiver Gateways wird wie bei Tasks und Ereignissen zunichst
ein Aufruf des receive-Makros generiert. Geméaf der BPMN-Spezifikation aktiviert ein
exklusiver Gateway genau eines der nachfolgenden Flussobjekte. Listing 7.3 stellt dar,
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wie das Verhalten exklusiver Gateways mit zwei ausgehenden Sequenzfliissen mithilfe
der if-Anweisung nachgebildet wird.

active proctype ExclusiveDataSplitGateway(ID)() /* (..) = Platzhalter =/

{
end:
receive (rendezvous_channels [{(ID)], _);
if
send (rendezvous_channels [(ID)], 1)
send (rendezvous_channels[(ID)], 1)
fi
}

Listing 7.3: Ubersetzung exklusiver Gateways (PROMELA)

Eine if-Anweisung wird von den Schliisselwortern if und £i umrahmt. Zwischen diesen
Schliisselwortern stehen eine oder mehrere Alternativen. Eine Alternative wird mit zwei
aufeinanderfolgenden Doppelpunkten eingeleitet, denen eine als Guard bezeichnete An-
weisung folgt. Auf jede dieser Guard-Anweisungen kénnen weitere Anweisungen folgen.
Die if-Anweisung von PROMELA unterscheidet sich stark von vergleichbaren Konstruk-
ten anderer Programmiersprachen. Die Entscheidung, welche der Guard-Anweisungen
ausgefiihrt wird, héngt von ihrer Ausfihrbarkeit (Executability) ab. Eine Anweisung ist
ausfithrbar, sofern deren Auswertung true ergibt. Die PROMELA-Spezifikation defi-
niert fiir jedes Sprachkonstrukt, wann es ausfithrbar ist. Falls die Auswertung mehrerer
Guard-Anweisungen true ergibt, wird im Rahmen einer Simulation eine dieser Alter-
nativen per Zufall gewdhlt. Im Gegensatz dazu werden im Rahmen einer Verifikation
alle Moglichkeiten in Betracht gezogen. Sofern keine Guard-Anweisung zu true aus-
gewertet werden kann, wird die Ausfiihrung des Prozesses solange ausgesetzt, bis sich
an diesem Zustand etwas dndert. Dieses Verhalten wird bei der Ubersetzung exklusiver
Gateways ausgenutzt, indem fiir jeden ausgehenden Sequenzfluss eine Guard-Anweisung
erzeugt wird, die das send-Makro mit dem entsprechenden Nachrichtenkanal aufruft.
Die Anweisung, durch die dieses Makro ersetzt wird (channel ! token), ist ausfiihrbar,
sofern ein anderer Prozess zum Empfang einer Nachricht von diesem Kanal bereit ist,
was letztendlich immer der Fall ist, da alle Prozesse bei der Ausfithrung des Programms
gestartet werden (Schliisselwort active). Auf diese Weise werden bei der Verifikation
alle Moglichkeiten zur Fortsetzung des Kontrollflusses bertiicksichtigt.

7.2.1.4. Zusammenfiihrungen (exklusiver Pfade)

Die Ubersetzung einer Zusammenfiihrung exklusiver Pfade liefert ein #hnliches Ergebnis
wie die Ubersetzung von Tasks und Zwischenereignissen. Auch in diesem Fall werden
zwei Anweisungen zum Empfang und Versand einer Nachricht generiert. Allerdings wird
dartiber hinaus eine Sprunganweisung (goto) erzeugt, um die Ausfithrung des Prozesses
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nach dem Versand der Nachricht wieder mit der ersten Anweisung des Prozesses fortzu-
setzen (siehe Listing 7.4). Auch in diesem Fall wird die zur Markierung der Riicksprung-
adresse verwendete Sprungmarke mit dem Préfix end versehen, um einen giiltigen End-
zustand im Fall einer Aussetzung der Prozessausfiihrung aufgrund des receive-Makros
auszudriicken. Die auf diese Weise erzeugte Endlosschleife wird benétigt, da mithilfe von
Zusammenfithrungen exklusiver Pfade Zyklen modelliert werden kénnen, wodurch diese
Zusammenfiihrungen und alle nachfolgenden Flussobjekte mehrmals ausgefiithrt werden
konnen. Aus diesem Grund werden bei der Ubersetzung dieser Flussobjekte nach dem
erstmaligen Auftreten einer Zusammenfithrung exklusiver Pfade ebenfalls Sprungmarken
und entsprechende Sprunganweisungen generiert.

active proctype UncontrolledJoinGateway(ID)() /x (..) = Platzhalter %/

{

end_loop:
receive (rendezvous_channels [{(ID)], _);
send (rendezvous_channels[{(ID)], 1);
goto end_loop

}

Listing 7.4: Ubersetzung von Zusammenfiithrungen exklusiver Pfade (PROMELA)

7.2.1.5. Parallele Gateways

Geméfl der BPMN-Spezifikation aktiviert ein paralleler Gateway alle nachfolgenden

Flussobjekte. Dieses Verhalten wird innerhalb des korrespondierenden PROMELA-Prozesses

mithilfe des parallel_split-Makros nachgebildet (siehe Listing 7.5).

inline parallel_split(channels, channels_size)

{
byte i;
atomic
{
i = 0;
do
i =— channels_size —> break
else —> send(channels[i], 1); i++
od
}
}

Listing 7.5: PROMELA-Makro fiir parallele Gateways

Das parallel_split-Makro bendtigt zwei Parameter: ein Array aus Nachrichtenkané-
len und dessen Grofle. Das zentrale Element dieses Makros ist eine do-Schleife, die von



© 00 N s W N

e e
= W N = O

106 7. Auswertung musterbasierter Bedingungen an BPMN-Modelle

den Schliisselwortern do und od umrahmt wird. Wie bei einer if-Anweisung stehen zwi-
schen diesen Schliisselwortern eine oder mehrere Alternativen. Der einzige Unterschied
beziiglich der Semantik zwischen einer if-Anweisung und einer do-Schleife ist der, dass
nach Ausfiihrung einer Guard-Anweisung und eventuell darauffolgender Anweisungen
die Auswertung der Alternativen von vorne beginnt. Ein Verlassen der do-Schleife kann
mithilfe des Schliisselworts break erreicht werden. Das Schliisselwort else steht fiir eine
vordefinierte bedingte Anweisung, die dafiir bestimmt ist, als Guard-Anweisung verwen-
det zu werden und nur dann ausfithrbar ist, sofern alle anderen Guard-Anweisungen
nicht ausfithrbar sind. Innerhalb der do-Schleife des Makros wird an jeden Kanal des als
Parameter iibergebenen Arrays eine Nachricht gesendet.

Listing 7.6 stellt dar, wie ein paralleler Gateway mit zwei ausgehenden Sequenzfliis-
sen mithilfe des parallel_split-Makros {ibersetzt wird. Nach der Generierung eines
Aufrufs des receive-Makros wird im Anschluss die Deklaration eines lokalen Arrays
generiert, das die Nachrichtenkanéle beinhaltet, die mit den eingehenden Sequenzfliissen
der nachfolgenden Flussobjekte korrespondieren. Schliellich wird ein Aufruf des paral-
lel_split-Makros generiert.

active proctype ParallelSplitGateway(ID)() /* (..) = Platzhalter x/

{
end:
receive (rendezvous_channels [(ID)], _);
atomic
{
chan channels[2] = [0] of { bit };
channels [0] = rendezvous_channels [(ID)];
channels[1] = rendezvous_channels[(ID)];
}
parallel_split(channels, 2)
}

Listing 7.6: Ubersetzung paralleler Gateways (PROMELA)

7.2.1.6. Zusammenfiihrungen (paralleler Pfade)

In Bezug auf Ihre Ubersetzung unterscheiden sich Zusammenfiihrungen paralleler Pfade
von Zusammenfithrungen exklusiver Pfade dahingehend, dass nicht nur eine Nachricht,
sondern alle Nachrichten empfangen werden miissen, die seitens des parallelen Gateways
versandt wurden, der mit der zu {ibersetzenden Zusammenfithrung korrespondiert, bevor
die Ausfithrung fortgesetzt werden kann. Zu diesem Zweck werden gepufferte Nachrich-
tenkanile verwendet, wobei fiir jede Zusammenfithrung die Deklaration eines gepufferten
Nachrichtenkanals erzeugt wird, dessen Grofie der Anzahl erwarteter Nachrichten ent-
spricht, die mit der Anzahl eingehender Sequenzfliisse iibereinstimmt:
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chan buffered_channel(ID) = [(size)] of { bit } /x (..) = Platzhalter %/

Zur Nachbildung des Verhaltens von Zusammenfithrungen paralleler Pfade wird das syn-
chronization-Makro verwendet (siehe Listing 7.7), das einen gepufferten Nachrichten-
kanal und die Anzahl erwarteter Nachrichten als Parameter erwartet. Auch in diesem
Fall ist das zentrale Element dieses Makros eine do-Schleife. Innerhalb dieser Schleife
werden solange Nachrichten vom iibergebenen Nachrichtenkanal gelesen, bis die Anzahl
erhaltener Nachrichten mit der Anzahl erwarteter Nachrichten iibereinstimmt.

inline synchronization(channel, number_of_messages)

{
byte i;
i = 0;
do
:: i = number_of_messages —> break
else —> end: channel ? _; i++
od
}

Listing 7.7: PROMELA-Makro fiir Zusammenfiithrungen paralleler Pfade

Die Ubersetzung einer Zusammenfiihrung zweier paralleler Pfade resultiert in der Gene-
rierung eines Aufrufs des synchronization-Makros und eines Aufrufs des send-Makros
(siehe Listing 7.8). Die Sprungmarke zur Markierung eines giiltigen Endzustands befin-
det sich in diesem Fall innerhalb des synchronization-Makros (siehe Listing 7.7).

active proctype ParallelJoinGateway(ID)() /* (..) = Platzhalter x/
{

synchronization (buffered_channel(ID), 2);

send (rendezvous_channels[(ID)], 1)
}

Listing 7.8: Ubersetzung von Zusammenfiihrungen paralleler Pfade (PROMELA)

7.2.2. Transformation musterbasierter Bedingungen in LTL-Formeln

Die Auswertung musterbasierter Bedingungen beziiglich eines BPMN-Modells kann auf
Grundlage des mit diesem Modell korrespondierenden PROMELA-Programms in Kom-
bination mit einer entsprechenden LTL-Formel durchgefiihrt werden. LTL-Formeln be-
stehen aus atomaren Aussagen, Operatoren der Aussagenlogik (-, A, v, -, <) und
temporalen Operatoren (O, &, U, V). Atomare Aussagen kénnen von Spin in jedem Zu-
stand eines PROMELA-Programms ausgewertet werden. Bei atomaren Aussagen handelt
es sich um Bezeichner global definierter Variablen oder Makros, die boolesche Ausdriicke
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reprasentieren. Bei der Auswertung musterbasierter Bedingungen werden Variablen je
nach Bedingung dazu verwendet, die Ausfiihrung eines Ein- oder Ausgangsobjekt einer
Instanz eines strukturellen Musters zu signalisieren. Aus diesem Grund fliefit der Typ
der auszuwertenden Bedingung in die Transformation des BPMN-Modells ein. Bei der
Transformation wird fiir jedes strukturelle Muster, auf das sich die auszuwertende Be-
dingung bezieht, die Deklaration einer globalen Variablen generiert, deren initialer Wert
auf false gesetzt wird:

false
false

bool patternl
bool pattern2

(..

Zur Signalisierung der Aktivierung eines Prozesses, der mit einem Ein- oder Ausgangs-
objekt einer Instanz eines strukturellen Musters korrespondiert, werden bei der Transfor-
mation innerhalb der Deklaration dieses Prozesses Wertzuweisungen der entsprechenden
Variablen generiert. Dieser Vorgang wird im Folgenden am Beispiel einer Nachfolger-
Bedingung (siehe Abschnitt 5.3.2) erklart. Eine Nachfolger-Bedingung, die sich auf In-
stanzen der strukturellen Muster M; und M bezieht, erfordert, dass einem Ausgangsob-
jekt einer Instanz von M; im weiteren Verlauf ein Eingangsobjekt einer Instanz von My
folgen muss. Die LTL-Formel, die diesem Bedingungstyp entspricht, lautet wie folgt:

O(patternl — <Opattern2)

Vor der Transformation des zu iiberpriifenden BPMN-Modells wird bestimmt, innerhalb
welcher Prozessdeklarationen im korrespondierenden PROMELA-Programm bestimmte
Wertzuweisungen erzeugt werden miissen. Dazu wird auf das Ergebnis der musterbasierte
Suche zuriickgegriffen (siehe Abschnitt 6.2.1.7 und Abschnitt 6.3.3). Handelt es sich
beispielsweise bei einem zu lbersetzenden Task um ein Ausgangsobjekt einer Instanz
von M, wird eine Deklaration mit folgender Struktur generiert:

active proctype Task(ID)() /% (..) = Platzhalter %/

{
end:
receive (rendezvous_channels [{(ID)], _);
atomic
{
pattern2 = false; /* = Instanz von M; noch nicht ausgefiihrt x/
patternl = true; /% = Instanz von M, ausgefihrt x/
}
send (rendezvous_channels[(ID)], 1)
}

Handelt es sich bei dem zu tibersetzenden Task dagegen um ein Eingangsobjekt einer
Instanz von Mo, sieht die Struktur der generierten Deklaration folgendermaflen aus:
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active proctype Task(ID)() /* (..) = Platzhalter x/

{

end:
receive (rendezvous_channels [(ID)], _);
pattern2 = true; /+* = Instanz von M, ausgefihrt x/
send (rendezvous_channels[(ID)], 1)

}

Um die Aktivierung eines Prozesses zu signalisieren, der mit einem Ausgangsobjekt einer
Instanz von M; korrespondiert, wird nach Erhalt einer Nachricht der Wert der globalen
Variable patternl auf true gesetzt. Allerdings muss zuvor die Variable pattern2 auf
false gesetzt werden, da eventuell schon vor Aktivierung dieses Prozesses ein Prozess
aktiviert worden ist, der mit einem Eingangsobjekt von Ms korrespondiert und den Wert
der globalen Variablen pattern2 auf true gesetzt hat. In diesem Fall stellt die Wertzu-
weisung sicher, dass nur nachfolgende Aktivierungen von Prozessen, die mit Eingangs-
objekten von My korrespondieren, eine Auswirkung auf die Auswertung der LTL-Formel
haben. Allerdings kann obige LTL-Formel zur Auswertung von Nachfolger-Bedingungen
zu unerwarteten Ergebnissen fithren, sofern das zu verifizierende BPMN-Modell Zyklen
enthélt. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 7.2 veranschaulicht.

Ausbau Beispielprozess Einbau

pattern2 = true

O (PRO\erI'ELA)

) 4

T exit = true

patternl = true (PROMELA) O
(PROMELA)

Bedingung: ......................... _ D(pattern'] — Qpatternz)

Abbildung 7.2.: Problem bei der Auswertung einer Nachfolger-Bedingung

Das in dieser Abbildung dargestellte BPMN-Modell enthélt sowohl eine Instanz des auf
der linken Seite abgebildeten strukturellen Musters Ausbau als auch eine Instanz des
auf der rechten Seite abgebildeten Musters Finbau. Die am unteren Rand der Abbildung
dargestellte Nachfolger-Bedingung soll ausdriicken, dass innerhalb von BPMN-Modellen,
die mit dieser Bedingung verkniipft sind, auf jede darin enthaltene Instanz des Musters
Ausbau eine Instanz des Musters Finbau folgen muss. Wird dieses BPMN-Modell in ein
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PROMELA-Programm iibersetzt, fithrt die Verifikation auf Basis obiger LTL-Formel
zu einem Fehler, da Spin die Moglichkeit einer Endlosschleife aufgrund des innerhalb
des BPMN-Modells enthaltenen Zyklus entdeckt. Da Zyklen auf die Bestimmung der
temporalen Beziehung zwischen Instanzen struktureller Muster geméfl Definition 5.1
keine Auswirkung haben sollen, miissen geringfiigige Anderungen bei der Erzeugung des
PROMELA-Modells und an der LTL-Formel vorgenommen werden, indem am Anfang
des Programms zunéchst eine weitere globale Variable namens exit deklariert wird. Die-
se Variable wird gesetzt, sobald ein Prozess, der mit einem Endereignis des iibersetzten
BPMN-Modells korrespondiert, eine Nachricht empféngt. Dadurch wird signalisiert, dass
die Ausfithrung des vom PROMELA-Programm représentierten BPMN-Modells been-
det ist. Mithilfe dieser Variablen und der folgenden LTL-Formel kann nun ausgeschlossen
werden, dass Zyklen wie im Fall des in Abbildung 7.2 dargestellten BPMN-Modells zur
Verletzung einer Nachfolger-Bedingung fiihren, da die Uberpriifung, ob auf ein Aus-
gangsobjekt von Mj ein Eingangsobjekt von Ms folgt, erst am Ende der Ausfithrung des
PROMELA-Programms durchgefiihrt wird:

O(patternl — &(exit — pattern2))

Abbildung 7.3 listet die zu jedem Bedingungstyp gehorige LTL-Formel auf, die zur Aus-
wertung darauf basierender Bedingungen verwendet wird. Dariiber hinaus ist fiir jeden
Bedingungstyp angegeben, welche Wertzuweisungen innerhalb von Prozessdeklarationen
generiert werden, die mit den Ein- und Ausgangsobjekten der referenzierten strukturellen
Muster korrespondieren. Dabei ist anzumerken, dass fiir Bedingungen vom Typ Vorgéin-
ger zwei Formeln angegeben sind. Zwar reicht die zuerst angegebene LTL-Formel zur
Auswertung derartiger Bedingungen aus, allerdings bietet Spin keine Unterstiitzung fir
den darin enthaltenen W-Operator (weak until). Mithilfe des von Spin unterstiitzen U-
Operators (strong until) kann jedoch eine dquivalente Formel angegeben werden. Die
LTL-Formel zur Auswertung von Abfolge-Bedingungen besteht aus den LTL-Formeln
zur Auswertung von Vorginger- und Nachfolger-Bedingungen, die durch den logischen
Operator A miteinander verkniipft sind.

. Wertzuweisungen Wertzuweisungen

Bedingungstyp Bl AR (Ausgangsobjekte / M,) | (Eingangsobjekte / M,)
N PN p2 = false _

Nachfolger O(p1 — O(exit — p2)) pl = true p2 = true

Vorganger (1) “p2 Wp1 pl = true p2 = true

Vorgénger (2) O7p2 v (7p2 U p1) pl = true p2 = true
N PN - - p2a = false p2a = true

Abfolge O(p1 — O(exit — p2a)) A (O-p2b vV (7p2b U p1)) pl = true p2b = true
. p2 = false _

Negierte Abfolge COexit — O(p1 — —p2) pl = true p2 = true

Abbildung 7.3.: LTL-Formeln zur Auswertung temporaler Bedingungen
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7.2.3. Direktnachfolger, Direktvorgdnger und (negierte) Direktabfolge

Die temporalen Bedingungen Direktnachfolger-, Direktvorgénger, Direktabfolge und ne-
gierte Direktabfolge konnten ebenfalls mithilfe einer Modellpriifung ausgewertet werden.
Da bei diesen Bedingungen tiberpriift wird, ob zwischen den Ein- und Ausgangsobjek-
ten von Instanzen zweier struktureller Muster eine direkte Verbindung vorhanden ist
oder nicht, also ob sie durch maximal einen Sequenzfluss voneinander getrennt sind
oder nicht, und nur die Struktur von BPMN-Modellen (und nicht dessen Laufzeitver-
halten) untersucht wird, reicht zu deren Auswertung ein spezieller Algorithmus aus.
Direktnachfolger-Bedingungen kénnen beispielsweise mit dem in Listing 7.9 dargestell-
ten Pseudocode-Algorithmus ausgewertet werden.

function EvalChainResponseCondition(plinst, p2inst)

outgoingObjects « GetOutgoingObjects(plinst)
incomingObjects « GetlncomingObjects(p2inst)

for i « 0 to GetSize(outgoingObjects) — 1 do
outgoingObject « outgoingObjects[i]

if outgoingObject instanceof ConditionalSequenceConnector then
target « GetTarget(outgoingObject)

if not incomingObjects contains target then return false

else
outgoingConnectors « GetOutgoingConnectors(outgoingObject)

for j « 0 to GetSize(outgoingConnectors) — 1 do
outgoingConnector <« outgoingConnectors|[j]
target « GetTarget(outgoingConnector)

if not incomingObjects contains target then return false

return true

Listing 7.9: Pseudocode-Funktion: EvalChainResponseCondition

7.2.4. OptimierungsmaBnahmen bei der Generierung von
PROMELA-Programmen

Da bei einer Modellprifung im ungiinstigsten Fall der gesamte Zustandsraum des zu
verifizierenden Systems durchlaufen werden muss, sollte bei der Modellierung der Sys-
tembeschreibung darauf geachtet werden, dass die Komplexitit des beschriebenen Sys-
tems auf ein Minimum reduziert wird, ohne dass die zu tiberpriifenden Eigenschaften des
Systems in Mitleidenschaft gezogen werden. Die in Abschnitt 7.2.1 beschriebene Trans-
formation von BPMN-Modellen in PROMELA-Programme tibersetzt die Elemente von
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BPMN-Modellen bereits teilweise unter diesem Aspekt, jedoch sind weitere Optimie-
rungsmafinahmen moglich. Eine Moéglichkeit zur Verringerung der Komplexitédt besteht
darin, mehrere Flussobjekte innerhalb eines BPMN-Modells bei der Transformation zu
einer Prozessdeklaration zusammenzufassen. Dabei spielt es in der Regel keine Rolle, ob
es sich bei diesen Flussobjekten um Ein- oder Ausgangsobjekte von Instanzen strukturel-
ler Muster handelt, da Wertzuweisungen der entsprechenden Variablen zur Signalisierung
der Ausfithrung ebenfalls innerhalb dieser Prozessdeklaration gruppiert werden kénnen.
Im Folgenden sind die Regeln aufgelistet, die bei der optimierten Transformation eines
BPMN-Modells beachtet werden miissen, wobei die zuletzt erzeugte Prozessdeklaration
als aktive Prozessdeklaration bezeichnet wird:

e Regel 1: Fiir jedes Startereignis wird eine entsprechende Prozessdeklaration er-
zeugt und aktiviert. Anschliefend wird der ausgehende Sequenzfluss traversiert.

o Regel 2: Stoft der Algorithmus wihrend der Traversierung auf einen Task oder
ein Ereignis, wird keine neue Prozessdeklaration erzeugt. Handelt es sich bei dem
traversierten Task oder Ereignis um ein Ein- oder Ausgangsobjekt einer Instanz ei-
nes strukturellen Musters, wird der aktiven Prozessdeklaration eine entsprechende
Wertzuweisung hinzugefiigt.

e Regel 3: Stofit der Algorithmus wéhrend der Traversierung auf einen divergie-
renden Gateway, wird keine neue Prozessdeklaration erzeugt. Handelt es sich bei
dem traversierten Gateway um ein Ein- oder Ausgangsobjekt einer Instanz ei-
nes strukturellen Musters, wird der aktiven Prozessdeklaration eine entsprechende
Wertzuweisung hinzugefiigt. Danach wird der fiir den Gateway spezifische Code
generiert. Anschliefend wird fiir jeden ausgehenden Sequenzfluss eine neue Pro-
zessdeklaration erzeugt, sofern der Sequenzfluss den divergierenden Gateway nicht
direkt mit einem konvergierenden Gateway verbindet und kein Ein- oder Ausgangs-
objekt einer Instanz eines strukturellen Musters darstellt. SchlieBlich wird jeder der
ausgehenden Sequenzfliisse traversiert, wobei zuvor die jeweils korrespondierende
Prozessdeklaration aktiviert wird, sofern eine Prozessdeklaration erzeugt wurde.

o Regel 4: Sto8t der Algorithmus wéhrend der Traversierung auf einen bedingten
Sequenzfluss, bei dem es sich um ein Ein- oder Ausgangsobjekt einer Instanz eines
strukturellen Musters handelt, wird der aktiven Prozessdeklaration eine entspre-
chende Wertzuweisung hinzugefiigt.

o Regel 5: Stof3t der Algorithmus wihrend der Traversierung auf einen konvergieren-
den Gateway, wird eine neue Prozessdeklaration erzeugt und aktiviert. Handelt es
sich bei dem traversierten Gateway um ein Ein- oder Ausgangsobjekt einer Instanz
eines strukturellen Musters, wird der aktiven Prozessdeklaration eine entsprechen-
de Wertzuweisung hinzugefiigt. Schliellich wird der fiir den Gateway spezifische
Code generiert und der ausgehende Sequenzfluss traversiert.

Die Regeln zur optimierten Transformation von BPMN-Modellen sind in Abbildung 7.4
veranschaulicht. Bei der Transformation des in dieser Abbildung dargestellten BPMN-
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Modells werden mehrere Elemente des Modells in Form von Prozessdeklarationen zu-
sammengefasst. Die zusammengefassten Modellelemente sind innerhalb der Abbildung
durch rote Rechtecke hervorgehoben. Dariiber hinaus ist jedes dieser Rechtecke mit den
in diesem Zusammenhang stehenden Regeln beschriftet. Dabei ist jeweils die Regel un-
terstrichen, auf welche die Erzeugung der jeweiligen Zusammenfassung zuriickzufithren
ist. Da die Ausfiihrung eines bedingten Sequenzflusses lediglich in einem Fall eine Wert-
zuweisung einer Variablen zur Folge hat, wird Regel 4 nur einmal angewandt.

Beispielprozess

Regel 3, 4 (Wertzuweisung) —> Al

1
Regel 3 => <— Regel 5
Regel 2, 3
< k\ ) _/-
Regel 1, 2, 3 ( D ) A2 D Regel 2,5
X ,
A2
— 1 T
Regel 3, 5
Regel 2, 3

Abbildung 7.4.: BPMN-Modell und korrespondierende Prozessdeklarationen

7.3. Auswertung von Bedingungsausdriicken

Zur Auswertung eines Bedingungsausdrucks, der in Form eines Modells vorliegt und eine
Baumstruktur aufweist, wird der Bedingungsausdruck in einen aussagenlogischen Aus-
druck iibersetzt, der zum besseren Verstédndnis als Zeichenkette aufgefasst werden kann.
Zu diesem Zweck wird das Modell ausgehend vom Wurzelelement traversiert. Wird bei
der Traversierung eine Bedingung angetroffen, wird diese wie in den vorangehenden Ab-
schnitten beschrieben ausgewertet und dem resultierenden aussagenlogischen Ausdruck
je nach Ergebnis true oder false hinzugefiigt. Wird dagegen ein logischer Operator
angetroffen, werden zunéchst alle Kindknoten ausgewertet. Anschlieend werden die Er-
gebnisse dieser Auswertungen mit dem entsprechenden aussagenlogischen Operator (A
oder V) verkniipft und ebenfalls dem resultierenden aussagenlogischen Ausdruck hin-
zugefiigt. Nach Beendigung dieses Vorgangs wird der aussagenlogische Ausdruck selbst
ausgewertet. Ist das Ergebnis dieser Berechnung true, erfiillt das untersuchte BPMN-
Modell den korrespondierenden Bedingungsausdruck. Falls diese Berechnung false zu-
riickliefert, liegt eine Verletzung des Bedingungsausdrucks und damit eine Verletzung
einer oder mehrerer Bedingungen innerhalb dieses Ausdrucks vor.
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7.4. Implementierung: Constraint Checker

Zur automatischen Auswertung von Bedingungsausdriicken wurden zwei Eclipse Plug-
ins entwickelt (sieche Abbildung 7.5). Eines dieser Plug-ins — der Constraint Checker
— steuert alle Phasen der Auswertung eines Bedingungsausdrucks. Bedingungen inner-
halb eines Bedingungsausdrucks, fiir die keine Modellpriifung erforderlich ist, werden
direkt innerhalb dieses Plug-ins ausgewertet. Zur Durchfithrung einer Modellpriifung
wird das zweite in diesem Kontext entwickelte Plug-in verwendet. Dieses Plug-in ist fiir
die Ubersetzung von BPMN-Modellen in PROMELA-Programme und die Ausfiihrung
des externen Modellpriifers Spin verantwortlich. In den folgenden Abschnitten wird auf
die Funktionsweise dieser Plug-ins néher eingegangen.

Externe Anwendungen: Microsoft Visual C++ 2010 Express, Spin

l Modellprifer Spin I

?

' ' ) Constraint Checker
3 Entwickelte Eclipse Plug-ins und Schnittstelle fir Modellpriifer

Abbildung 7.5.: Entwickelte Eclipse Plug-ins

7.4.1. Komponente: Constraint Checker

Der Constraint Checker ist die zentrale Komponente des entwickelten Prototyps und
steuert die Auswertung von Bedingungsausdriicken, die mit einem BPMN-Modell ver-
kniipft sind. Zu diesem Zweck werden mehrere Phasen durchlaufen, die in Abbildung 7.6
dargestellt sind. Die Auswertung wird entweder automatisch durch Speicherung eines
modifizierten BPMN-Modells oder manuell durch eine Interaktion des Benutzers ausge-
16st. Um dies zu ermoglichen, wurde der Process Composer entsprechend angepasst.

I:> EI Speicherung eines BPMN-Modells / Manuelle Auslésung der Verifikation

Bestimmung verknipfter Bedingungsausdriicke I:> Bedingungsausdriicke

Bestimmung der in den verknupften Bedingungsausdriicken

referenzierten strukturellen Muster Strukturelle Muster

Suche nach Instanzen

. Instanzen struktureller Muster
der referenzierten strukturellen Muster

Auswertung der verknupften Bedingungsausdriicke

und der darin referenzierten musterbasierten Bedingungen TRUE/FALSE

4 4 3

Ausgabe des Ergebnisses

©®@ ©® 6 0 O

Abbildung 7.6.: Phasen der Auswertung von Bedingungsausdriicken



7.4. Implementierung: Constraint Checker 115

Zunéchst Uberprift der Constraint Checker, welche Bedingungsausdriicke mit dem zu
verifizierenden BPMN-Modell verkniipft sind (siche Abschnitt 5.4.3). Anschliefend wer-
den alle strukturellen Muster bestimmt, die von musterbasierten Bedingungen inner-
halb dieser Bedingungsausdriicke referenziert werden. Dies kann durch Traversierung
des entsprechenden Objektmodells oder mithilfe einer MQL-Abfrage erreicht werden.
Auf Grundlage dieses Resultats wird eine Suche nach Instanzen dieser Muster durch-
gefiihrt, indem der vom Benutzer bevorzugte Mustersucher aufgerufen wird (sieche Ab-
schnitt 6.2.2 und Abschnitt 6.3.4). Dabei werden dem Mustersucher Referenzen auf das
BPMN-Modell und die entsprechenden PPML-Modelle iibergeben. Statt nach Instanzen
aller referenzierten Muster auf einmal zu suchen, kénnten auch dedizierte Suchvorgénge
fiir Instanzen einzelner Muster im Rahmen der Auswertung der jeweils referenzierenden
Bedingung durchgefiihrt werden. Allerdings stellte sich bei der Implementierung heraus,
dass diese Alternative beim Drools-Ansatz weniger effizient ist.

Das Ergebnis der Suche nach Instanzen struktureller Muster ist eine Datenstruktur, die
jedem strukturellen Muster eine Menge gefundener Instanzen zuordnet. Mithilfe dieser
Datenstruktur wird nun die Auswertung der Bedingungsausdriicke durchgefiithrt (siehe
Abschnitt 7.3). Der zu diesem Zweck entwickelte Algorithmus ist in Form von Pseudo-
code in Listing 7.10 dargestellt. Stof8t dieser Algorithmus auf einen aussagenlogischen
Operator, werden zunéchst alle Operanden ausgewertet. An dieser Stelle héitte der Algo-
rithmus dahingehend optimiert werden kénnen, dass im Fall einer Bedingungskonjunkti-
on (siche Abschnitt 5.3.3) die Berechnung weiterer Operanden abgebrochen wird, sofern
die vorhergehende Auswertung eines Operanden false ergibt. Um dem Benutzer am
Ende der Auswertung eines Bedingungsausdrucks iiber alle Verletzungen musterbasier-
ter Bedingungen informieren zu kénnen, wurde von dieser Mafinahme jedoch abgesehen.
Findet der Algorithmus eine musterbasierte Bedingung vor, wird deren Auswertung je
nach Bedingungstyp an den vom Benutzer bevorzugten Modellpriifer oder einen der in
Abschnitt 7.1 und Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Algorithmen delegiert. Im Fall einer
Modellpriifung muss der Modellpriifer zuvor iiber den vom Constraint Checker Plug-in
zur Verfiigung gestellten Extension Point registriert werden. Falls der in Listing 7.10
dargestellte Algorithmus false zurlickliefert, verletzt das BPMN-Modell den ausgewer-
teten Bedingungsausdruck. In diesem Fall muss zunéchst bestimmt werden, welche der
innerhalb des Bedingungsausdrucks referenzierten Bedingungen diese Verletzung ver-
ursachen. Zu diesem Zweck muss der Bedingungsausdruck traversiert und eine Menge
entsprechender Bedingungen zuriickliefert werden.

Nachdem feststeht, welche Bedingungsausdriicke ein BPMN-Modell verletzt und welche
Bedingungen innerhalb dieser Ausdriicke die jeweilige Verletzung verursachen, werden
diese Fehlerinformationen zunéchst im Modell selbst gespeichert. Zu diesem Zweck wurde
das ExtendedBPMN-Metamodell um entsprechende Klassen und Assoziationen erweitert
(siehe Abschnitt A.3 im Anhang). Anschliefend werden dem Benutzer eine oder mehrere
entsprechende Fehlermeldungen innerhalb der Problemansicht angezeigt. Dartiber hinaus
wurde die Eigenschaftsansicht fiir Pools um einen Reiter mit der Beschriftung Constraint
Violations erweitert, der auf die innerhalb des Modells gespeicherten Fehlerinformationen
zugreift und in drei Listen unterteilt ist (siehe Abbildung 7.7).
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function EvalConstraintExpression(expression)
result < true

if expression instanceof ConstraintConjunction then
children « GetChildren(expression)

for i « 0 to GetSize(children) - 1 do
child < children[i]
result « EvalConstraintExpression(child) and result

elseif expression instanceof ConstraintlnclusiveDisjunction then
children < GetChildren(expression)

for i « 0 to GetSize(children) — 1 do
child < children[i]
result « EvalConstraintExpression(child) or result

elseif expression instanceof ConditionReference then
condition « GetCondition(expression)

result « CheckCondition(condition)

return result

Listing 7.10: Pseudocode-Funktion: EvalConstraintExpression

In der ersten Spalte sind die Bedingungsausdriicke aufgelistet, die mit dem selektieren
Pool verkniipft sind und von diesem Pool verletzt werden. Bei Auswahl eines dieser Be-
dingungsausdriicke werden in der zweiten Spalte die Bedingungen angezeigt, welche die
Verletzung des Bedingungsausdrucks verursachen. Wird eine dieser Bedingungen selek-
tiert, wird in der dritten Spalte je nach Bedingung (siehe Abbildung 7.8) eine Liste aus
Instanzen oder Instanzpaaren des strukturellen Musters bzw. der strukturellen Muster
aufgefiihrt, die wiederum fiir die Verletzung der Bedingung verantwortlich sind. Nach
Auswahl einer Instanz oder eines Instanzpaars kann der Benutzer schliefflich durch Be-
tatigung einer der auf der rechten Seite angezeigten Schaltflichen die Instanz oder eine
der Instanzen des Instanzpaars innerhalb des BPMN-Modells hervorheben, sodass der
Grund fiir die Verletzung der Bedingung genau analysiert werden kann.

7.4.2. Komponente: Modellpriifer (Spin)

Die Modellpriifer-Komponente wird vom Constraint Checker aufgerufen, sofern zur Aus-
wertung einer musterbasierten Bedingung eine Modellprifung erforderlich ist. Zu diesem
Zweck wird der Modellpriifer-Komponente eine entsprechende Datenstruktur iiberge-
ben, die in Abbildung 7.9 dargestellt ist. Diese Datenstruktur enthélt eine Referenz
auf das BPMN-Modell und eine LTL-Formel in Form einer Zeichenkette. Dariiber hin-
aus ist in dieser Datenstruktur festgehalten, fir welche Elemente des zu verifizieren-
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Abbildung 7.7.: Eigenschaftsansicht: Ubersicht verletzter Bedingungsausdriicke

Modellierungskonstrukt Riickgabewert der Auswertung Modellierungskonstrukt Riickgabewert der Auswertung

Abwesenheit Direktnachfolger
Exaktheit Vorganger
Existenz Direktvorganger Liste aus Instanzen
eines strukturellen Musters
Erwiderte Existenz Liste aus Instanzen Abfolge
eines strukturellen Musters
Koexistenz Direktabfolge

Negierte Koexistenz Negierte Abfolge
Liste aus Paaren von Instanzen

struktureller Muster

Nachfolger Negierte Direktabfolge

Abbildung 7.8.: Riickgabewert bei der Auswertung musterbasierter Bedingungen

den BPMN-Modells Wertzuweisungen in den korrespondierenden Prozessdeklarationen
des PROMELA-Programms generiert werden miissen. Des Weiteren kann mithilfe ei-
nes Flags angegeben werden, ob bei Ausfithrung von Endereignissen eine entsprechende
Wertzuweisung der Variablen exit erfolgen soll (siehe Abschnitt 7.2.2). Mithilfe eines
weiteren Flags kann bestimmt werden, ob sich der Modellpriifer bei Feststellung einer
Verletzung auf die Riickgabe des zuerst gefundenen Fehlers beschrianken oder moglichst
viele Fehler suchen soll. Schliellich enthélt die Datenstruktur Informationen, die zur
detaillierten Analyse gefundener Fehler benttigt werden.

Nach Aufruf der Modellpriifer-Komponente wird zunéchst das iibergebene BPMN-Modell
auf Grundlage eines Algorithmus, der auf den in Abschnitt 7.2.1 vorgestellten Konzepten
basiert, in ein PROMELA-Programm in Form einer pml-Datei transformiert. Im néchs-
ten Schritt wird Spin aufgerufen, um auf Grundlage dieses Programms den Quellcode fiir
einen speziell daran angepassten Modellpriifer in Form eines C-Programms zu erzeugen,
wobei die LTL-Formel als Parameter iibergeben wird:

spin -a -f (LTL-Formel) model.pml
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Modellpriifungsparameter

| BPMN-Modell | | LTL-Formel |

| Wertzuweisungen | | Paarweise Wertzuweisungen |

| Flag: Signalisierung von Endereignissen | | Flag: Beschrankung auf Riickgabe eines Gegenbeispiels |

| Bedingungstyp | | Zuordnung eindeutiger Identifikatoren zu Instanzen |

G J

Abbildung 7.9.: Modellpriifungsparameter

Anschlielend wird ein C-Compiler aufgerufen, um aus dem erzeugten Quellcode ein aus-
fiihrbares Programm zu erzeugen, dessen Name standardméfig pan lautet. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde der C-Compiler der Firma Microsoft verwendet, der im Produkt
Visual C++ 2010 Ezpress [55] enthalten ist. Nach Fertigstellung der Kompilierung wird
das resultierende Programm aufgerufen. Um festzustellen, ob das BPMN-Modell eine
musterbasierte Bedingung mehrfach verletzt (d.h. moglichst viele Fehler innerhalb des
PROMELA-Programms finden soll), miissen weitere Parameter hinzugefiigt werden:

pan -a -n [-cO -el

An dieser Stelle sei angemerkt, dass es nicht gelang, das PROMELA-Programm bei der
Transformation so zu erzeugen, dass Spin immer alle Fehler im Rahmen einer einzigen
Modellpriifung findet. Werden jedoch mehrere Modellpriifungen durchgefithrt und je-
weils im Anschluss die von Spin gefundenen Fehler beseitigt, findet Spin letztendlich
auch zuvor nicht erkannte Fehler. Ein Nachteil von Spin und anderen frei verfiigbaren
Modellpriifern ist, dass das Resultat der Modellpriifung nicht anhand einer Program-
mierschnittstelle abgefragt werden kann. Stattdessen wird das Ergebnis, das {iber etwaige
Fehler Auskunft gibt, als Zeichenkette in den Standardausgabestrom geschrieben, bei-
spielsweise wie in Abbildung 7.10 dargestellt. Aus diesem Grund muss diese Zeichenkette,
der eine proprietidre Syntax zugrunde liegt, zunéchst lexikalisch analysiert werden.

Sofern sich auf Grundlage der lexikalischen Analyse herausstellt, dass das PROMELA-
Programm einen oder mehrere Fehler enthélt, lasst sich daraus jedoch nicht ableiten,
warum die entsprechende musterbasierte Bedingung verletzt wird und welche Instanzen
struktureller Muster in diesem Zusammenhang eine Rolle spielen. Diese Informationen
werden jedoch benétigt, sofern dem Benutzer detaillierte Fehlerinformationen préasentiert
werden sollen (sieche Abbildung 7.7). Aus diesem Grund wurde ein Verfahren entwickelt,
dass die Extraktion dieser Informationen erlaubt. Dieses Verfahren basiert auf mehre-
ren Funktionen, die Spin zur Verfiigung stellt. Zum einen erstellt Spin fiir jeden Fehler,
der wihrend der Verifikation entdeckt wird, eine sogenannte Trail-Datei. Mithilfe dieser
Datei kann Spin im Simulationsmodus die Befehlsfolge wiederholen, die wéhrend der
Verifikation zu einem Fehler gefiihrt hat. Zum anderen kann innerhalb von PROMELA-
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pan: acceptance cycle (at depth 103)
(Spin Version 5.2.5 -- 17 April 2010)
Warning: Search not completed

+ Partial Order Reduction

Full statespace search for:

never claim +

assertion violations + (if within scope of claim)
acceptance cycles + (fairness disabled)
invalid end states - (disabled by never claim)

State-vector 200 byte, depth reached 104, er'r*or‘s:

92 states, stored T
6 states, matched
98 transitions (= stored+matched) Anzah

0 atomic steps gefundener Fehler

hash conflicts: 0 (resolved)

2.501 memory usage (Mbyte)

Abbildung 7.10.: Ausgabe des Resultats einer Modellpriifung in der Standardausgabe

Programmen der Befehl printf verwendet werden, um eine Zeichenkette in den Stan-
dardausgabestrom zu schreiben. Allerdings werden diese Ausgaben bei der Verifikation
sinnigerweise ignoriert und finden nur im Simulationsmodus Beachtung, also auch bei
Wiederholung einer Befehlsfolge anhand einer Trail-Datei.

Erfolgt wihrend der Transformation eines BPMN-Modells in ein PROMELA-Programm
die Generierung einer Wertzuweisung einer Variablen, welche die Ausfithrung eines Ein-
oder Ausgangsobjekts einer Instanz eines strukturellen Musters signalisiert, wird zusétz-
lich ein printf-Befehl generiert, der sowohl ausgibt, welche Variable auf welchen Wert
gesetzt wurde, als auch ausgibt, um welche Instanz es sich handelt, was mithilfe eines
intern verwalteten Identifikators bewerkstelligt wird, beispielsweise folgendermaflen:

+++ variable set: ID=23 | pl=true +++

Stellt sich bei der Verifikation eines BPMN-Modells heraus, dass dieses Modell eine mus-
terbasierte Bedingung verletzt, wird Spin im Simulationsmodus aufgerufen, um anhand
der Trail-Datei die entsprechende Befehlsfolge zu wiederholen. Wie zuvor wird auch in
diesem Fall der Standardausgabestrom lexikalisch analysiert, indem Ausgaben, die der
obigen Syntax entsprechen, in der Reihenfolge ihres Auftretens in einer Liste gespeichert
werden. Je nach ausgewerteter Bedingung wird diese Liste unterschiedlich analysiert, um
auf diese Weise detaillierte Fehlerinformationen zu erhalten.

Zur Auswertung einer Vorganger-Bedingung (jedem Eingangsobjekt einer Instanz von
M5 muss ein Ausgangsobjekt von M im vorherigen Verlauf bzw. direkt vorausgehen)
wird liber diese Liste von vorne bis hinten iteriert. Sofern bei der Iteration eine Zeichen-
kette gefunden wird, welche die Teilzeichenfolge pl=true (Auftreten eines Ausgangs-
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objekts einer Instanz von M) enthélt, wird die Iteration abgebrochen. Wird hinge-
gen eine Zeichenkette gefunden wird, welche die Teilzeichenfolge p2=true (Auftreten
eines Eingangsobjekts einer Instanz von M) enthélt, wird die entsprechende Instanz
des strukturellen Musters anhand des Identifikators innerhalb dieser Zeichenkette be-
stimmt und der Ergebnismenge hinzugefiigt. Dieser Vorgang ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei der untersuchten Befehlsfolge ein Eingangsobjekt einer Instanz von Ms, jedoch
bisher kein Ausgangsobjekt einer Instanz von M; vorgefunden wurde und damit die ge-
forderte temporale Beziehung zwischen Instanzen dieser Muster verletzt wird. Am Ende
der Auswertung wird die Ergebnismenge zuriickgegeben. Die jeweiligen Algorithmen fiir
musterbasierte Bedingungen vom Typ Nachfolger, Vorginger, Abfolge und negierte Ab-
folge sind in Form von Pseudocode in Abbildung 7.11 dargestellt.

7.5. Stand der Wissenschaft und Technik

Zahlreiche Ansitze beschiftigen sich mit der Uberpriifung von Eigenschaften von Ge-
schaftsprozessmodellen zur Entwurfszeit. Diese Ansétze lassen sich in zwei Kategorien
unterteilen: Ansétze, die ein Modell auf Korrektheit iiberpriifen und solche, die ein Mo-
dell auf die Einhaltung gesetzlicher, vertraglicher oder unternehmensinterner Richtlinien
tiberpriifen (im Englischen als Compliance bezeichnet). Zwar wurde in Abschnitt 2.2.2
beschrieben, dass ein Metamodell die Moglichkeit bietet, ein darauf basierendes Modell
automatisch auf Korrektheit zu tiberpriifen, allerdings konnen mithilfe eines Metamodells
nur grundlegende Merkmale eines System spezifiziert werden. Eine komplexere Anforde-
rung an ein BPMN-Modell, die im Rahmen der BPMN-Spezifikation beschrieben wird
und nicht mithilfe eines Metamodells ausgedriickt werden kann, bezieht sich beispiels-
weise auf die korrekte Verwendung konvergierender exklusiver und paralleler Gateways
[OMGO09a, S. 76]. Der in der vorliegenden Arbeit priasentierte Ansatz ist jedoch nicht in
diese, sondern in die zweite Kategorie einzuordnen.

In den letzten Jahren wurden mehrere Ansitze zur Uberpriifung von Geschiiftspro-
zessmodellen auf die Einhaltung gesetzlicher, vertraglicher oder unternehmensinterner
Richtlinien vorgeschlagen. Bei der iiberwiegenden Mehrzahl dieser Ansétze basiert diese
Uberpriifung darauf, den Raum aller moglichen Zustandsfolgen, die bei Ausfithrung eines
Prozessmodells auftreten kénnen, zu analysieren. Zu diesem Zweck wird in allen Féllen
eine Modellpriifung durchgefiihrt, wozu das Prozessmodell zuvor in die vom verwende-
ten Modellpriifer benétigte Repréasentation transformiert wird, bei der es sich letztend-
lich um einen endlichen Automaten handelt. Zur Uberpriifung von Richtlinien werden
diese iiblicherweise als Formeln einer temporalen Logik ausgedriickt, beispielsweise auf
Grundlage von LTL oder Computation Tree Logic (CTL). Die verfugbaren Ansétze lassen
sich anhand der jeweils zugrunde liegenden Modellierungsmethode unterteilen: Ansétze
auf Grundlage von EPKs |[Rum99, FF08], BPMN [Bra05, BDSV05, ADWO0S8|, UML-
Aktivitdtsdiagrammen [FESS07| oder BPEL [LMXO07|. Die in [AP06a, AP06b, AP06¢]
vorgestellten Methoden zur deklarativen Modellierung automatisierter Geschéftsprozess-
modelle ConDec und DecSerFlow basieren ebenfalls auf diesen Prinzipien. Ein von diesen
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Modellierungskonstrukt Auswertung

Eingabe: lines (Liste aus Zeichenketten = Ausgabe von Spin im Simulationsmodus)

result < <Menge aus Instanzen struktureller Muster>

for i < GetSize(lines) - 1 to © do
line < lines[i]

Nachfolger if Contains(line, "pl=true") then
patternInstance < ExtractPatternInstance(line)
result < patternInstance

else if Contains(line, "p2=true") then return result

result < <Menge aus Instanzen struktureller Muster>

for i < @ to GetSize(lines) - 1 do
line < lines[i]

Vorganger if Contains(line, "p2=true") then
patternInstance < ExtractPatternInstance(line)
result < patternInstance

else if Contains(line, "pl=true") then return result

flag < false
instances < <Menge aus Instanzen struktureller Muster>
result < <Menge aus Instanzen struktureller Muster>

for i < @ to GetSize(lines) - 1 do
line < lines[i]

if Contains(line, "pl=true") then

flag < true
Abfolge patternInstance < ExtractPatternInstance(line)
instances < patternInstance

else if Contains(line, "p2a=true") then Clear(instances)
else if Contains(line, "p2b=true") and not flag then
patternInstance < ExtractPatternInstance(line)

result < patternInstance

result < instances

flag < false
instances < <Menge aus Instanzen struktureller Muster>
result < <Menge aus Paaren aus Instanzen struktureller Muster>

for i < @ to GetSize(lines) - 1 do
line < lines[i]

if Contains(line, "pl=true") then
flag < true
patternInstance_pl < ExtractPatternInstance(line)
instances < patternInstance_pl

Negierte Abfolge

else if Contains(line, "p2=true") and flag then
patternInstance_p2 < ExtractPatternInstance(line)

for j < @ to GetSize(instances) - 1 do
patternInstance_pl < instances[j]
result < (patternInstance_pl, patternInstance_p2)

return result

Abbildung 7.11.: Algorithmen zur Extraktion detaillierter Fehlerinformationen
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Prinzipien abweichender, aber in diesem Zusammenhang erwdhnenswerter Ansatz ist die
in [SMO06] beschriebene Vorgehensweise zur Verifikation Ereignisgesteuerter Prozessket-
ten, um verbotenes Verhalten zu erkennen.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise zur Auswertung musterbasierter Bedin-
gungen unterscheidet sich in einem Punkt fundamental von den bisherigen Ansétzen.
Wiéhrend letztere den Raum aller méglichen Zustandsfolgen auswerten, wird bei der
Auswertung musterbasierter Bedingungen, die gesetzliche, vertragliche oder unterneh-
mensinterne Richtlinien représentieren konnen, zundchst das Vorhandensein gewisser
Anordnungen von Modellelementen innerhalb des zu verifizierenden Geschéftsprozess-
modells tiberpriift, also dessen vom Benutzer vorgegebene Struktur durchsucht. Bei-
spielsweise ist es mithilfe laufzeitbasierter Verfahren nicht moglich, Instanzen des in
Abbildung 5.19 dargestellten Musters M; innerhalb eines Geschéftsprozessmodells zu
suchen, da es sich um eine zweidimensionale Struktur, nicht jedoch um eine eindimen-
stonale Zustandsfolge handelt. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 7.12 verdeutlicht,
die ein strukturelles Muster M und ein Geschéiftsprozessmodell G darstellt, wobei M
eine Sequenz zweier Tasks beschreibt, die mit A und B beschriftet sind. Obwohl keine
Instanz von M innerhalb von G enthalten ist, kann die Ausfithrung von G dazu fiihren,
dass Task B direkt nach Task A ausgefiithrt wird.

Beispielprozess G
Task A

Mégliche Zustandsfolgen:

@-{F {510

Strukturelles Muster M

|1.S—»TaskA—»TaskB—»E

2.S —» TaskB = Task A— E

Task B

Abbildung 7.12.: BPMN-Modell und mogliche Zustandsfolgen

Insgesamt handelt es sich bei struktur- und laufzeitbasierten Verfahren um unterschied-
liche Sichtweisen, die beide ihre Daseinsberechtigung haben. Neuartig am vorliegenden
Ansatz und im Unterschied zu anderen strukturbasierten Suchverfahren (siehe Abschnitt
6.5), ist die Mdoglichkeit, Bedingungen auf Grundlage struktureller Muster spezifizieren
und auswerten zu kénnen, wobei temporale Bedingungen auch Laufzeitaspekte beriick-
sichtigen und damit beide Verfahrensweisen verkniipft werden. Als einziger in Grundzii-
gen vergleichbarer Ansatz ist die in [WKHO8| vorgestellte Business Process Compliance
Language zu nennen, die auf OCL basiert. Kommerzielle BPM-Werkzeuge unterstiitzen
in der Regel nur rudimentédre Verfahren zur Auswertung benutzerdefinierter Anforde-
rungen an Geschéftsprozessmodelle, beispielsweise konnen mithilfe des ARIS Business
Architect sogenannte Semantic Checks [DBO07, S. 337] durchgefiihrt werden.
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Auf Grundlage der in Kapitel 3.6 formulierten Anforderungen an eine Softwarelésung
zur Modellierung und automatischen Auswertung musterbasierter Bedingungen wurden
in den vier vorangehenden Kapiteln entsprechende Konzepte und ein darauf basierender
Prototyp vorgestellt. Diese Konzepte orientieren sich auf der einen Seite an den spe-
zifischen Problemen des in Abschnitt 3.4 beschriebenen Szenarios, sind jedoch auf der
anderen Seite so allgemein gehalten, dass sie auf andere Problembereiche iibertragen
werden konnen. In diesem Kapitel werden die entwickelten Konzepte validiert, indem
der Prototyp zur Losung der im Rahmen des Szenarios aufgezeigten Probleme verwen-
det wird. Dariiber hinaus wird bei der Validierung iiberpriift, ob der Prototyp die in
Kapitel 3.6 formulierten funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen erfiillt, wo-
bei in diesem Zusammenhang auch Leistungsmessungen présentiert werden. Am Ende
des Kapitels wird schliellich auf die externe Verdffentlichung und interne Verwertung
der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse eingegangen.

8.1. Anwendung der entwickelten Konzepte im Rahmen des
Szenarios

Im Folgenden wird die Beschreibung des in Abschnitt 3.4 dargestellten Szenarios fort-
gesetzt. Ausgangspunkt der anschlieBenden Ausfithrungen ist die Aufgabe des Business-
Analysten, die zuvor handschriftlich dokumentierten Arbeitsschritte im Rahmen des
Wartungs-, des Warenausgangs- und des Wareneingangsprozesses (siche Abschnitt 3.1)
unter Berticksichtigung der dabei zu beachtenden Anforderungen zu modellieren. Zu
diesem Zweck verwendet der Business-Analyst den Process Composer der Firma SAP.
Zur Vermeidung von Modellierungsfehlern, die auf verletzte Anforderungen zuriickzu-
flihren sind, setzt der Business-Analyst die in dieser Arbeit prasentierte Erweiterung des
Process Composers ein. Da im Zuge der Dokumentation und Teilautomatisierung von
Geschéftsprozessen des luftfahrttechnischen Betriebs Konzepte des semantischen Ge-
schaftsprozessmanagements eingesetzt werden sollen, modelliert der Business-Analyst
zunéchst eine doménenspezifische Ontologie, welche verschiedene Aspekte der Flugzeug-
wartung bis zu einer gewissen Abstraktionsebene beschreibt. Im néchsten Schritt model-
liert der Business-Analyst die zu beachtenden Anforderungen in Form musterbasierter
Bedingungen. Schliefilich erfolgt die eigentliche Spezifikation der Geschéftsprozessmo-
delle unter Verwendung der zuvor modellierten Doméanenontologie.
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8.1.1. Erstellung einer Ontologie zur Beschreibung von Konzepten im
Bereich der Flugzeugwartung

Da zur Modellierung der Geschéftsprozesse des luftfahrttechnischen Betriebs eine Ent-
scheidung zugunsten der Verwendung von Konzepten des semantischen Geschiftspro-
zessmanagements gefillt wurde, modelliert der Business-Analyst mithilfe des Ontology
Composers zunéchst eine Doménenontologie, welche die verschiedenen Arbeitsschrit-
te im Bereich der Flugzeugwartung beschreibt. Ein Ausschnitt dieser Ontologie ist in
Abbildung 8.2 dargestellt. Diese Ontologie enthélt grofitenteils atomare Klassen, die
nach inhaltlicher Bedeutung gruppiert (z. B. mechanische und logistische Arbeitsschrit-
te, Zustande, etc.) und aufgrund von Vererbungsbeziehungen hierarchisch angeordnet
sind. Der Beschreibung sicherheitskritischer Aktivitdten und dokumentationspflichtiger
Situationen liegen komplexe Klassen zugrunde. Anstelle von Beschriftungen in natiirli-
cher Sprache werden die in dieser Ontologie beschriebenen Klassen im spéteren Verlauf
zur semantischen Anreicherung von BPMN-Elementen verwendet.

8.1.2. Modellierung musterbasierter Bedingungen an
Geschiaftsprozessmodelle im Bereich der Flugzeugwartung

Nach Abschluss der Anfertigung der Doméanenontologie modelliert der Business-Analyst
fiir jede der in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Anforderungen jeweils einen Bedingungs-
ausdruck und zugehoérige strukturelle Muster mithilfe des Constraint bzw. Pattern Com-
posers. Abbildung 8.1 zeigt fiir jede Anforderung den korrespondierenden Bedingungs-
ausdruck auf Grundlage der in Listing 5.2 dargestellten Syntax und die mit diesem Aus-
druck verkniipften Geschéftsprozessmodelle. Die konkreten Bedingungsausdriicke und
strukturellen Muster sind in Abbildung 8.3 und Abbildung 8.4 dargestellt.

Anforderung Korrespondierender Bedingungsausdruck Verkniipfte Modelle
Anforderung 1 Exaktheit(M1-1) Wartung
Anforderung 2 Existenz(M2-1) v Existenz(M2-2) Wartung
Anforderung 3 Abfolge(M3-1, M3-2) Wartung
Anforderung 4 Direktnachfolger(M4-1, M4-2) Wartung
Anforderung 5 Exaktheit(M5-1) Warenausgang
Anforderung 6 Nachfolger(M6-1, M6-2) Warenausgang
Anforderung 7 Nachfolger(M7-1, M7-1) Wareneingang
Anforderung 8 Koexistenz(M8-1, M8-2) Wareneingang

Abbildung 8.1.: Anforderungen und korrespondierende Bedingungsausdriicke
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AuswahlKurierdienst

MechanischeAktivitét

Flugzeugteil-

FlugzeugteilAusbau Riickversand

FlugzeugteilEinbau

hatZustands-
wechselZur-  <-owl:onProperty-
Folge

[SomeValuesOf-
RestrictionClass]

Begleitpapierkontrolle LieferungKontrolle

owl:someValuesFrom .
owl:equivalentClass

Dokumentations-
pflichtigeSituation

Sicherheitskritische-
Aktivitat

Flugzeugteil-
Umgebungswechsel

Sichtkontrolle

owl:unionOf

owl:equivalentClass

Schriftliche-
Dokumentation

Elektronische-
Dokumentation

[UnionClass]

Eintragldentifikations-
datenBericht

VerbuchungFlugzeug-
teilRGckversandERP

MarkierungFlug-
zeugteilDefektERP

Ubertrag-
Identifikationsdaten-
ERP

Qualitatskontrolle-
Bestanden

owl:unionOf

Begleitpapierkontrolle-
Bestanden

KeinLeihteil TeilOffensichtlichDefekt KontrolleBestanden

Sicherheitskritischer-
Zustand

TeilNicht-
OffensichtlichDefekt

KontrolleNicht-
Bestanden

ErsatzteilNichtAufLager

Qualitatskontrolle-
NichtBestanden

Begleitpapierkontrolle-
NichtBestanden

ErsatzteilAufLager

Abbildung 8.2.: Wartungsprozessontologie (Ausschnitt)

Flugzeugteil-
Verpackung

Ubertragldentifikations-
datenMEL

Sichtkontrolle-
Bestanden
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FlugzeugteilTransport-
NachSperrlager

Qualitatskontrolle

Prozessreferenz

Wareneingang

Sichtkontrolle-
NichtBestanden
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| | Muster 1-1 | |
. n 5 Ei I ifikations-
gg ------ P [FlugzeugteilModifikation] f ««===++++ » [ Im:jaagte?':g]:rilc:t‘]lons ....... @
J— -2

. Muster 1-1
Bedingungsausdruck 1
| | Muster 2-1 | |
> OO0\ _____, > [Ubertragldentifikations- »| [Ubertragldentifikations- | _____ | @
= o0 datenMEL] = datenERP]
Muster 2-1

y

00\ ___._, » [Ubertragldentifikations- [Ubertragldentifikations- | ______,
| Muster 2-2 | foXe) datenERP] L1 datenMEL]
>_
Muster 2-2

Bedingungsausdruck 2

oo .
------ p| [FlugzeugteilAusbau] ===~ -)@
| Muster 3-1 |
Muster 3-1
| Muster 3-2 |
oo -
Bedingungsausdruck3 | oo/ 77" P [FlugzeugteilEinbau]  f-===== .>®
Muster 3-2
O O\ [ErsatzteilNichtAufLager]
(e Xe)
| Muster 4-1 |
Muster 4-1
| Muster 4-2 |
oo .
Bedingungsausdruck 4 oo /) - > [Wareneingang] ~ [===== ->®
Muster 4-2

Abbildung 8.3.: Bedingungsausdriicke
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| | Muster 5-1 | | X°) [AuswahlKurierdienst
...... N
N oo q FlugzeugteilVerpackung]
Bedingungsausdruck 5
Muster 5-1
O O \ [TeilOffensichtlichDefekt]
[ Xe]
| Muster 6-1 |
Muster 6-1
| Muster 6-2 |
i OO0\ ___ ... > [FlugzeugteilTransport- | > [MarkierungFlugzeugteil- |
Bedingungsausdruck 6 (X NachSperrlager] DefektERP]
Muster 6-2
[SichtkontrolleNichtBestanden V
00 BegleitpapierkontrolleNichtBestanden V QualitatskontrolleNichtBestanden] N
o0 )
| Muster 7-1 |
Muster 7-1
| Muster 7-2 |
. OO0\ ___ ... [VerbuchungFlugzeugteil- [Flugzeugteil- |
BedmgungsaUSdrUCK 7 g RiickversandERP] > Rickversand]
Muster 7-2
[SichtkontrolleBestanden V
00 Begleitpapierkontre den V Qualititskontre den] o
o0 PNeo o
| Muster 8-1 |
Muster 8-1
| Muster 8-2 | [SichtkontrolleNichtBestanden V
(o X} BegleitpapierkontrolleNichtBestanden V QualitatskontrolleNichtBestanden] fo o
Bedingungsausdruck 8 (X} T\ e
Muster 8-2

Abbildung 8.4.: Bedingungsausdriicke (Fortsetzung)
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8.1.3. Modellierung und automatische Verifikation von
Geschaftsprozessmodellen im Bereich der Flugzeugwartung

Im Anschluss an die Modellierung der Bedingungsausdriicke und strukturellen Mus-
ter modelliert der Business-Analyst schlielich die eigentlichen Geschéaftsprozessmodelle
des luftfahrttechnischen Betriebs: den Wartungsprozess (siehe Abbildung 8.6 und 8.7),
den Warenausgangsprozess (siehe Abbildung 8.8) und den Wareneingangsprozess (siehe
Abbildung 8.9). Nach Abschluss der Modellierung 16st der Business-Analyst deren auto-
matische Verifikation durch den Constraint Checker aus. Dabei stellt sich heraus, dass
alle drei Modelle Modellierungsfehler aufweisen (siche Abbildung 8.5).

BPMN-Modell Verletzter Bedingungsausdruck Grund

Wartungsprozess Bedingungsausdruck 1 Das Modell enthélt nur eine Instanz von Muster 1-1.

Wartungsprozess Bedingungsausdruck 2 Ezfal\r:l:\(jg:: '?/lrltggl: ;v_gder eine Instanz von Muster 2-1 noch eine

Warenausgangsprozess Bedingungsausdruck 5 Das Modell enthélt nur eine Instanz von Muster 5-1.

Warenausgangsprozess Bedingungsausdruck 6 Ei?aanO\?:rlmlﬁﬂ;?::%i?&é?swnz von Muster 6-1, auf die keine

W ) . Das Modell enthalt eine Instanz von Muster 7-1, auf die keine
areneingangsprozess Bedingungsausdruck 7 Instanz von Muster 7-2 folgt

Abbildung 8.5.: Ergebnis der Verifikation

Das Wartungsprozessmodell (siche Abbildung 8.6 und 8.7) verletzt zwei Bedingungsaus-
dricke. Bedingungsausdruck 1 wird verletzt, da zwischen dem Task, in dem ein Flug-
zeugteil ausgebaut wird und dem Task, in dem die Identifikationsdaten dieses Teils im
Inspektionsbericht dokumentiert werden, zwei Tasks erfolgen, obwohl nur maximal ein
Schritt zuléssig ist, und damit nur eine Instanz von Muster 1-1 innerhalb des Modells
enthalten ist. Bedingungsausdruck 2 wird verletzt, da der Business-Analyst vergessen
hat, einen Task zu modellieren, in dem die Identifikationsdaten eingebauter Flugzeug-
teile innerhalb der MEL dokumentiert werden, und damit weder eine Instanz von Muster
2-1 noch eine Instanz von Muster 2-2 innerhalb des Modells enthalten ist.

Das Warenausgangsprozessmodell (siche Abbildung 8.8) verletzt ebenfalls zwei Bedin-
gungsausdriicke. Bedingungsausdruck 5 wird verletzt, da der Business-Analyst iibersehen
hat, dass bei der Verpackung eines zu versendenden Flugzeugteils zwischen Leihteilen
und Nicht-Leihteilen unterschieden werden muss, und damit nur eine Instanz von Mus-
ter 5-1 innerhalb des Modells enthalten ist. Bedingungsausdruck 6 wird verletzt, da der
Business-Analyst versdumt hat, einen Task zu modellieren, in dem ein offensichtlich de-
fektes Teil im ERP-System als solches gekennzeichnet wird. Daher enthélt das Modell
zwar eine Instanz von Muster 6-1, auf die jedoch keine Instanz von Muster 6-2 folgt.

Schlieflich verletzt das Wareneingangsprozessmodell (siehe Abbildung 8.9) Bedingungs-
ausdruck 7, da auf eine der drei Instanzen von Muster 7-1 keine Instanz von Muster 7-2
folgt. Auf Grundlage dieses Resultats korrigiert der Business-Analyst die fehlerhaften
Geschéftsprozessmodelle (sieche Abbildung 8.10, 8.11, 8.12 und 8.13).



8.1. Anwendung der entwickelten Konzepte im Rahmen des Szenarios

129

Wartungsprozess

Lager

LTA = Lufttichtigkeitsanweisung
AD = Airworthiness Directive

SB = Service Bulletin

Technikabteilung

@ Start

Generiere und drucke
relevante Arbeitszettel

!

Generiere und drucke
Liste durchzufiihrender
LTAs, ADs und SBs

'

Stelle Bordbuch bereit

v

Generiere
Inspektionsberichts-
formular

2 Fehler

X >«

Fiihre Arbeitszettel, LTA,

AD oder SB aus

Teil muss

ausgewechselt werden

Kein Teil muss
ausgewechselt werden

Baue Teil aus

Vermerke Beanstandung
im Inspektionsbericht

Informiere Lager (iber
Ersatzteilbedarf

Trage Teile- und Werk-
nummer des Teils im
Inspektionsbericht ein

Warenausgang

Ersatzteil auf Lager

- Teil ist ausgefallen

- LTA, AD oder SB
- Leihteil

Kein Ersatzteil auf Lager

[

|

Transportiere Ersatzteil in
Technikabteilung

Wareneingang

Méglicher Grund fiir den Ausbau:

- LLP-Teil (Life-Limited Part)

Abbildung 8.6.: Wartungsprozess



130

8. Validierung

Wartungsprozess

Lager

Technikabteilung

. 4

Vermerke Einbau des
Ersatzteils im
Lagerprogramm

Baue Ersatzteil ein

Trage Teile- und Werk-

nummer des Ersatzteils im
Inspektionsbericht ein
T

¥

Bestétige Erledigung der
Beanstandung durch
Unterschrift

Instanz:
Muster 1-1

Bestatige Erledigung
(Arbeitszettel, LTA, AD oder
SB) durch Unterschrift

Weitere Arbeitszettel,
LTAs, ADs oder SBs vorhanden

Keine weiteren Arbeitszettel, LTAs, ADs oder SBs vorhanden

Unterschrift:

- Arbeitszettel

- Inspektionsbericht
- Bordbuch

Bei Jahresnachprifung:
- Erstellung eines Nachpriifberichts
- Erstellung eines Priifscheins

- Zulassungen und Zertifikate

- Nachpriifberichte

- Priifscheine

- Liste der verdffentlichten LTAs, ADs und SBs
- Liste mit LLP-Teilen

Erledige und bestatige
Beanstandungen im
Bordbuch

!

Lass Wartung durch einen
Priifer bestatigen

!

Archiviere
Inspektionsbericht im
Wartungsordner

!

Trage Teile- und Werk-
nummern der eingebauten
Teile in das ERP-System ein

!

Aktualisiere
Lebenslaufakte des
Flugzeugs

Ende

Quelle: Inspektions-
bericht und Bordbuch

Abbildung 8.7.: Wartungsprozess (Fortsetzung)
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Wareneingangsprozess

Qualitatskontrolle

Sichtkontrolle

Logistikabteilung

@ Start

Kopiere Lieferschein und
Zollpapiere

!

Verbuche Eingang der
Lieferung im ERP-System

!

Archiviere Lieferschein
und Zollpapiere

!

Fihre Sichtkontrolle der
Lieferung durch

Lager
1 Fehler

" bestanden
Fiihre Kontrolle der X
Begleitpapiere durch
Sichtkontrolle
Begleitpapiere nicht
nicht plausibel bestanden
Begleitpapiere plausibel
Fihre Qualitatskontrolle
der Lieferung durch Instanz: Muster 7-1
Qualitatskontrolle Qualitatskontrolle
nicht bestanden bestanden
- X 1
Transportiere Lieferung in Verng;e_rilinl':e?%erung
Gl gl Lagerprogramm
Aktualisiere
Verbrauchswerte des
Teils im Lagerprogramm
Kein sofortiger Einbau Sofortiger Einbau
Lagere Teil samt Vermerke Einbau des
Begleitpapieren ein Teils im Lagerprogramm
¥ v
Verbuche Riickversand Transportiere Teil samt
X der Lieferung im ERP- B i ieren in
System Technikabteilung
l A 4 J
Versende Lieferung .
zurlick an den Lieferanten . X > X N

Ende

Abbildung 8.9.: Wareneingangsprozess
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Wartungsprozess

Lager

LTA = Lufttichtigkeitsanweisung Generiere und drucke
AD = Airworthiness Directive

SB = Service Bulletin

Technikabteilung

@ Start

Generiere und drucke
relevante Arbeitszettel

!

--------------- Liste durchzufiihrender
LTAs, ADs und SBs

'

Stelle Bordbuch bereit

v

Generiere
Inspektionsberichts-
formular

X >«

Fiihre Arbeitszettel, LTA,

AD oder SB aus
Teil muss Kein Teil muss
ausgewechselt werden ausgewechselt werden

Méglicher Grund fiir den Ausbau:

Baue Teil aus

- Teil ist ausgefallen
- LLP-Teil (Life-Limited Part)
- LTA, AD oder SB

- Leihteil

'

Vermerke Beanstandung
im Inspektionsbericht

v

Trage Teile- und Werk-
nummer des Teils im
Inspektionsbericht ein

'

Informiere Lager tiber
Ersatzteilbedarf

v

Warenausgang

Ersatzteil auf Lager

Kein Ersatzteil auf Lager

[

|

Transportiere Ersatzteil in
Technikabteilung

Wareneingang

Abbildung 8.10.: Korrigierter Wartungsprozess



134

8. Validierung

Wartungsprozess

Lager

Technikabteilung

Baue Ersatzteil ein

Vermerke Einbau des
Ersatzteils im
Lagerprogramm

Trage Teile- und Werk-
nummer des Ersatzteils im
Inspektionsbericht ein

!

Bestétige Erledigung der
Beanstandung durch

Unterschrift

Bestatige Erledigung
(Arbeitszettel, LTA, AD oder
SB) durch Unterschrift

Weitere Arbeitszettel,
LTAs, ADs oder SBs vorhanden

Keine weiteren Arbeitszettel, LTAs, ADs oder SBs vorhanden

Unterschrift:

- Arbeitszettel

- Inspektionsbericht
- Bordbuch

Bei Jahresnachprifung:

- Erstellung eines Nachpriifberichts
- Erstellung eines Priifscheins

MEL = Master Equipment List

- Zulassungen und Zertifikate
- Nachprufberichte
- Priifscheine

- Liste mit LLP-Teilen

- Liste der veroffentlichten LTAs, ADs und SBs

Erledige und bestatige
Beanstandungen im
Bordbuch

!

Lass Wartung durch einen
Priifer bestatigen

!

Archiviere
Inspektionsbericht im
Wartungsordner

!

Trage Teile- und Werk-

Quelle: Inspektions-

nummern der eingebauten
Teile in die MEL ein

'

Trage Teile- und Werk-

bericht und Bordbuch

Quelle: Inspektions-

nummern der eingebauten
Teile in das ERP-System ein

!

Aktualisiere
Lebenslaufakte des
Flugzeugs

Ende

bericht und Bordbuch

Abbildung 8.11.: Korrigierter Wartungsprozess (Fortsetzung)
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Wareneingangsprozess

Qualitatskontrolle Logistikabteilung Lager

@ Start

Kopiere Lieferschein und
Zollpapiere

!

Verbuche Eingang der
Lieferung im ERP-System

!

Archiviere Lieferschein
und Zollpapiere

!

Fihre Sichtkontrolle der
Lieferung durch

Sichtkontrolle

" bestanden
Fiihre Kontrolle der X
Begleitpapiere durch |
Sichtkontrolle
Begleitpapiere nicht
nicht plausibel bestanden
Begleitpapiere plausibel
Fihre Qualitatskontrolle
der Lieferung durch
Qualitatskontrolle Qualitatskontrolle
nicht bestanden bestanden
- X 1
Transportiere Lieferung in Verng;e_rlzlinl':e?g]erung
Gl gl Lagerprogramm
Aktualisiere
Verbrauchswerte des
Teils im Lagerprogramm
Kein sofortiger Einbau Sofortiger Einbau
X < X - :
v Lagere Teil samt Vermerke Einbau des
Begleitpapieren ein Teils im Lagerprogramm
Verbuche Riickversand L Transportiere Teil samt
der Lieferung im ERP- B i ieren in
System Technikabteilung

‘ J
Versende Lieferung > X <

zuriick an den Lieferanten

Ende

Abbildung 8.13.: Korrigierter Wareneingangsprozess
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8.1.4. Adaption von Geschiftsprozessmodellen im Bereich der
Flugzeugwartung

Nachdem die Einfithrung der RFID-Technik zur Authentifikation von Flugzeugteilen
aufgrund eines internationalen Abkommens von der Geschéftsfithrung des luftfahrttech-
nischen Betriebs beschlossen wurde, muss der Business-Analyst die betroffenen Ge-
schéftsprozessmodelle des Unternehmens entsprechend anpassen. Um die im Rahmen
dieser Anpassung hinzugefiigten Arbeitsschritte auf der Ontologieebene zu beschreiben,
fiigt der Business-Analyst der zuvor modellierten Doménenontologie (siehe Abbildung
8.2) entsprechende Klassen und Vererbungsbeziehungen hinzu (siche Abbildung 8.14).

Flugzeugteil- . L Sicherheitskritisches-
Authentifikation RFIDBasierteAktivitat EreignisSpeicherung

Abbildung 8.14.: Zusétzliche Ontologieklassen

Im Anschluss modelliert der Business-Analyst auch in diesem Fall fiir jede der in Ab-
schnitt 3.4.2 beschriebenen Anforderungen jeweils einen Bedingungsausdruck und zuge-
horige strukturelle Muster, die sich auf die zugeordnete Semantik von Geschéftsprozess-
modellen beziehen. Abbildung 8.15 zeigt fiir jede Anforderung den korrespondierenden
Bedingungsausdruck auf Grundlage der in Listing 5.2 dargestellten BNF und die mit
diesem Bedingungsausdruck verkniipften Geschéftsprozessmodelle. Die konkreten Be-
dingungsausdriicke und strukturellen Muster sind in Abbildung 8.16 dargestellt.

Anforderung Korrespondierender Bedingungsausdruck Verkniipfte Modelle
Anforderung 9 Direktnachfolger(M9-1, M9-3) A Direktnachfolger(M9-2, M9-3) Alle Geschéftsprozessmodelle
Anforderung 10 Abwesenheit(M10-1) Wartung

Anforderung 11 NegierteAbfolge(M11-1, M11-2) Wartung

Anforderung 12 Nachfolger(M12-1, M12-3) A Vorganger(M12-3, M12-2) Wareneingang

Abbildung 8.15.: Anforderungen und korrespondierende Bedingungsausdriicke

Bei der Adaption von Geschéftsprozessmodellen aufgrund von Anderungen auf betriebs-
wirtschaftlicher Ebene erfiillen Bedingungsausdriicke die Funktion, den Benutzer darauf
hinzuweisen, an welchen Stellen innerhalb eines Modells entsprechende Modifikationen
vorgenommen werden miissen. Zu diesem Zweck kann auf unterschiedliche Weise vor-
gegangen werden, beispielsweise indem mithilfe nichtnegierter Bedingungen hinzuzufi-
gendes Prozessverhalten (siehe Bedingungsausdruck 9 und Bedingungsausdruck 12) oder
mithilfe negierter Bedingungen zu entfernendes Prozessverhalten (siehe Bedingungsaus-
druck 10 und Bedingungsausdruck 11) ausgedriickt wird. Nach Abschluss der Adaption
sollten Bedingungsausdriicke, die negierte Bedingungen enthalten, wieder entfernt wer-
den, da sie zukiinftig keine Funktion mehr erfiillen.
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Muster 9-1 |

Muster 9-3 |

(oo} »| [Dokumentations-
oo /) 7" pflichtigeSituation] ~ [~~"""
Muster 9-1

Muster 9-2 |

Muster 9-3 |

[Dokumentations-
[eXe) pflichtigeSituation]
(X<

Bedingungsausdruck 9

Muster 9-2
_____ > [Sicherheitskritisches- | _@
[oXe) EreignisSpeicherung]
Muster 9-3

Muster 10-1 | |

<[]

*Generiere.*(Arbeits-
Zettel|LTAJAD|SB).*

Bedingungsausdruck 10

Muster 10-1

00 [FlugzeugteilAusbau
..... v Leoeon
[oXe} > FlugzeugteilEinbau]
| Muster 11-1 |
Muster 11-1
| Muster 11-2 |
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Abbildung 8.16.: Hinzugefiigte Bedingungsausdriicke
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Wartungsprozess
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Abbildung 8.17.: Wartungsprozess (Ausschnitt)
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Abbildung 8.18.: Warenausgangsprozess (Ausschnitt)
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Wareneingangsprozess
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Abbildung 8.19.: Wareneingangsprozess (Ausschnitt)

Nach Verkniipfung des Wartungs-, Warenausgangs- und Wareneingangsprozessmodells
mit den entsprechenden Bedingungsausdriicken wird die automatische Verifikation die-
ser Modelle erneut durch deren Speicherung ausgelost. Erwartungsgeméfl werden alle
hinzugefiigten Bedingungsausdriicke verletzt (siehe Abbildung 8.20).

BPMN-Modell Verletzter Bedingungsausdruck Grund
Wartunasorozess Bedingunasausdruck 9 Das Modell enthalt zwei Instanzen von Muster 9-1, auf die jeweils
9P gung keine Instanz von Muster 9-3 direkt folgt.
Wartungsprozess Bedingungsausdruck 10 Das Modell enthélt zwei Instanzen von Muster 10-1.
WarungSDrozess Bedinaungsausdruck 11 Das Modell enthélt drei geordnete Paare aus Instanzen von
gsp oung Muster 11-1 und 11-2, wobei letztere jeweils auf erstere folgen.
) Das Modell enthalt eine Instanz von Muster 9-2, auf die keine
Warenausgangsprozess Bedingungsausdruck 9

Instanz von Muster 9-3 direkt folgt.

Wareneingangsprozess

Bedingungsausdruck 12

Das Modell enthalt jeweils eine Instanz von Muster 12-1 und
Muster 12-2, auf die keine Instanz von Muster 12-3 folgt bzw. der
keine Instanz von Muster 12-3 vorausgeht.

Abbildung 8.20.: Ergebnis der Verifikation

Das Wartungsprozessmodell (siehe Abbildung 8.17) verletzt drei Bedingungsausdriicke.
Bedingungsausdruck 9 wird verletzt, da den Tasks, in denen ein Flugzeugteil aus- oder
eingebaut wird (Instanzen von Muster 9-1), kein Task folgt (d. h. keine Instanz von Mus-
ter 9-3), in dem ein entsprechender Datensatz, der diesen Sachverhalt dokumentiert, auf
den am Flugzeugteil angebrachten RFID-Transponder gespeichert wird. Bedingungsaus-
druck 10 wird verletzt, da das Modell zwei Tasks (zwei Instanzen von Muster 10-1)
enthélt, in denen Arbeitszettel, Lufttiichtigkeitsanweisungen, Airworthiness Directives
und Service Bulletins gedruckt werden. Bedingungsausdruck 11 wird verletzt, da inner-
halb des Modells sowohl nach einem Ein- als auch nach einem Ausbau eines Flugzeugteils
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ein Task folgt, in dem dieser Sachverhalt schriftlich dokumentiert wird. Insgesamt ent-
hélt das Modell drei geordnete Paare aus Instanzen von Muster 11-1 und Muster 11-2,
wobei einer Instanz von Muster 11-1 jeweils eine Instanz von Muster 11-2 folgt.

Auch das Warenausgangsprozessmodell (siehe Abbildung 8.18) verletzt Bedingungsaus-
druck 9, da innerhalb des Modells nach der Feststellung, dass ein Teil offensichtlich defekt
ist (Instanz von Muster 9-2), ebenfalls kein Task folgt (d.h. keine Instanz von Muster
9-3), in dem ein entsprechender Datensatz, der diesen Sachverhalt dokumentiert, auf
den am Flugzeugteil angebrachten RFID-Transponder gespeichert wird.

SchlieBlich verletzt das Wareneingangsprozessmodell (siehe Abbildung 8.19) Bedingungs-
ausdruck 12, da innerhalb des Modells zwischen der Sichtkontrolle eines Flugzeugteils
(Instanz von Muster 12-1) und dessen Qualitdtskontrolle (Instanz von Muster 12-2)
kein Task enthalten ist (d.h. keine Instanz von Muster 12-3), in dem der an diesem Teil
angebrachte RFID-Transponder authentifiziert wird.

Anhand dieser Ergebnisse und mithilfe des modifizierten Process Composers sieht der
Business-Analyst sofort, an welchen Positionen innerhalb der verifizierten Geschéaftspro-
zessmodelle Anderungen vorgenommen werden miissen. An dieser Stelle wire es moglich,
dem Benutzer anhand verletzter Bedingungen konkrete Anderungsvorschlige zu unter-
breiten, was im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht weiter verfolgt wurde.

8.2. Leistungsmessung

Hinsichtlich der Praxistauglichkeit einer Softwarelosung zur Unterstiitzung der Model-
lierung und Adaption von Geschéaftsprozessmodellen wurde in Abschnitt 3.6 eine Anfor-
derung formuliert, die besagt, dass eine derartige Losung die Moglichkeit bieten muss,
sowohl gesuchte Anordnungen von Modellelementen innerhalb von Geschéftsprozessmo-
dellen zu identifizieren als auch Bedingungen, die sich auf diese Anordnungen beziehen,
automatisch und innerhalb weniger Sekunden auszuwerten. In diesem Abschnitt wird
daher abschlieend auf den letzten Teil dieser Anforderung eingegangen und die Leis-
tungsfihigkeit des entwickelten Prototyps validiert.

8.2.1. Vorgehensweise

Zur Messung der Leistung des entwickelten Prototyps wurde getestet, wie viel Zeit ein
Biirocomputer der gehobenen Mittelklasse fiir die Verifikation der mit Bedingungsaus-
driicken verkniipften Geschéftsprozessmodelle des Szenarios bendtigt. Zu diesem Zweck
wurde ein Testprogramm entwickelt, das die Verifikation des Wartungs-, des Warenaus-
gangs- und des Wareneingangsprozessmodells anstofit, mehrere Zeiten misst und diesen
Vorgang entsprechend einer vorgegebenen Anzahl wiederholt, um die durchschnittliche
Verifikationsdauer mithilfe des arithmetischen Mittels zu berechnen. Dabei wurden diese
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Messungen fiir das Wartungs-, das Warenausgangs- und das Wareneingangsprozessmo-
dell nach deren Modellierung (siehe Abbildung 8.6-8.7, Abbildung 8.8 und Abbildung
8.9) bei Verkniipfung mit Bedingungsausdruck 1 bis 8 und nach deren Korrektur (siehe
Abbildung 8.10-8.11, Abbildung 8.12 und Abbildung 8.13) bei Verkniipfung mit Bedin-
gungsausdruck 9 bis 12 durchgefiihrt, wobei jeweils Drools und KAON2 zur musterbasier-
ten Suche verwendet wurden, um diese Ansétze miteinander zu vergleichen. Insgesamt
wurden dementsprechend zwolf Testdurchldufe mit jeweils 20 Wiederholungen durch-
gefithrt. Pro Durchlauf wurde jeweils die Zeit zur Suche nach Instanzen struktureller
Muster und die Zeit zur Auswertung der verkniipften Bedingungsausdriicke gemessen.
Bei Verwendung konjunktiver Anfragen zur musterbasierten Suche wurde dariiber hin-
aus die Zeit zur Transformation des zu verifizierenden Geschéftsprozessmodells in eine
OWL-Ontologie ermittelt. Da die Speicherung von Fehlerinformationen am Ende einer
Verifikation (siehe Abschnitt 7.4.1) zu unregelméfligen Ergebnissen fiihrte, wurde diese
Funktion im Rahmen der Leistungsmessung deaktiviert.

8.2.2. Testsystem

Die nachfolgenden Ergebnisse der Leistungsmessung wurden auf einem Testsystem durch-
gefiihrt, dessen technische Daten zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Ar-
beit von der Rechenleistung her den Daten eines Biirocomputers der gehobenen Mittel-
klasse entsprachen (siehe Abbildung 8.21).

Hard-/Softwarekomponente

Hardware: Prozessor Intel Core 2 Duo E8500 (3,16 GHz)

Hardware: Arbeitsspeicher Kingston KHX6400D2K2/4G (4 GiB, DDR2-800)

Hardware: Mainboard Gigabyte GA-EP35-DS4

Hardware: Festplatte Intel X25-M SATA Solid State Drive (160 GB)

Software: Betriebssystem Windows 7 Professional (64-Bit-Version)

Software: Java-Version JDK 6 Update 20

Software: IDE SAP NetWeaver Developer Studio 7.1 (SAP EHP 1 for SAP NetWeaver Developer Studio 7.1)
Sonstige Software Drools 4.0.7, KAON2, Microsoft Visual C++ 2010 Express, Pellet 2.0.0, Spin 5.2.5

Abbildung 8.21.: Hard- und Softwarekomponenten des Testsystems

8.2.3. Ergebnisse

Zur besseren Erklarung der Ergebnisse der Leistungsmessung zeigt Abbildung 8.22 ei-
ne Ubersicht, die fiir jedes untersuchte Geschéftsprozessmodell die Anzahl struktureller
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Muster, die von musterbasierten Bedingungen innerhalb der jeweils verkniipften Bedin-
gungsausdriicke referenziert werden, die Anzahl gefundener Instanzen dieser strukturel-
len Muster, die Anzahl auszuwertender Bedingungen und die Anzahl durchzufithrender
Modellpriifungen darstellt. Beim nicht korrigierten Warenausgangsprozessmodell und
beim korrigierten Wareneingangsprozessmodell ist anzumerken, dass trotz auszuwerten-
der Nachfolger- und Vorginger-Bedingungen keine Modellpriifung erforderlich ist, da auf-
grund fehlender Instanzen der in diesem Zusammenhang relevanten strukturellen Muster
bereits im Vorfeld klar ist, dass diese Bedingungen verletzt werden.

Geschiftsprozessmodell | Aot mioeutioner | fn aoindener ot e | memirnamanron | oo
Wartung 6 5 4 1
Warenausgang 3 2 2 0
Wareneingang 4 10 2 1
Wartung (korrigiert) 6 8 3 1
Warenausgang (korrigiert) 3 1 1 0
Wareneingang (korrigiert) 6 2 2 0

Abbildung 8.22.: Verifikationsdetails

Die Verifikation des Wartungsprozessmodells (siehe Abbildung 8.23), des Warenaus-
gangsprozessmodells (siche Abbildung 8.24) und des Wareneingangsprozessmodells (sie-
he Abbildung 8.25) dauerte bei Verwendung des Drools-Ansatzes zwischen 0,34s und
0,54 s, bei Verwendung konjunktiver Anfragen zwischen 0,07 s und 0,35 s. Die Verifikation
des korrigierten Wartungsprozessmodells (sieche Abbildung 8.26), des korrigierten Wa-
renausgangsprozessmodells (sieche Abbildung 8.27) und des korrigierten Wareneingangs-
prozessmodells (sieche Abbildung 8.28) dauerte bei Verwendung des Drools-Ansatzes zwi-
schen 0,10 s und 0,50 s, bei Verwendung konjunktiver Anfragen zwischen 0,09 s und 0,39 s.
In Bezug auf die Dauer der musterbasierten Suche schneidet die Verwendung konjunk-
tiver Anfragen (KAON2) trotz der notwendigen Transformation des zu durchsuchen-
den BPMN-Modells in eine OWL-Ontologie durchgehend besser ab, wenngleich teilweise
nur geringfiigig. Die relativ lange Dauer der musterbasierten Suche beim Drools-Ansatz
im sechsten Durchlauf der Verifikation des Warenausgangsprozessmodells und bei Ver-
wendung konjunktiver Anfragen im zwolften Durchlauf der Verifikation des korrigierten
Warenausgangsprozessmodells ist vermutlich auf eine automatische Speicherbereinigung
(Garbage Collection) zuriickzufithren. Anhand der Diagramme ist auch deutlich zu er-
kennen, wann eine Modellpriifung durchgefithrt wurde (orangefarbene Séulen).

Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich, dass die Auswertung von Bedingungsausdriicken
mithilfe des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prototyps trotz der vielen zu diesem
Zweck bendtigten Schritte keine nennenswerten Wartezeiten bei der Modellierung von
Geschéftsprozessmodellen verursacht, was ein wichtiges Kriterium fiir die Akzeptanz
einer derartigen Losung darstellt.
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Abbildung 8.27.: Verifikationsdauer des korrigierten Warenausgangsprozessmodells
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Abbildung 8.28.: Verifikationsdauer des korrigierten Wareneingangsprozessmodells
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8.3. Externe Veroffentlichung und interne Verwertung der
Ergebnisse

Ausgewéhlte Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurden in Form wissenschaftlicher Ver-
offentlichungen publiziert [Miil09a, Ml09b] und auf wissenschaftlichen Konferenzen pré-
sentiert. Dariiber hinaus wurden Teilergebnisse dieser Arbeit durch Studenten, die vom
Verfasser dieser Arbeit betreut wurden, in Form einer Diplomarbeit [Sch08] (Note: 1,0)
und einer Bachelorarbeit [Gra09] (Note: 1,2) weiter vertieft.

Innerhalb der Firma SAP findet der Wissensaustausch zwischen der Forschungsabteilung
und den jeweiligen Produktgruppen im Rahmen interner Transferprojekte statt. Die im
Rahmen dieser Projekte geleistete Arbeit der Forschungsabteilung wird entsprechend
abgerechnet. Ein Transferprojekt besteht normalerweise aus mehreren Arbeitspaketen.
Zu Beginn eines Projekts werden zunéchst die innerhalb der Arbeitspakete zu verrichten-
den Aufgaben, Meilensteine und der Zeitplan festgelegt. Das Ziel eines Transferprojekts
ist beispielsweise eine lauffihige Implementierung innovativer Konzepte inklusive deren
schriftlicher Dokumentation. Am Ende eines Transferprojekts werden die Ergebnisse der
Forschungsabteilung von der jeweiligen Produktgruppe bewertet.

Auch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschriebene Erweiterung des Process
Composers wurde im Rahmen eines Transferprojekts in Kooperation mit der fiir die
Geschaftsprozessmanagement-Komponente der NetWeaver-Plattform verantwortlichen
Produktgruppe entwickelt und umfasst mehr als 25.000 Zeilen Quellcode. Dariiber hin-
aus wurde gemafl unternehmensinterner Richtlinien eine englischsprachige Dokumenta-
tion der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Konzepte, die der entwickelten FErwei-
terung zugrunde liegen, erstellt. Die entwickelte Erweiterung bietet zum ersten Mal die
Moéglichkeit, Geschéaftsprozessmodelle auf Einhaltung betriebswirtschaftlicher Anforde-
rungen der in dieser Arbeit untersuchten Kategorie auf Grundlage eines kommerziellen
Modellierungswerkzeugs zu verifizieren.

Am Ende des Transferprojekts wurden die entwickelten Konzepte und die darauf basie-
rende Erweiterung dem Management der Produktgruppe présentiert. Insgesamt wurde
das Transferprojekt, das mehrere Arbeitspakete umfasste und an dem auch andere Kol-
legen beteiligt waren, mit der Bestnote ausgezeichnet.

Uber diese Aktivitdten hinaus wurde ein Grofiteil der in dieser Arbeit vorgestellten Kon-
zepte in den Vereinigten Staaten von Amerika von der Firma SAP zum Patent angemel-
det (,Evaluating Pattern-Based Constraints on Business Process Models”, Application
Serial Number 12/939,026). Zum Zeitpunkt der Einreichung der vorliegenden Arbeit
stand die Entscheidung noch aus, diese Konzepte auch in Deutschland und weiteren
europdischen Léndern als Patent anzumelden.
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In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse und deren
wissenschaftlicher Beitrag zusammengefasst. Schlieflich wird auf offene Forschungsfragen
hingewiesen, die im Kontext dieser Arbeit nicht bearbeitet werden konnten.

9.1. Zusammenfassung und wissenschaftlicher Beitrag

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung von Konzepten und eines dar-
auf basierenden Prototyps zur Modellierung und automatischen Auswertung betriebs-
wirtschaftlicher Anforderungen, die Aussagen iiber die notwendige Beschaffenheit der
Struktur von Geschéftsprozessen mit Bezug auf deren inhaltliche Bedeutung machen.
Die grundsétzlichen Voraussetzungen an eine derartige Losung wurden auf Grundlage
eines Szenarios aus der Luftfahrtindustrie abgeleitet. Die entwickelten Konzepte wurden
verallgemeinert und sind daher nicht an eine spezifische Anwendungsdoméne gebun-
den. Die Implementierung der entwickelten Konzepte stellt eine Erweiterung der fiir das
Geschéftsprozessmanagement zustidndigen Komponente der NetWeaver-Plattform der
Firma SAP dar.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Losung setzt bereits bei der Modellierung von Ge-
schiftsprozessen an. In diesem Kontext wurden Konzepte erarbeitet, welche die Anrei-
cherung der Elemente eines auf MOF basierenden BPMN-Modells mit maschinenlesbarer
Semantik erlauben und eine prézisere Analyse des Modells ermoglichen, wovon im Rah-
men der automatischen Verifikation von BPMN-Modellen profitiert werden kann. Zu-
néchst wurde aufgrund augenscheinlicher Ahnlichkeiten der Frage nachgegangen, ob ein
MOF-Metamodell eine OWL-Ontologie verkérpern kann. Nachdem gezeigt wurde, dass
dies nicht moglich ist, wurde unter Verwendung des Ontology-Definition-Metamodells
eine Vorgehensweise zur semantischen Anreicherung vorgeschlagen, die im Vergleich zu
bisherigen Ansétzen vollstindig auf Grundlage von MOF realisiert ist. Die Vorteile dieser
Vorgehensweise bestehen zum einen in der klaren Trennung zwischen Geschéaftsprozess-
modellen und den als MOF-Modellen vorliegenden Doménenontologien, zum anderen in
den von MOF-Repositorien zur Verfiigung gestellten Diensten. Dariiber hinaus wurde
ein Algorithmus skizziert, der eine Transformation von Ontologien auf Basis des OWL-
Metamodells in ein Objektmodell auf Grundlage der OWL API ermdglicht, das der zur
Klassifikation der Ontologie verwendete Reasoner bendtigt.

Anforderungen an Geschéftsprozessmodelle, die Aussagen iiber die notwendige Beschaf-
fenheit der Struktur von Geschéftsprozessen mit Bezug auf deren inhaltliche Bedeutung
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machen, werden im Rahmen der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Losung in Form struk-
tureller Muster und musterbasierter Bedingungen innerhalb von Bedingungsausdriicken
modelliert. Zu diesem Zweck wurden zwei entsprechende graphische Modellierungsspra-
chen auf Grundlage von MOF vorgeschlagen: PPML und PCML. Die Entwicklung von
Modellierungssprachen auf Grundlage einer graphischen Notation zielte darauf ab, eine
Modellierungsmethode zur Verfiigung zu stellen, die auch weniger technisch versierten
Benutzern zugéinglich ist. Wéhrend anhand struktureller Muster gesuchte Anordnun-
gen von Modellelementen mit einer bestimmten Semantik beschrieben werden koénnen,
konnen mithilfe musterbasierter Bedingungen Aussagen iiber die Existenz gesuchter An-
ordnungen oder Aussagen iiber die temporale Beziehung zwischen verschiedenen Anord-
nungen modelliert werden. Bedingungen kénnen wiederum in Form von Bedingungsaus-
driicken logisch verkniipft werden. Die Modellierungskonstrukte von PPML und PCML
orientieren sich an den Bediirfnissen des Szenarios, erheben jedoch keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit und sind als Ausgangspunkt fiir zukiinftige Erweiterungen anzusehen.
Bei der abschlielenden Gegeniiberstellung der entwickelten Modellierungssprachen mit
vergleichbaren Ansétzen wurden strukturelle Muster zunédchst vom Begriff des Entwurfs-
musters abgegrenzt. Als Vorteile von PPML im Vergleich zu Ansétzen, die es ermogli-
chen, Geschéftsprozessmodelle mittels einer graphischen Notation abzufragen, wurden
die hohere Ausdrucksméchtigkeit und die zugrunde liegenden Industriestandards ange-
fithrt. Zudem wurde darauf hingewiesen, dass keiner der bestehenden Ansétze darauf
abzielt, strukturelle Muster als Grundlage der Spezifikation von Bedingungen zu ver-
wenden. In Bezug auf PCML wurde verdeutlicht, dass sich vergleichbare Ansétze zur
graphischen Spezifikation von Eigenschaften auf die Laufzeitsemantik von Geschéftspro-
zessmodellen beziehen, im Gegensatz zu PCML jedoch nicht auf deren Struktur.

Zur Verifikation eines BPMN-Modells in Bezug auf einen Bedingungsausdruck wurde
eine dreistufige Vorgehensweise konzipiert. In diesem Kontext wird das BPMN-Modell
zunachst nach Instanzen struktureller Muster durchsucht, die von musterbasierten Be-
dingungen innerhalb des Bedingungsausdrucks referenziert werden. Zu diesem Zweck
wurde eine grundsétzliche Methode préasentiert, die auf einer Integration bestehender
Werkzeuge beruht, deren Mechanismen zur musterbasierten Suche geeignet sind und
deren Besonderheit darin liegt, dass die jeweilige Sprache zur Spezifikation der Eingabe-
daten einen deklarativen Ansatz verfolgt. Auf Grundlage dieses gemeinsamen Merkmals
wurden zwei bisher noch nicht erforschte Verfahren vorgestellt, die ein PPML-Modell in
die vom jeweiligen Werkzeug bendtigte Eingabedatenrepriasentation transformieren. Zur
deklarativen Reprasentation des Suchproblems und zur musterbasierten Suche verwen-
det das erste Verfahren Produktionsregeln bzw. das regelbasierte System Drools, das
zweite Verfahren konjunktive Anfragen bzw. den Reasoner KAONZ2. In beiden Féllen
wurde gezeigt, wie Instanzen der verschiedenen PPML-Modellierungskonstrukte in den
entsprechenden Teil einer Produktionsregel oder Abfrage transformiert werden. Gegen-
iiber vergleichbaren Ansétzen wurde hervorgehoben, dass keiner dieser Ansétze eine Ab-
bildung aller PPML-Modellierungskonstrukte ermoglicht und die Voraussetzungen zur
Auswertung musterbasierter Bedingungen auf Grundlage struktureller Muster erfillt.
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Nach Abschluss der musterbasierten Suche werden die Bedingungen innerhalb des Be-
dingungsausdrucks und der Bedingungsausdruck selbst ausgewertet. In diesem Zusam-
menhang wurden einige einfache Algorithmen zur Auswertung existenzieller Bedingun-
gen présentiert. Im Gegensatz dazu wurde zur Auswertung temporaler Bedingungen
ein aufwendigeres Verfahren auf Grundlage des Modellpriifers Spin vorgestellt. Un-
ter Beriicksichtigung der auszuwertenden Bedingung und des Resultats der musterba-
sierten Suche wird im Rahmen dieses Verfahrens das zu verifizierende Geschéaftspro-
zessmodell in eine Systembeschreibung transformiert, die in Form eines PROMELA-
Programms vorliegt. Zur Erlduterung der Funktionsweise des zu diesem Zweck entwickel-
ten Algorithmus wurde gezeigt, wie Instanzen der im Rahmen dieser Arbeit beriicksich-
tigten BPMN-Modellierungskonstrukte in den entsprechenden Teil eines PROMELA-
Programms transformiert werden. Des Weiteren wurde fiir jeden Bedingungstyp eine
entsprechende LTL-Formel angegeben. Dariiber hinaus wurden Optimierungsmafinah-
men bei der Generierung von PROMELA-Programmen erldutert. Schliellich wurde das
vorgestellte Verfahren von rein laufzeitbasierten Ansitzen zur Uberpriifung gewisser
FEigenschaften von Geschéftsprozessmodellen abgegrenzt und herausgestellt, das bisher
kein Verfahren zur Uberpriifung von Geschiftsprozessmodellen auf die Einhaltung ge-
setzlicher, vertraglicher oder unternehmensinterner Richtlinien existiert, das strukturelle
Aspekte mit Laufzeitaspekten in Verbindung bringt.

Zu guter Letzt wurden die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte auf Grundlage des am
Anfang beschriebenen Szenarios aus der Luftfahrtindustrie validiert. Zu diesem Zweck
wurde gezeigt, dass die auf diesen Konzepten basierende Implementierung in der La-
ge ist, die Anforderungen des Szenarios an eine Softwarelosung zur Unterstiitzung der
Modellierung und Adaption von Geschéaftsprozessmodellen zu erfiillen. Im Rahmen der
Validierung wurden zunéchst drei Geschéftsprozesse modelliert. Anschliefend wurden
die entsprechenden Geschéftsprozessmodelle aufgrund von Anderungen auf betriebswirt-
schaftlicher Ebene adaptiert. In beiden Féllen wurden diese Modelle mithilfe der entwi-
ckelten Softwarelésung und den jeweils verkniipften Bedingungsausdriicken automatisch
verifiziert und darin enthaltene Fehler ausfindig gemacht. Dariiber hinaus wurde der
entwickelte Prototyp einer Leistungsmessung unterzogen. Das Ergebnis dieser Messung
ergab, dass die zur automatischen Verifikation benétigte Zeit vernachléssigbar ist.

Abschlielend ist zu sagen, dass die automatische Erkennung von Modellierungsfeh-
lern der in dieser Arbeit untersuchten Kategorie naturgeméafl von der Qualitat der Ge-
schiftsprozessmodelle selbst als auch von der Qualitiat modellierter musterbasierter Be-
dingungen und struktureller Muster abhéngt. Dazu trigt die Verwendung einer standar-
disierten Doménenontologie bei, zumindest aber eine einheitliche Benennung von Tasks
bei Verzicht auf die semantische Anreicherung von Modellelementen. Was den Nutzen
der automatischen Verifikation von Geschéftsprozessmodellen auf Grundlage musterba-
sierter Bedingungen und struktureller Muster im Verhéltnis zum Modellierungsaufwand
betrifft, kommt es auf die Anzahl und Groéfle der zu verifizierenden Geschéftsprozess-
modelle an. Dabei diirfte sich der Modellierungsaufwand ab einer gewissen Anzahl oder
Grofle amortisieren.
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0.2. Ausblick

Wéhrend der Entwicklung der in den vorangehenden Kapiteln vorgestellten Konzep-
te tauchten mehrere Fragen auf, deren Beantwortung den Rahmen dieser Arbeit ge-
sprengt hétte, die jedoch fiir zukiinftige Forschungsvorhaben interessant sein kénnten.
Diese Fragen zielen auf der einen Seite direkt auf eine Verbesserung der in dieser Ar-
beit entwickelten Konzepte ab, beschéftigen sich auf der anderen Seite aber auch mit
Verbesserungsmoglichkeiten im Kontext dieser Konzepte.

Wie bereits erwahnt sollen die Modellierungskonstrukte der Process Pattern Modeling
Language und der Process Constraint Modeling Language nicht als absolut angesehen
werden, sondern als Ausgangspunkt fiir eine Weiterentwicklung beider Sprachen dienen.
Hinsichtlich zukiinftiger Erweiterungen wére es niitzlich, auf die Erfahrung von Anwen-
dern im Bereich der Geschéiftsprozessmodellierung, die mit gesetzlichen, vertraglichen
oder internen Richtlinien von Unternehmen unterschiedlicher Branchen vertraut sind,
zuriickzugreifen. Aufgrund des deklarativen Suchansatzes kénnen neue Modellierungs-
konstrukte ohne gréfere Anderungen der Architektur hinzugefiigt werden.

Aus technischer Sicht wére zu iberlegen, ob es sinnvoll wére, die graphischen Notationen
von PPML und PCML zu einer einzigen Notation zu vereinen. Diese Mdoglichkeit wurde
in der vorliegenden Arbeit der Einfachheit halber nicht weiter verfolgt, eine gelungene
Synthese der beiden graphischen Modellierungssprachen soll dadurch jedoch nicht ausge-
schlossen werden. Des Weiteren wurde an mehreren Stellen innerhalb der vorangehenden
Kapitel auf vergleichbare Ansétze hingewiesen, die es ermdglichen, das Laufzeitverhal-
ten von Geschéftsprozessmodellen auf gewisse Eigenschaften zu iiberpriifen. Der in der
vorliegenden Arbeit vorgeschlagene Ansatz kénnte um vergleichbare Konzepte erweitert
werden, die neben der Modellierung struktureller Muster auch die Modellierung von
Laufzeitmustern ermoglichen. Eine derartige Erweiterung wiirde zu einem ganzheitli-
chen Ansatz fithren, mit dessen Hilfe bei der Verifikation von Geschéftsprozessmodellen
sowohl strukturelle Aspekte als auch Laufzeitaspekte berticksichtigt werden kénnten.

Uber diese Erweiterungsmoglichkeiten hinaus wéren zwei weitere Verbesserungen wiin-
schenswert, die eine bessere Verkniipfung von Techniken aus dem Bereich der modell-
getriebenen Softwareentwicklung und des semantischen Webs erméglichen. Zum einen
ware es erfreulich, wenn eine zukiinftige Version von MQL (sieche Abschnitt 6.1) die
Verwendung benutzerdefinierter Funktionen innerhalb von Abfragen erlauben wiirde, da
die Verwendung von MQL als Grundlage der musterbasierten Suche deren Leistung noch
erhohen diirfte. Zum anderen wére die Entwicklung eines Reasoners wiinschenswert, der
direkt auf Ontologien in Form von Modellen auf Grundlage des Ontology-Definition-
Metamodells zugreifen kann und die derzeit benodtigten Transformationsschritte entfal-
len. Insgesamt bleibt zu hoffen, dass zukiinftige Werkzeuge zur Geschéftsprozessmodel-
lierung weiter reichende Moglichkeiten zur Auswertung von Anforderungen bieten, die
Aussagen iiber die notwendige Beschaffenheit der Struktur von Geschéftsprozessen mit
Bezug auf deren inhaltliche Bedeutung machen. Die vorliegende Arbeit sollte dafiir wert-
volle Impulse liefern kénnen.
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A.2. OWL-Metamodell
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A.4. Process Constraint Definition Metamodel
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A.5. Ubersetzung generischer Ereignisse und Gateways
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Abbildung A.10.: Ubersetzung generischer Ereignisse und Gateways
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EAT . ... Enterprise Application Integration
EASA .. ... Européische Agentur fiir Flugsicherheit
EMF . ... .. .. Eclipse Modeling Framework

EPK .. ... Ereignisgesteuerte Prozesskette

ERP ... ... .. Enterprise Resource Planning

FAA . .. Federal Aviation Administration

GEF .. ... .. .. .. Graphical Editing Framework

JMI ..o Java Metadata Interface

LLP . ... Life-Limited Part

LTL . ... .. . Lineare temporale Logik

MDA ... .. Model Driven Architecture
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MEL ... ... .. .. ... ... ..., Master Equipment List

MOF .. ... .. ... .. ... . ..., Meta Object Facility

MOIN . ... . o o . Modeling Infrastructure

MQL ... .. MOIN Query Language

MRI .. ... Model Element Resource Identifier
OCL ... ... .. . . . . ... Object Constraint Language

ODM .. ... ... . Ontology Definition Metamodel
OMG . ... .. Object Management Group

OWL . ... .. . . Web Ontology Language

PCDM . ... ... Process Constraint Definition Metamodel
PCML . ... ... Process Constraint Modeling Language
PPML . ... ... Process Pattern Modeling Language
PROMELA . ... ... ... ........ Process Meta Language

RDF . ... . Resource Description Framework
RFID ... ... ... .. . ... .. Radio Frequency Identification
SOA . . . . serviceorientierte Architektur
SPARQL . . ... ... ... .. ...... SPARQL Query Language for RDF
SQL . . . Structured Query Language

SUP . . ... Suspected Unapproved Part

SWRL . ... ... ... ... ... Semantic Web Rule Language

UML ... . Unified Modeling Language

URI ... ... .. . Uniform Resource Identifier

WIMS . ... Workflow-Management-System
WSML .. ... ... .. Web Service Modeling Language
XMI ..o XML Metadata Interchange

XML ... Extensible Markup Language
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