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Abstract: Lineare =~ Prozessmodelle =~ werden  heute in  zahlreichen
Anwendungsbereichen eingesetzt, da sie sich durch einen Reihe von vorteilhaften
Eigenschaften auszeichnen. Hierzu gehoren vor allem Deadlock-Freiheit,
Adaptierbarkeit und Struktur der Modelle. Lineare Prozessmodelle werden aber
auch mit einigen Defiziten verbunden und daher eher als Ideal denn als
praxistaugliche Methode angesehen. Bei diesen Defiziten handelt es sich primér um
die Modellierung nicht-linearer Steuerfliisse sowie das ausschlieliche Top-down-
Vorgehen bei der Modellierung. Im vorliegenden Beitrag wird zunéichst ein Meta-
Prozessmodell fiir lineare Prozessmodelle vorgestellt. Hierbei wird auf die
Bausteine, eine Algebra und Normalformen der Modelle eingegangen. Fiir die
aufgezeigten Defizite linearer Prozessmodelle werden anschlieend Losungsansitze
aufgezeigt, durch welche ein Beitrag zur Erhohung der Praxistauglichkeit linearer
Prozessmodelle geleistet werden soll.

1 Einleitung

In vielen Anwendungs- und Forschungsbereichen werden heute Prozessmodelle
eingesetzt. In Abhéngigkeit vom jeweils verwendeten Meta-Prozessmodell besitzen
Prozessmodelle nicht nur ganz unterschiedliche Formen und Eigenschaften, sondern sie
konnen sich auch durch eine unterschiedliche oder nicht hinreichend definierte Semantik
der in den einzelnen Meta-Prozessmodellen verwendeten Modellelemente unterscheiden.
Bei vielen Metamodellen der Prozessmodellierung, wie bspw. den verbreiteten
Diagrammsprachen, ist jedoch eine Konvergenz zur Verwendung von Bausteinen mit
definierter Semantik und linearen Kontrollstrukturen zu beobachten [z.B. Rum99]. Hiufig
handelt es sich um  Modellierungskonventionen oder  Richtlinien, die
Empfehlungscharakter besitzen und nicht Bestandteil des Metamodells sind. Aber auch
prazise Forderungen von Eigenschaften der Prozessmodelle wie z.B. Soundness fiir
Workflow-Netze [Aal98, Aal00] sind zu finden. Lineare Prozessmodelle sind mit diesen
Modellen vergleichbar. Sie werden aus Bausteinen zusammengesetzt, die den in
Diagrammsprachen verwendeten Netzfragmenten entsprechen, und besitzen einen



linearen Steuerfluss. Vergleichbare Prozessmodelle sind auch unter der Bezeichnung
hierarchische oder strukturierte Prozessmodelle zu finden [vgl. Rit00, KHBOO].

Lineare Prozessmodelle besitzen die Soundness-Eigenschaft, d.h. sie sind frei von
Deadlocks [Aal00]. Die sonst notwendigen Zyklen der Verifikation bzw. Simulation der
Modelle vor ihrem Einsatz konnen daher entfallen. Weitere vorteilhafte Eigenschaften
sind die leichte Adaptierbarkeit der Prozessmodelle, die Moglichkeit, die Ausprigung
einzelner Prozessbausteine erst zur Laufzeit bestimmen zu miissen, sowie die
Verwendung von Prozessschablonen [Sch00].

Als Defizit linearer Prozessmodelle wird in der Literatur die Einschrinkung von
Ausdrucksfreiheit und Ausdrucksmichtigkeit beschrieben [KHBO0O, Rit00]. Neben einer
rein dekompositionellen Modellierung, die eine hohe Abstraktionsleistung vom
Modellierer fordert, erscheint die Modellierung nicht-linearer paralleler Steuerfliisse nicht
moglich. Aktuelle Forschungsarbeiten haben Losungsansdtze fiir diese Probleme
hervorgebracht und umgesetzt. Dieser Beitrag zeigt diese Losungsansitze auf und soll
damit zur Erh6hung der Praxistauglichkeit linearer Prozessmodelle beitragen.

Im zweiten Abschnitt werden zunéchst die Bausteine linearer Prozessmodelle vorgestellt.
Algebren und Normalformen fiir lineare Prozessmodelle werden im dritten Abschnitt
angerissen. Der vierte Abschnitt beschreibt einen Ansatz fiir die Modellierung nicht-
linearer Steuerfliisse in linearen Prozessmodellen. Den Losungsansatz zur Kombination
von Top-dow- und Bottom-up-Modellierung adressiert ein Werkzeug zur Modellierung,
Analyse und Simulation linearer Prozessmodelle, das im fiinften Abschnitt vorgestellt
wird. Der Beitrag schlieit mit einem Ausblick.

2 Bausteine linearer Prozessmodelle

Die Bausteine linearer Prozessmodelle sind Blocke. Diese Blocke koénnen als
Netzfragmente aufgefasst werden, die eine bestimmte Semantik besitzen. Sie werden in
der Modellierungspraxis héufig als Entwurfskonstrukte verwendet [Bas98].

Alle Blocke sind in der AuBensicht identisch: Jeder Block besitzt fiir den Steuerfluss
genau einen FEintritts- und einen Austrittspunkt. Blocke und die aus ihnen erstellten
Prozessmodelle werden daher in Anlehnung an die lineare/strukturierte Programmierung
als linear bezeichnet.

Blocke konnen zundchst in Operanden und Operatoren differenziert werden. Operanden
sind Aktivititen, Subprozesse und generische Blocke. Basisoperatoren sind die
sequenzielle, alternative und parallele Komposition sowie die Iteration. Der syntaktische
Unterschied zwischen Operanden und Operatoren besteht zunichst darin, dass Operatoren
Blocke sind, die weitere Blocke enthalten.

Die Modellierung von Prozessen erfolgt durch die beliebig tiefe Verschachtelung von
Operatoren, die durch das Einsetzen von Operanden, die selbst keine Blocke enthalten,
terminiert wird. Es resultieren Prozessmodelle, die in einen linearen Steuerfluss die dem



Prozess zugehorigen Aktivititen einbetten. Jedem Prozessmodell liegt aufgrund dieser
Verschachtelung seiner Blocke eine Baumstruktur zugrunde, dessen Wurzel ein beliebiger
Block ist und dessen Blitter die Aktivititen des Prozesses sind. Abbildung 1 gibt einen
Uberblick iiber die einzelnen Blocktypen und die zwischen ihnen bestehenden
Beziehungen in UML-Notation.

Der wichtigste Operand ist die Aktivitdt (Activity). Er wird als Ausfiihrungs- und
Kontrollanweisung fiir eine bestimmte Instanz einer Funktion des betrachteten Systems
interpretiert. Aktivititen konnen hinsichtlich der betreffenden Funktion weiter
differenziert werden. Ublich ist bspw. eine Unterscheidung manueller und automatisierter
Aktivitditen. Die Menge der Aktivitdten eines Prozessmodells wird als diskretes
Prozessmodell bezeichnet. Mit Hilfe von Subprozess-Operanden (Process) werden
Prozesse im Rahmen der vertikalen Hierarchisierung als Operanden verwendet. Diese
Operanden konnen durch das Einsetzen des referenzierten Prozesses substituiert werden.
Generische Blocke (Generic) sind Operanden, die wihrend der Erstellung von
Prozessmodellen Verwendung finden. Sie dienen als Platzhalter fiir beliebige Blocke und
erlauben es, Prozessfragmente komplexer Steuerfliisse als Schablonen einzusetzen.

has Block contains
Operand Operator
- K
Generic Sequence
Activity Alternative
Process Paralel

Abbildung 1: Bausteine linearer Prozessmodelle

Die sequenzielle Komposition (Sequence) steht fiir die Ausfithrung einer Menge von
Blocken in einer definierten Reihenfolge. In vielen Diagrammsprachen wird die
sequentielle Komposition durch das Verbinden der Knoten durch gerichtete Kanten
dargestellt. In linearen Prozessmodellen ist die sequenzielle Komposition ein Block, der
die exakte Reihenfolge der in ihm enthaltenen Blocke festlegt.



Die parallele Komposition (Parallel) bezeichnet wie die sequenzielle Komposition ein
Prozesskonstrukt, das alle in ihm enthaltenen Blocke ausfiihrt. Im Gegensatz zur Sequenz
werden die in den Steuerfluss eingebetteten Blocke hier jedoch nebenldufig ausgefiihrt. In
Diagrammsprachen wird diese Konstrukt durch eine Aufspaltung des Steuerflusses und
der korrespondierenden Verschmelzung modelliert. Die Verschmelzung ist wichtig, da
durch sie eine Synchronisation der mehrfachen Steuerfliisse erreicht und die Forderung
nach exakt einem Austrittspunkt gewéhrleistet wird.

Die alternative Komposition (Alternative) bettet wie die parallele Komposition jeden
enthaltenen Block in einen separaten Steuerfluss ein. Der Unterschied zu den beiden
vorangegangenen Basisoperatoren besteht jedoch darin, dass nur genau einer der
enthaltenen Blocke ausgefiihrt wird. Die parallele Komposition ist also eine Selektion aus
mehreren Alternativen.

Die Iteration ist ein einstelliger Operator. An ihrer Stelle wird in Prozessalgebren die
Rekursion verwendet. Die Iteration beinhaltet wie die alternative Komposition eine
Entscheidung. Im Gegensatz zur alternativen Komposition geht es bei der Iteration jedoch
nicht darum, einen Block aus einer Menge von Bldocken auszuwéhlen, sondern die
Auswahl bzw. wiederholte Auswahl genau eines Blocks zu entscheiden. Die Iteration ist
ein Konstrukt der Modellierungspraxis, das Sequenzen gleicher Blocke zusammenfasst
und die vorstehenden Operatoren ergénzt.

Weitere Operanden und Operatoren kdnnen dem Metamodell hinzugefligt werden. So
kann z.B. ein Operatoren fiir ein Interleaving von Blocken verwendet werden. Wichtig
hierbei ist die Festlegung der Semantik dieser Operatoren. Im Falle des Interleaving steht
der neue Operator fiir ein komplexes, aus den Basisoperatoren zusammengesetztes
Prozessfragment. Durch die Verwendung abgeleiteter Operatoren kann eine
Vereinfachung der Modellierung erreicht werden, da sie komplexe Steuerfliisse
aggregieren.

Lineare Prozessmodelle konnen als Graphen, Terme oder Baume dargestellt werden. Die
Darstellung als Term ist sehr kompakt und eignet sich daher, um bspw. Umformungen der
Modelle zu notieren. Als interne Représentationsform flir Implementierungen haben sich
Baume etabliert. Graphen eignen sich hingegen besonders flir eine anschauliche
Visualisierung der Prozessmodelle.

3 Algebren und Normalformen

Fiir das Metamodell linearer Prozessmodelle konnen Algebren angegeben werden. Die
Axiome dieser Algebren dienen der Umformung von Prozessmodellen und der Ableitung
von Termersetzungssystemen. AuBerdem konnen sie zum Beweis der Aquivalenz von
Prozessen herangezogen werden. Eine Algebra fiir lineare Prozessmodelle, welche die
vorgestellten Basisoperatoren verwendet, wird in der Tabelle 1 vorgestellt. Der Operator
der sequentiellen Komposition wird mit S bezeichnet, der fiir die parallele Komposition
mit P und der fiir die alternative Komposition mit A. Die Operatoren werden als n-stellige



Prifix-Operatoren eingesetzt. Die Iteration wird mit L bezeichnet und ist ein unérer
Operator. Die Variablen sind allquantifiziert. Die Algebra enthdlt kein Axiom fiir die
Linksdistributivitét der alternativen iiber die sequentielle Komposition. Dieses Axiom ist
nur bei einer retrospektiven oder antizipativen Verwendung eines Prozessmodells
zuléssig, da es zur Verschiebung von Entscheidungszeitpunkten fiihrt [BaWe90; Ritt98].

sorts: Activities, Processes Activities [] Processes
consts: Activities, Sub Processes, Generics

ops: A, S, P: Proc. x ... x Proc. - Proc.

eqns: Al: Ai(Xpyeny Xp) = ... = Ap(Xpy-e-e, X1)

A2: Aoy Xpgees Xny o) = Ay AX1yeeny Xn)s -ovt)
A3: AX, ..., X) =X
A4: S(A(X1505 Xn)s Yioewer Ym) =

A(S1(X1, Viseres Yim)s +eos Sa(Xny Yiseers Ym))
AS: SCoeves Xiyeres X, oe) = S(eoey SXiyeves Xn)s ov)
A6: Pi(X1yeees Xn) = oo = P(Xp, -.or X1)
AT: P(AX1,-+e Xn)s Yioees Ym) =

AP1(X1, Yiseeor Ym)s --» Pa(Kn> Y15-+es Yim))
AS8: P(..csy X1pees X, -o.) = P(eee, P(Xp,eeny Xp)s ooen)
A9: L(x)=S(x, ..., X)

Tabelle 1 : Algebra linearer Prozessmodelle

Neben Algebren werden auch Normalformen fiir lineare Prozessmodelle verwendet. Zwei
dieser Normalformen sind die Kopf-Normalform (KNF) und die disjunktive Normalform
(DNF). Die KNF eines linearen Prozessmodells besteht aus einer alternativen
Komposition, die Sequenzen einbettet, deren Operanden stets vor deren Operatoren
liegen. Ein Prozessmodell wird in seine KNF durch Anwendung eines
Termersetzungssystems {iiberfithrt, das aus der in Tabelle 1 vorgestellten Algebra
abgeleitet werden kann. Die Bezeichnung der DNF wurde von [Ritt98] eingefiihrt und
erfolgte in Anlehnung an die disjunktive Normalform der Aussagenlogik. Ein
Prozessmodell in DNF besteht aus einer alternativen Komposition, die alle mdglichen
sequenziell-parallelen Kompositionen der Operanden des Prozesses umfasst. Ein
Prozessmodell wird in seine DNF durch Anwendung von Termersetzungssystemen
iberfiihrt, welche die volle Distributivitdt der sequentiellen Komposition iiber die
alternative Komposition unterstiitzen. Zur Bildung eines solchen Termersetzungssystems
wird die oben vorgestellte Algebra um die fehlende Linksdistributivitit erweitert.



4 Modellierung nicht-linearer Steuerfliisse

Lineare Prozessmodelle scheinen bestimmte Prozessstrukturen nicht abbilden zu kdnnen.
Es handelt sich hierbei um Strukturen nicht-linearer Steuerfliisse, die den Ausbruch aus
einem linear ineinander geschachtelten Steuerfluss erfordern. Das lineare Modell verlangt,
dass eine Verzweigung, die innerhalb einer anderen Verzweigung gedffnet wird, auch
innerhalb dieser geschlossen wird. Nicht-lineare Steuerfliissen erfordern jedoch, das
SchlieBen der inneren Verzweigung hinter das Schlieen der dufleren Verzweigung zu
legen, also den linearen Steuerfluss zu durchbrechen.

Abbildung 2 illustriert das Problem am Beispiel einer parallelen Komposition.

v

P(S(a, b), S(c, d)) ? S(P(a. c), P(b, d))

Abbildung 2: Modellierungsproblematik nicht-linearer Steuerfliisse

Fiir alternative Kompositionen wird in [KHBO0O] gezeigt, dass durch eine Vervielfachung
der im Steuerfluss eingebetteten Blocke ein dem Ausbruch semantisch entsprechendes
Modell auch unter Beibehaltung eines linearen Steuerflusses moglich ist. Entscheidend ist
hier die Erweiterung der herkdmmlichen Interpretation der Operanden in der Form, dass
ein Operand als Referenz interpretiert wird. So konnen in einem Prozessmodell bspw.
beliebig viele Referenzen auf genau eine Aktivitit existieren. Da eine alternative
Komposition immer genau einen Block auswéhlt, werden nie mehrere Referenzen der
selben Aktivitidt gleichzeitig aktiviert. Die Modellierung nicht-linearer Steuerfliisse
erfolgt, indem zunéchst alle bei der vorliegenden Entscheidungsstruktur moglichen Pfade
enumeriert werden. Die hiermit verbundene Verschiebung von Entscheidungszeitpunkten
wird durch eine anschlieBende Termersetzung mit A(S(x;, ..., Xp Vi), ooor SX1, ooy X Vi) 2
Sty ooy Xu AQX1 ..., yw)) korrigiert. Die Termersetzungsregel basiert auf der
Linksdistributivitét der alternativen iiber die sequentielle Komposition.



Die aufgezeigte Losung gilt leider nicht fiir Operatoren, die mehr als einen Pfad
gleichzeitig ansteuern. Zur Modellierung nicht-linear verschachtelter, paralleler
Kompositionen ist daher eine erneute Erweiterung der Interpretation der eingebetteten
Operanden notwendig. Sie erlaubt ebenfalls eine Vervielfiltigung der Blocke sowie
Axiome der Links- und Rechtdistribution der parallelen iiber die sequentielle
Komposition.

Spéte Vervielfachung

Semaphor

Friihe Vervielfachung
Starter

Abbildung 3: Spite und frithe Vervielfachung

Es konnen zwei Ansétze unterschieden werden, die als spite und frithe Vervielfiltigung
bezeichnet werden. Beiden ist gemeinsam, dass zwischen Referenz und Instanz ein
Element eingefiigt wird, das den nebenldufigen Zugriff der Referenz auf die Instanz
koordiniert. Beim Ansatz der frilhen Vervielfaltigung handelt es sich bei dem
koordinierenden Element um einen sogenannten Starter. Die Aktivierung der Referenz
wird an den Starter weitergeleitet, der beim ersten Aufruf die entsprechende Instanz sofort
startet. Alle folgenden Referenzen, die diesen Starter erreichen, verursachen keinen
weiteren Start mehr. Wird die Instanz noch ausgefiihrt, so warten die nebenldufigen
Prozesse gemeinsam auf ihre Beendigung. Es findet also eine Synchronisation statt.
Erreicht eine Referenz den Starter nachdem die Instanz bereits beendet wurde, so schaltet
der Starter durch. Starter kdnnen jedem Aktivitétsblock vorgeschaltet werden, da sie beim
ersten Erreichen bereits die verbundene Instanz der betreffenden Aktivitét starten. Die
lineare Modellierung der frithen Vervielfiltigung erfolgt, indem nach der Enumeration
aller parallelen Sequenzen eine Termersetzung mit P(S(x;, Vi, .., Vi), oo S®u Vi e V)
2> S(P(xy;, ..., Xo)y Y1, ..., Ym) angewendet wird. Diese Termersetzung basiert auf der
Rechtsdistributivitdt der parallelen iiber die sequentielle Komposition. Sie kann aufgrund
der vorgenommenen Interpretationserweiterung eingefiihrt werden.



Beim Ansatz der spdten Vervielfiltigung handelt es sich bei dem koordinierenden
Element um einen Semaphor. Die Aktivierung der Referenz wird an den Semaphor
weitergeleitet, der erst beim Erreichen aller Referenzen die entsprechende Instanz startet.
Das impliziert, dass die korrekte Anzahl der Referenzen dem Semaphor bekannt sein
muss. Die lineare Modellierung der spéten Vervielfiltigung erfolgt, indem nach der
Enumeration aller parallelen Sequenzen eine Termersetzung mit P(S(x,, ..., Xu, V1), ..., S(x1,
s Xy Ym)) 2 S(X1, oy Xu, Py, ..., Yu)) vorgenommen wird. Diese Termersetzung basiert
auf der Linksdistributivitit der parallelen iiber die sequentielle Komposition. Auch sie
kann aufgrund der vorgenommenen Interpretationserweiterung eingefiihrt werden.

In der Abbildung 4 werden beide Ansdtze anhand eines Beispiels gegeniibergestellt. Sie
erscheinen aus der Sicht der Modellierung zunéchst dquivalent. Bei der Kombination
paralleler und alternativen Kompositionen zur Modellierung nicht-linearer Steuerfliisse
fiihrt die friihe Vervielfaltigung jedoch zu einer unzuldssigen Vorverschiebung der
Entscheidungszeitpunkte, die nicht durch eine Termersetzung korrigiert wird. Es wird
daher der Ansatz der spdten Vervielfiltigung eingesetzt. Hierbei ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass zur Bestimmung der Anzahl der Referenzen, die dem Semaphor
zugewiesen wird, nur die Referenzen berticksichtigt werden diirfen, die im selben Pfad
des Prozessmodells in DNF liegen.

5 Die Prozess-Workbench

Die Prozess-Workbench ist ein Werkzeug zur Modellierung, Analyse und Simulation von
linearen Prozessmodellen. Der Anwender kann beliebig komplexe, lineare
Prozessmodelle in der Workbench modellieren. Das Werkzeug bietet ihm hierfiir in jedem
Modellierungsschritt eine Vielzahl von Funktionen, die auf einzelne Aktivititen genauso
gut wie auf Prozessfragmente oder ganze Prozessmodelle angewendet werden konnen.
Hierzu gehoren das Ausschneiden, Einfiigen, Klonen und Ersetzen von Blocken in
Verbindung mit Zwischenablagen und Schablonen, sowie algebraische Umformungen.
Zusammen mit der Verwendung von generischen Blocken wird sowohl ein Top-down- als
auch ein Bottom-up-Modellieren ermdglicht. Die Modellierung defekter Prozesse ist in
der Workbench durch die Verwendung des linearen Meta-Prozessmodells jedoch
ausgeschlossen.

Die Modellierung eines Prozessmodells beginnt mit einem generischen Block. Dieser ist
die Wurzel des Modells. Alle Blocke lassen sich beliebig in andere Blocke umwandeln.
Werden Operatoren umgewandelt, so bleiben hierbei die in ihnen eingebetteten Blocke
erhalten. Ausgehend von der Wurzel kann durch die Umwandlung generischer Blocke in
Operatoren zunichst top-down die Steuerungslogik des Prozesses modelliert werden.
Hierbei brauchen vorerst nur generische Blocke in den modellierten Steuerfluss eingefiigt
werden. Unabhéngig davon kann eine beliebige Anzahl detaillierter Prozessfragmente
modelliert und abgelegt werden. Mit diesen Fragmenten konnen durch ihr Einsetzen in
generische Blocke auch bottom-up Prozessmodelle erstellt werden. Bei der Modellierung
nicht-linearer Steuerfliisse unterstiitzt die Prozess-Workbench den Modellierer durch die



automatische Umformung alternativer und paralleler Kompositionen und den Einsatz von
Prozessschablonen.
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Abbildung 4: Prozess-Workbench

Die Prozess-Workbench ist als Java-Anwendung implementiert. Sie kann somit auf
nahezu allen Plattformen eingesetzt werden. Die Workbench bietet dem Anwender eine
graphische Benutzeroberfldche, tiber die alle Funktionen einfach erreichbar sind.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Lineare Prozessmodelle besitzen einerseits vorteilhafte Eigenschaften, ihre
Praxistauglichkeit war andererseits jedoch durch Defizite eingeschriankt. Dieser Beitrag
adressierte die Modellierung nicht-linearer Steuerfliisse und damit das Problem einer
eingeschrankten Ausdrucksméchtigkeit, sowie die Bottom-up-Modellierung mit linearen
Prozessmodellen als Erweiterung der Ausdrucksfreiheit.

Es wurde gezeigt, dass nicht-lineare Steuerfliisse durch eine Erweiterung der
Interpretation der Operanden in Verbindung mit der Vervielfiltigung von Blocken als
lineare Prozessmodelle modelliert werden kdnnen. Als Losungsansatz filir das Problem der
ausschlieBlichen top-down Modellierung und der mit ihr vom Modellierer abverlangten



hohen Abstraktionsleistung wurden generische Blocke vorgestellt, durch die in
Verbindung mit einem Modellierungswerkzeug sowohl eine Top-down- als auch eine
Bottom-up-Modellierung méglich ist.

Ein Schwerpunkt kiinftiger Forschungsarbeit zu linearen Prozessmodellen wird in der
Entwicklung weiterer Operatoren und Schablonen gesehen. Hierdurch koénnen
spezialisierte Modelle fiir einzelne Anwendungsdominen abgeleitet werden. Mit diesen
Erweiterung miissen formale Semantiken und eine entsprechende Anpassung der
Algebren einher gehen.
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