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Vorwort

Die Tagung "Software Engineering 2010" (SE 2010) wurde vom 22. bis 26. Februar
2010 als sechste Veranstaltung einer inzwischen etablierten Reihe von Fachtagungen
durchgefiihrt, deren Ziel die Zusammenfithrung und Stirkung der deutschsprachigen
Softwaretechnik ist. Die SE 2010 bot ein Forum zum intensiven Austausch iiber
praktische  Erfahrungen,  wissenschaftliche  Erkenntnisse  sowie  zukiinftige
Herausforderungen bei der Entwicklung von Softwareprodukten bzw. Software-
intensiven Systemen. Sie richtete sich gleichermaflen an Teilnehmer aus Industrie und
Wissenschaft. Der Tagungsband wurde als LNI-Band 159 ver6ffentlicht.

Die Software Engineering-Tagungsreihe wird vom Fachbereich Softwaretechnik der
Gesellschaft fiir Informatik e.V. getragen. Die SE 2010 wurde vom Lehrstuhl
Datenbanken und Informationssysteme der Universitit Paderborn veranstaltet.

Ein wichtiger Bestandteil der SE 2010 waren 8 Workshops zu innovativen und
praxisrelevanten Themen im Software Engineering, die auf grofles Interesse gestoflen
sind. Die Workshops deckten thematisch das Spektrum vom Enterprise-Engineering bis
hin zur Diskussion der zukiinftigen Entwicklung Software-intensiver, eingebetteter
Systeme umfassend ab. Hinzu kamen Workshops zu innovativen Themen in den
Bereichen  Qualitditsmanagement,  Produktlinienentwicklung,  Social  Software
Engineering, Grid Workflows, Enterprise Architecture Management und der
softwaretechnischen = Unterstlitzung der =zivilen Sicherheit. Der vorliegende
Workshopband wurde im Anschluss an die Tagung erstellt, sodass Autoren die
Moglichkeit hatten, Anregungen aus Diskussionen aus den Workshops aufzunehmen. Er
umfasst alle Workshops mit Ausnahme des Workshops Software-Qualitdtsmodellierung
und -bewertung (SQMB), der separate Proceedings vorlegt.

Zum ersten Mal wurde im Jahr 2010 ein Doktorandensymposium auf der Software
Engineering-Tagung  veranstaltet. Die vielversprechenden und interessanten
Themenvorschlidge der eingeladenen jungen Forscher sind ebenfalls in diesem Band
abgedruckt.

Unser Dank geht an die Organisatoren der einzelnen Workshops fiir ihr besonderes
Engagement sowie an Markus Luckey, der die Zusammenstellung der Beitrdge fiir
diesen Band libernommen hat. Dariiber hinaus danken wir dem Organisationsteam fiir
die Unterstiitzung bei der Planung und Durchfiihrung der Workshops.

Wir wiinschen Ihnen viele neue Einsichten und Erkenntnisse bei der Lektiire des
vorliegenden Workshop- und Doktorandensymposiumbandes!

Ralf Reussner, Leitung Workshops und Tutorials
Alexander Pretschner, Leitung Doktorandensymposium

Gregor Engels, Tagungsleitung

Karlsruhe, Kaiserslautern und Paderborn, im April 2010
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Geschiftsregelmanagement, Geschiiftsprozessmodellierung
und Unternehmensmodelle

Dr. Jiirgen Pitschke

BCS - Dr. Jiirgen Pitschke
Bautzner Str. 79
01099 Dresden
jpitschke @enterprise-design.eu

Abstract: Die OMG hat eine Vielzahl von Standards fiir die Modellierung und
Softwareentwicklung hervorgebracht. Neben den populdren Standards UML und
BPMN ist der Standard ,,Semantics of Business Vocabulary and Rules (SBVR)* in
den Fokus geriickt.

Der Beitrag stellt einen Ansatz vor, SBVR und BPMN-Modelle zu verkniipfen, um
bessere  Prozessmodelle als Grundlage fiir die Entwicklung von
Unternehmensmodellen zu erstellen. Weiterhin wird die Verbindung von
Geschiftsregelanalyse, Anforderungsanalyse, und Geschiftsprozessmodellierung
diskutiert. AbschlieBend werden Moglichkeiten der Werkzeug-Unterstiitzung des
Vorgehens aufgezeigt.

Die Trennung von Fachmodell und ausfithrbarem Modell ist dabei Grundgedanke
des Modellierungsansatzes.

1 Semantics of Business Vocabulary and Rules (SBVR)

Der OMG Standard ,,Semantics of Business Vocabulary and Rules” standardisiert ein
Metamodell fiir die Entwicklung semantischer Modelle fiir die Darstellung eines
Geschiftsvokabulars und von Geschiftsregeln. Nicht Gegenstand des Standards ist die
Definition einer einzelnen Sprache oder Diagrammkonvention fiir die Darstellung von
Vokabular und Regeln. Ebenso ist eine Methode nicht im Standard enthalten.

Verkiirzt gesagt folgt der Standard dem ,,Mantra der Geschiftsregeln®: ,,Regeln basieren
auf Fakten. Fakten bauen auf Konzepten auf. Konzepte werden durch Begriffe
reprisentiert”. Dieses ist nicht vollig exakt, driickt aber den Zusammenhang zwischen
den grundlegenden Konzepten — Konzept, Begriff, Fakttyp und Fakt, Regel — aus.

Wichtiges Grundprinzip ist die Trennung von Bedeutung (meaning) und Darstellung
(expression).
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Die Trennung von Bedeutung und Darstellung ist Grundlage der in SBVR definierten
,.Communities“. Verschiedene Communities verwenden verschiedene Begriffe fiir
dasselbe Konzept. Unterschieden werden Sprach-Communities und Fach-Communities.
Charakterisierende Eigenschaft einer Community ist der gemeinsame und einheitliche
Gebrauch eines Vokabulars durch die Mitglieder der Community. Abbildung 1 zeigt das
Metamodell eines Vokabulars nach SBVR.
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Abbildung 1: Metamodell Vokabular nach [SBVRO0S]

Fakttypen und Fakten sind nicht nur Grundlage fiir Geschiftsregeln, sondern werden
auch in weiteren Modellen genutzt. Die Definition von Fakttypen und Fakten basiert auf
dem ,,Object-Role Modeling* wie in [Halpin06] dargestellt. Halpin definiert ,,State of
Affairs® als Oberbegriff fiir ,,Events* und ,,Situations. ,,Events* haben momentanen
Charakter, wihrend ,,Situations* von einer bestimmten Dauer sind.

Fakttypen etablieren Beziehungen zwischen Konzepten und kénnen sowohl ,,Events* als
auch ,,Situations* beschreiben. Z.B.
e Nutzer berichtet Incident. (Situation)

Nutzer hat Incident berichtet. (Event)

Fiir unseren eigenen Modellierungsansatz bevorzugen wir die Darstellung von ,,Events*
durch Fakttypen, um die Abgrenzung zu Geschiftsaktivitdten zu erleichtern.

Neben Fakttypen wird in Unternehmensmodellen auch die Beschreibung von Fakten,
d.h. die Beschreibung von Beziehungen zwischen individuellen Konzepten benétigt.
Beispiel:

e  Fakttyp: Land benutzt Wéhrung.

e  Fakten: Deutschland benutzt Euro. Schweiz benutzt Schweizer Franken.
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Faktenmodelle konnen sowohl textuell als auch grafisch dargestellt werden.
Faktenmodelle sind Grundlage fiir die Definition von Ausdriicken die ,Fithrung*
(Guidance) beschreiben. Abbildung 2 zeigt das Metamodell ,,Guidance” des SBVR-
Standards.
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Abbildung 2: Metamodell Guidance nach [SBVRO08]

Fihrung wird in Form von Geschiftsregeln und Empfehlungen beschrieben.
Geschiftsregeln sind Regeln, die sich in der Verantwortung des ,,Geschifts” (des
Unternehmens) befinden. Eine Geschiftsregel schrinkt dabei immer einen Freiheitsgrad
ein. Empfehlungen sind Klarstellungen, die gewiinschtes Verhalten beschreiben.

2 Geschiftsregeln in natiirlicher Sprache darstellen

Die Diskussion der Darstellung von Vokabular und Geschiftsregeln erfolgt oft vorrangig
im Kontext von Rule-Engines. Schwerpunkt ist dabei die Implementation von
Geschiftsregeln, die meist in Form von ,,If ... then ... “ Statements dargestellt werden.

Dabei werden mehrere Tatsachen iibersehen:
e Bevor Regeln in einer Rule-Engine implementiert werden konnen, miissen sie
im Fachmodell erfasst und systematisiert werden.

Nicht alle Geschiftsregeln lassen sich in der ,If ... then ...“-Form darstellen.
e Fachanwender kommunizieren Geschiftsregeln untereinander in vielen
verschiedenen Formen, aber nur selten in Form von ,If ... then ...“-Statements.

e Menschliche Kommunikation ist nicht immer logisch formalisierbar.

In [SBVRO8] heifit es: “Business models, including the models that SBVR supports,
describe businesses and not the IT systems that support them.” Fiir die Darstellung von
Geschiftsregeln auf der Implementationsebene hat die Object Management Group
(OMG) den Standard “Production Rules Representation (PRR)” geschaffen.
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2.1 RuleSpeak® Deutsch — Geschiftsregeln in natiirlicher deutscher Sprache
darstellen

Im Anhang F des SBVR-Standards ist die RuleSpeak® - Notation fiir die Darstellung
von Geschiftsregeln in natiirlicher englischer Sprache enthalten. Dieser Ansatz wurde
von Ron Ross entwickelt und gestattet die Darstellung von Geschiftsregeln in
reglementierter, natiirlicher Sprache. Schwerpunkt des Ansatzes ist dabei die
Kommunikation zwischen Fachanwendern. Der Ansatz hat damit bis heute ein
Alleinstellungsmerkmal. Die Abbildung auf andere Sichten (z.B.
Geschiftsprozessmodell) und andere Perspektiven (z.B. Implementierung in einer Rule
Engine) sind dabei unverzichtbar. RuleSpeak stellt dabei eine Menge von Best-Practices
dar. RuleSpeak ist keine formale Sprache.

Der RuleSpeak®-Ansatz wurde vom Autor 2009 gemeinsam mit Ron Ross ins Deutsche
tibertragen. Damit steht ein Ansatz zur Darstellung von Geschiftsregeln in natiirlicher
deutscher Sprache zur Verfiigung. Um das Management der Geschiftsregeln zu
ermoglichen, wird die Konstruktion der Geschiftsregeln reglementiert.

Grundaussagen des Ansatzes sind:
e Jede Regel muss ein Regelschliisselwort enthalten.
® Regelschliisselworte sind:
o ,muss*
o ,darf nicht*
o ,nur” (nur, wenn).
Jede Regel muss mit dem Regelsubjekt beginnen.
e Jede Empfehlung muss ein Empfehlungsschliisselwort enthalten.
Empfehlungsschliisselworte sind:
o ,kann“
o ,braucht nicht*

Beispiele:

e  Ursprungsregel: Fiir eine Bestellung ist es unbedingt erforderlich, den Kunden
anzuzeigen, der sie platziert hat.
Revidierte Regel: Eine Bestellung muss den Kunden anzeigen, der sie platziert
hat.

e Regel: Ein Kunde darf eine Bestellung nur platzieren, wenn dieser Kunde ein
Konto besitzt.

e Empfehlung: Eine Kreditpriifung braucht nicht ausgefiihrt werden, wenn der
Bestellwert weniger als 1.000 Euro betrdigt.

Ein Geschiftsregelausdruck muss der Form der Fakten folgen.

Beispiel:
e Fakten: Kunde platziert Bestellung
Kunde besitzt Konto

e Regel: Ein Kunde darf eine Bestellung nur platzieren, wenn der Kunde ein
Konto besitzt.
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2.2 Geschiftsregelanalyse mit RuleSpeak®

Neben den Basis-Richtlinien existieren weitere Vorgaben fiir die Darstellung von
Geschiftsregeln. Regeln sollen keine eingebetteten Regeln beinhalten, die
Wiederverwendung von Regelbestandteilen wird unterstiitzt, usw. Folgt man diesen
Richtlinien entsteht eine Methode zur Darstellung und Verwaltung von Geschiftsregeln.
Die schrittweise Formalisierung der Regeln entsprechend der Richtlinien stellt zugleich
eine Anleitung fiir die textuelle Analyse von ungeordneten Informationen dar. Durch die
Anwendung der Richtlinien erfolgt eine Normalisierung von Regeln. Durch diese
Normalisierung ist eine heuristische Uberpriifung der Konsistenz der Regelmenge
moglich. Wichtige Kriterien sind z.B. Widerspruchsfreiheit und Uberlappung von
Regeln.

Um Geschiftsregeln in anderen Modellen nutzbar zu machen, werden weitere
Mechanismen benétigt. Neben den im SBVR-Standard definierten ,,Communities* ist
die Strukturierung der Regelmenge durch die Definition von Regelgruppen ein wichtiger
Aspekt.

Mit dem Produkt ,,RuleXpress* der Firma RuleArts steht ein Werkzeug zur Verfiigung,
dass die praktische Umsetzung des RuleSpeak-Ansatzes unterstiitzt.

3 Geschiftsregeln und Geschiftsprozessmodelle

Vokabular und Geschiftsregeln sind essentiell fiir die Gestaltung von
Unternehmensmodellen. Besonders eng sind Geschiftsregeln mit
Geschiftsprozessmodellen verbunden.

Abbildungen 3 und 4 zeigen Beziehungen zwischen verschiedenen Artefakten im
Modellierungsprozess.

Abbildung 3: Relationen zwischen Artefakten im Unternehmensmodell - I



Bevor wir die Zusammenhinge zwischen Geschiftsregeln und Geschiftsaktivititen
analysieren konnen, miissen wir sicher stellen, dass Prozessmodell und Regelbasis
dasselbe Vokabular benutzen.

Eine in der Literatur iibliche Benennungsmethode fiir Geschiftsaktivititen ist die
Verwendung von <<Verb>> <<Substantiv>> bzw. <<Substantiv>><<Verb>>-
Kombinationen. Die Substantive priasentieren Begriffe, die im Vokabular definiert sein
miissen. Die verwendeten Verben miissen als Faktensymbol definiert sein. Hier ist die
gingige Namenskonvention zu hinterfragen. Z.B. wir kennen einen Fakttyp ,,Ware ist
verladen in Container. Entsprechend der gingigen Praxis wiirde die Aktivitdt im
Prozess mit ,,Ware verladen* benannt. Das reflektiert den Fakttyp jedoch unvollstindig.
Korrekt wire die Bezeichnung ,,Ware in Container verladen®. Ergebnis der Aktivitit ist
der Fakt ,,Ware ist in Container verladen®. Wir @ndern daher die Namenskonvention fiir
die Benennung von Aktivitidten zu ,,Die Benennung einer Geschiftsaktivitit muss den
zugrunde liegenden Fakttyp wiederspiegeln.

3.1 Geschiiftsregeln und Geschiiftsprozessmodelle

Geschiftsregeln und Geschiftsprozesse sind zwei Seiten derselben Medaille.
Geschiftsregeln detaillieren Aktivititen und Elemente des Geschiftsprozesses,
Geschiftsprozessmodelle ohne Geschiftsregeln sind unvollstandig.

Es ist wichtig, Geschiftsprozesse und Geschiftsregeln unabhidngig voneinander zu
analysieren und darzustellen, da es sich um unabhingige Konzepte handelt. Prozesse
sind vergleichsweise stabil, Regeln dndern sich schneller und ofter als Prozesse.
Zugleich sind beide eng verkniipft. Abbildung 4 zeigt die Beziehungen zwischen Regeln,
Regelgruppen und anderen Artefakten eines Unternehmensmodells.
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Abbildung 4: Relationen zwischen Artefakten im Unternehmensmodell - 11



Eine systematische Betrachtung der Verbindung von Geschiftsregeln und Elementen im
Geschiftsprozessmodell resultiert oft in erheblich verbesserten Prozessmodellen. Oft
denken Prozessmodellierer in einem ersten Ansatz an die Gleichung ,,Gateway ==
Regel“. Das ist vollstindig falsch und resultiert aus einem falschen Verstindnis des
BPMN-Elements ,,Gateway“ und einer oberflichlichen Betrachtung von
Geschiftsregeln.

Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt eines in der Praxis typischen Prozessmodells.
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Abbildung 5: Ausschnitt eines Prozessmodells

Der blau markierte Teil des Prozessmodells stellt einen Entscheidungsbaum zur
Bestimmung der Filligkeit einer Storungsmeldung dar, nicht jedoch einen
Geschiftsprozess. Anderungen in der Regelmenge zur Bestimmung der Filligkeit fiihren
zu einer Anderung des Prozessmodells. Abbildung 6 zeigt den korrekten
Geschiftsprozess.

Abbildung 6: Verbessertes Prozessmodell

Um diesen Ansatz praktisch umsetzen zu konnen, bendtigen wir Werkzeuge, die die
Verwendung des Vokabulars in Prozessmodellen und die Verkniipfung von Regeln bzw.
Regelmengen mit Aktivitdten zulassen. Eine Moglichkeit ist hier die Integration von
RuleXpress und Visual Paradigm.

Abbildung 4 zeigt weitere Verkniipfungen zwischen Modellartefakten. Eine konsequente
Trennung der einzelnen Konzepte resultiert in stabileren und besseren Modellen.
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4 Geschiiftsregeln, Geschiiftsprozessmodelle, Unternehmensmodelle

Vokabular, Faktenmodell, Geschiftsregeln und Geschiftsprozessmodell sind wichtige
Bestandteile jedes Unternehmensmodells. Natiirlich existieren weitere essentielle
Sichten und Perspektiven auf ein Unternehmen. Hier helfen Frameworks wie das
Zachman-Framework [Zach01] relevante Sichten und Perspektiven zu identifizieren und
Zu organisieren.

Die OMG hat weitere Standards sowohl fiir die Implementation (z.B. UML, PRR) als
auch die Fachmodellierung (z.B. BMM) freigegeben. Die Zusammenhénge zwischen
den Standards riicken immer mehr in den Fokus der Standardisierung. Abbildung 7
ordnet verschiedene Standards in eine Unternehmensarchitektur ein.
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Abbildung 7: Standards fiir die Unternehmensmodellierung
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Abstract: Well-defined software development processes are rare established. This
especially is true for agile software development processes, which become more
and more popular. The paper evaluates how far agile software developing
processes can be seen as a kind of business processes. This forms the basis for the
selective transferring of methods and tools from the field of business processes to
the field of software development processes.

1 Introduction

Software development is a process embedded within a dynamic or even chaotic
environment. Additionally the software as the core object of software development
becomes more and more complex and comprehensive (Ha07, p.89f). Providing success
of software development projects, enterprises have to optimize the development
processes by using effective software development tools on the one hand and agile
approaches on the other hand (MROS, p. 1). The first step is the integration of agile
software development processes within the organization. Those agile processes do not
only target a higher quality of the software itself, but also a higher effectiveness and
efficiency of the development teams. Furthermore agile software development processes
provide approaches to cope with increasing complexity and dynamic of different kinds
of software development projects. These approaches are based on agile management and
method frameworks (LMO04, p. 29ff).

The paper evaluates how far agile software developing processes can be seen as a kind
of business processes. This evaluation forms the prerequisite for the transfer of methods
and tools from the field of business processes to the field of agile software development
processes. Scrum and eXtreme Programming (XP) are exemplary chosen for the
presentation of agile software development processes as they are very popular and often
used in the field of agile software development (Ve08, p. 5). The research method used
is a combination of an analysis of related literature and argumentative-deductive
reasoning.

27



The goal of using those methods is the warranty of a systematic analysis of
commonness’s and differences concerning the fields of business processes and software
development processes. On this base methods can wittingly be transferred from one field
to the other.

The software development process can be separated into three different levels: The first
one is the project management level, the second one the process level and the third one
the level of practices and activities. Each agile approach addresses one or more of these
levels (ASRO02, p. 95). Also different approaches addressing different levels can be
combined to an overall approach for all levels. An example is XP@Scrum, where the
approaches of Scrum for the levels of (project) management and process (process
definition) (Ist and 2nd level) are combined with practices and activities defined by XP
for the 3rd level.

2 Added value in software development processes

Porter has strongly differentiated between primary activities and supporting activities
concerning the added value of an organization (Po00, p. 1ff). His approach has to be
extended in the context of software development as there are additional secondary
activities (cf. Figure 1). The primary activities are corresponding to the actual software
development process and therefore to the added value. The secondary activities on the
one hand are supporting the primary added value, but on the other hand they are even a
part of it. Thus the supporting activities not only provide a service to the primary but
also to the secondary activities - not creating a part of the added value directly.

\ Organization ‘s Infrastructure

Human Resources

\ Marketing / Sales

Help desk / Training / Integration

Supporting
Activities

Secundary
Activities

Primary
Activities

Figure 1: Added value of software development processes (According to Po00)

Therefore the actual development of the software within the development process is the
primary activity. Secondary activities are the help desk, training of the customers,
support or activities by the sales department by analyzing the market in form of studies
and at the end sell them or using the results within the own organization. Those activities
are supported by activities of the departments of infrastructure or human resources.
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The structure of the activities and business processes of a software development
organization therefore is comparable to those of a classic organization: The processes are
separated into primary and secondary business processes supported by standardized
processes (e.g. human resources). The actual development - the primary business
processes - instead is individual in every software development project. That is useful as
the development process can fulfill the specific requirements and conditions of each
individual project. This aspect - the flexibility of processes - is called “Tailoring” and is
the crucial factor of success within a dynamic environment since a non-dynamic process
model is pointless in any kind of software development processes (MSV97, p. 1f).

3 Aspects of the business process management-oriented organization
in the context of agile software development

Schmelzer and Sesselmann specified an organization based on business processes upon
eight aspects (SS08, p. 83). These aspects can also be found in the basic approaches of
agile software development processes. Principally the agile processes are based on the
approaches of the agile manifest (Ma01): Individuals and interactions over processes and
tools, working software over comprehensive documentation, customer collaboration over
contract negotiation, and responding to change over following a plan. The approaches of
the agile manifest are obviously an antagonism to the basic process orientation
respectively process organization. The following presentation of the core aspects in the
context of agile software development indicates, that the structure of agile processes is
explicitly based on the same approaches as business processes are. The aspects are
referenced to the three levels of the software development process in the context of agile
software development.

3.1 Stronger customer orientation

One of the main goals of an organization is to solve the problems of their customers by
providing solutions, i.e. products or services, to fulfill their needs and finally satisfy the
customers. Depending on their grade of satisfaction customers buy the products or
services and therewith the consistency of an organization can be assured.

Using the mechanisms and methods of business process management (BPM) those
aspects become more important. Especially in the field of software development the
focus is on the requirements of the customers and the ability to react quickly and flexible
to changes of requirements. The term “customer” is general for a person, an
organizational unit or an organization who/which ordered the development of software.
The aspect of a stronger customer orientation is being accounted in the different agile
development approaches in miscellaneous ways.

On the management and process level Scrum defines a product owner who is part of the
development team. He always is available in case of questions or ambiguities on the part
of the software developers. (Pi08, p. 9; Sc07, p. 114) On the level of practices and
activities XP defines different approaches for this aspect.
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E.g. the on-site customer is similar to the product owner defined by Scrum, the planning
game as well as short releases. The customer is directly involved in many of the
activities which results in a high customer orientation.

3.2 Less interfaces

One of the core elements of business process management is the reduction of interfaces
within an organization. This is done by using a process-oriented organization instead of a
function-oriented one. Focusing the process-oriented organization means that an
organization is no longer diverted into vertical functions where everybody fulfills only
one task without knowledge what goes on behind or before his working station. So there
won't be bottlenecks anymore and everyone has the final product or service in mind.

The reduction of interfaces actually relates to a function-oriented organization. The basic
thought of agile development is that the development team iterates through all process
steps several times until the software is finished. Due to that fact that there is e.g. no
dedicated requirements manager or architect there is no function-oriented but a process-
oriented organization. Thus there are less interfaces than there would be if the
development process would be organized in a function-oriented manner.

Furthermore this aspect has to be seen in two different contexts: On the one side the
interfaces apply to the different tools used in the process of software development like
the integrated development environment (IDE) or a source code management system. On
the other hand interfaces between the stakeholders are referenced here. The amount of
interfaces between the heterogeneous systems is a question of the integration scale.

Scrum as an approach on the management and process level defines a daily scrum
meeting. This meeting is compulsive and ensures that information is transported directly
from the source to the target and not passing any interstations in form of other people
which generally distort information. Therefore on the level of practices and activities the
agile development approaches require a physical adjacency of the workplaces of the
developers and the customer representative (product owner / on-site customer). Together
with the required daily meetings this ensures a face to face communication which is the
most efficient way of communicating for human beings (VS07, p. 9).

3.3 Less coordination effort

In the context of process-oriented organizations the existence of coordination should be
rather less. Not only there are fewer interfaces needed but also communication is much
more efficient, because everybody knows the whole process and therefore knows who
and when to ask for special concerns.

This aspect deals with the necessary coordination in processes. Agile software
development approaches are based on a self coordinating team.
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The teams run through the iterations several times and thus a concrete coordination is
only necessary for a short period of time which is on the one side easier and requires less
effort than coordinating a long period on the other side, e.g. due to less complexity. This
aspect focuses the management and the process level of the agile development approach.
Regarding the practices and activities level this aspect takes care of the fact that teams
plan and discuss the next iteration together with the customer and thus the teams
coordinating themselves. Another aspect on this level is that there is not more than one
customer representative supposed to be. The teams exactly have one contact person.
Hence on the side of the customer there is no necessity for coordination between several
contact persons. These practices and activities reduce the coordination effort of the agile
software development process (Pi08, p. 17f).

3.4 Clear responsibilities for the process result

The result of a process is based on the working results of all involved people. The goal
of business process management is that every one of them shows responsibility and
interest in the final product or service. Therefore everybody involved has to reach a
certain stage of quality to satisfy the customer and even shows a responsibility for this.

In the context of agile software development the whole team is responsible for the result
of the process - in this case the developed software. On the management and process
level this means that the members of the team act like a team e.g., they support each
other. This aspect requires team building which is a process of learning. It is described in
detail under the aspect “organizational learning”. Due to matter of fact that they are
planning their activities themselves as well as how they accomplish these activities for
the entire process they are responsible for the output. On the practice and activity level
the practice of collective ownership is defined (LRWO02, p. 94 ff).

3.5 Systematic increase of the process performance

This aspect can be inherited from the previous ones. As the involved people not only try
to save the quality of the products and services but also try to satisfy the customers, they
are also interested in an increasing process outcome.

The increase of the process performance is closely linked to the adoption of the required
and suggested practices in the context of agile software development. This means the
team has to develop skills in using the practices and especially has to modify the
practices to the requirements of the organization and the special needs of individual
projects respectively project kinds. Due to the fundamental role of the team an important
aspect is to optimize the composition of the team and their skills in different areas. To
identify where this is necessary and how this can be done the agile principles suggest
reflecting on “how to become more effective, then tunes and adjust its behavior
accordingly” (Manifesto 2001).

Another aspect is the integration regarding the interaction of the used systems to support
the development process like Computer Aided Software Engineering (CASE) tools.
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Increasing process performance can be reached by optimizing the use of the suggested
practices and also by increasing the scale of integration towards the optimum (SAO05, p.
201).

3.6 Multidimensional control based upon the target figures customer satisfaction,
time, quality and costs

Besides the primary goal of the satisfaction of the customer’s needs, financial aspects
shall not be forgotten. Also the time of the production is important, because a customer
can’t wait to long - even for a “big” product. And the costs of course have to be taken
into account, too. So these factors all together have to be matched to the big picture:
assuring the organization’s consistency.

The management of agile software development regarding the figures customer
satisfaction, time, quality and costs is supported by several practices on the three levels
of the development process. The first level project controlling is based upon classical
approaches of project management like milestones. Regarding the process level and the
customer satisfaction one aspect is, that the customer is directly involved into the
development due to the on-site customer. Another aspect is that the customer is able to
“see” the iteration (process) result very early due to the short time frame of an iteration
and the short release cycles. The figure time on the process level focuses on the fact to
not exceed the planned time for the project on the one hand for the entire project and on
the other hand for each iteration. This is reached by the fact that the team, including the
customer, are planning the next iteration and thus the team knows which functionalities
can be implemented in the given time. The daily meetings required by the process level
where everybody gives a status uncover possible delays in a matter of days.

Quality has to be ensured on the level of practices and activities. The focus here is on
quality which is visible to the customer and not on internal quality attributes like code
quality (nevertheless XP provides a practice for this aspect too). The quality is mainly
ensured by two different activities. One is the automated testing of the code and the other
one is a short release cycle. The automated testing helps to avoid errors in releases
because a wide range of tests can be accomplished within a short time. Short release
cycles ensure the quality regarding the usability and functionality of the software in its
actual or final using environment (LEWO02, p. 41f).

Based upon the project triangle the costs are depending on the quality and the time and
thus are not explained here in detail (OF03, p. 17).

3.7 Decentralized controlling

Not only will every process be controlled by another department using e.g. activity-
based costing, due to the fact that everybody is involved in the process and has to have
the end quality of the product or service in his mind, the controlling can be done on
different stations and levels. So besides the central controlling there is always a
decentralized one e.g. using the results of a special service hotline.
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The controlling of the software development process is decentralized because the
development team defines at the beginning of an iteration itself, which functionality has
to be implemented. How far this target is going to be reached is monitored by the daily
status meeting. Possible delays due to problems can be identified early and necessary
arrangements can be made to avoid any kind of delay. If the defined targets are not
reached, the reasons are analyzed after the iteration but before starting the next one. The
results are used to improve the process based upon organizational learning. This
controlling approach is described by Scrum on the process level. Nevertheless it is not
contemplated how this should be done. (Sc04, p. 9)

3.8 Organizational Learning

The continuous process improvement (CPI) is one of the most important aspects within
the BPM. Reaching CPI special approaches like the BPM cycle consisting of four phases
(strategic process management, process design, process implementation, process
controlling) and corresponding methods can be used to enhance the business processes
(AlOS, p. 1ff). To provide “better” processes - that are cheaper and faster and have a
higher quality - all people involved in the process will therefore increase their
knowledge by learning to use special methods and even find new ways on their own.

In the context of agile software development this aspect primary refers to the specific
practices and proceedings and how they are used and learned by the developers working
in the team. One of the basic thoughts in agile developing is naturally spoken that the
developer team works as a team. Based on the fact that no defined interfaces between
different processes do exist (e.g. there are no subassemblies), another aspect is the
knowledge about the characteristic of the team members, i.e. which capabilities and
qualifications do they have. According to Tuckman (Tu65, p. 761f) a team hereby passes
through four phases Forming, Storming, Norming and Performing. Many years
experience show, that new teams - who’s members worked separately before - usually
need 2-3 months reaching the phase Norming (Pi08, p. 18f). Changes of the team - equal
if small or big ones - result in a re-cycling of all four phases. Therefore the composition
of the team ideally should not be changed (Tu65, 78f).

4 Conclusion

The comparison of agile software development processes and the classical primary
business processes using their central aspects shows the similarity of the software
development process and the classical product development process. Thus the software
development process is one of the primary business processes of software development
organizations. Although software development processes differ from classical business
processes, their macro structures (core processes and supporting processes) are equal
(SS08; TWO07). Therefore it can be followed - regardless to the named differences - that
special approaches of BPM are transferable to software development processes.
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In a further step it will be researched if and in which way the approach of flexible BPM
is transferable to agile software development processes. Connected to this it will be
analyzed in which way the approaches of flexible BPM need to be tailored to the
software development environment. Furthermore an evaluation of classical business
processes and agile development processes with the focus on the paradigms of flexibility
and service-orientation will be done.
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Abstract: Die durch das rasante Anwachsen digitaler Datenbestéinde in Volumen
und Vielfalt notwendig gewordene effiziente Verwaltung der erhobenen Datenbestidnde,
bringt herkdmmliche Datenbankmethoden an ihre Grenzen. Ein modelliertes Daten-
bankschema zur Grundstrukturierung der Datenbank kann lédngst nicht mehr statisch
rigide modelliert werden. Vielmehr werden schemaflexible Datenbanken benétigt, die
ihr Schema entsprechend an Anderungen im Datenbestand anpassen konnen. Da das
Datenbankschema basierend auf einer konzeptuellen Datenbanksicht modelliert wird,
présentieren wir einen Ansatz, der die Formale Begriffsanalyse als Modellierungsme-
thode einsetzt. Die Formale Begriffsanalyse greift genau diese begriffsorientierte Welt-
sicht auf. Damit konnen wir Schemaextraktion und weiterfiihrende Problemstellungen
mit wohl verstandenen und gut untersuchten Mechanismen behandeln. Im Rahmen
dieses Beitrages stellen wir ein begriffsbasiertes Verfahren zur Schemaextraktion vor,
das sich genau diese konzeptuelle Weltsicht zu Nutze macht.

1 Einleitung

Mit dem rasanten Anwachsen digitaler Datenbestinde geht die Anforderung nach
einer effizienten Verwaltung der Bestdnde in immer neuen Anwendungsfeldern ein-
her. Im Allgemeinen wird dafiir auf die iiber Jahrzehnte bewéhrte Datenbanktechno-
logie zuriickgegriffen. So sind Datenbanksysteme einer steten Diversifizierung ihres
Anwendungsgebiets unterworfen. Dabei treten immer wieder die Grenzen ihrer zu-
grundeliegenden Konzeption zu Tage.

Das Basiskonzept eines jeden bewihrten Datenbanksystems ist ein modelliertes
Datenbankschema, welches die Grundstrukturierung fiir Datenablage und -anfrage
vorgibt. Bei der Modellierung eines Datenbankschemas wird eine Begriffsbildung
durchgefiihrt, indem gleichartige Datenwerte zu einem strukturellen Merkmal abstra-
hiert und diese zu Begriffen zusammen gefasst werden. In der Entity-Relationship-
Modellierung erfolgt die Begriffsbildung mittels Attributen und Entitytypen; im kon-
struktiven Schemaentwurf mittels Neben- und Hauptpriddikatoren. Ein Datenbank-
schema fasst nun die zur Beschreibung der zu verwaltenden Daten gebildeten Begriffe
zusammen und macht sie dem Datenbanksystem verstidndlich. Das Datenbanksystem
orientiert sich dann beim Aufbau seiner physischen Ablage stark am Datenbanksche-
ma, also an den gebildeten Begriffen. Damit erreicht man Redundanzfreiheit zur Ver-
meidung von Anderungsanomalien, sowie eine Eingrenzung der zu lesenden Daten fiir
die Beantwortung von Anfragen an diese Begriffsstruktur. Wird zum Beispiel durch
eine Anfrage nach einer Person gesucht, so liest das Datenbanksystem ausschlieBlich
Datensitze die dem Begriff ,,Person” geniigen. Das Datenbankschema ldsst sich so als
eine vereinbarte Begriffswelt zwischen Anwendung und Datenbanksystem verstehen.
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Entscheidend ist, dass die Begriffsbildung auerhalb des Datenbanksystems statt-
findet, die Ratio der Begriffsbildung dem System also verborgen bleibt. Dies hat zum
einen zur Folge, dass eine Begriffsumbildung stets ein Eingreifen des Modellierers
erfordert und zum anderen, dass das entwickelte Datenbankschema als fix betrach-
tet wird. Anderungen und Anpassungen am Schema sind der Sonderfall und in der
Durchfiihrung meist aufwindig, da stets auch abhéngige Daten angefasst und ange-
passt werden miissen. Das ist aber unproblematisch solange die Begriffsbildung vorab
stattfinden kann und eine stabile Begriffswelt als Vereinbarung zwischen Anwendung
und Datenbanksystem zum Resultat hat.

In vielen neuen Anwendungsgebieten gestalten sich jedoch beide Bereiche, die
Begriffsbildung im Vorhinein und die Vereinbarung einer stabilen Begriffswelt, als
schwierig bis unmoglich. Die Bildung von Begriffen vor dem eigentlichen Betrieb ei-
ner Datenbank setzt voraus, dass alle Daten vorab strukturell bekannt sind und sich
zu Begriffen vereinheitlichen lassen. Fiir die Vereinbarung einer stabilen Begriffs-
welt ist zwingend Voraussetzung, dass die Anwendung iiber ein stabiles, also we-
nig verdnderliches, Weltverstindnis verfiigt. In vielen Anwendungen sind jedoch we-
der die Daten vorab vollstindig strukturell bekannt, noch existiert ein stabiles Welt-
verstdndnis seitens der Anwendung.

Ein Beispiel fiir solche Anwendungen, sind sogenannte Multi-Tenant-Systeme.
Diese hosten eine Anwendung fiir unterschiedliche Mandanten (Tenants) mit unter-
schiedlichsten Bediirfnissen. Zwar ergibt sich vorab aus der Anwendung eine gemein-
same Basis-Begriffswelt, jedoch wird diese oft an die Bediirfnisse einzelner Mandan-
ten angepasst. Zudem sind die Bediirfnisse spiterer Mandanten nur in eingegrenztem
MafBe bekannt, so dass sie sich begrifflich schwer im Vorhinein erfassen lassen. Je-
der Mandant bringt ein Stiick weit sein eigenes Weltverstindnis in die Gesamtanwen-
dung mit ein. Gerade bei Geschiftsanwendungen ist das Weltverstidndnis durch sich
verdndernde gesetzliche Vorgaben und Rahmenbedingungen stindigen Anpassungen
unterworfen. Ein Multi-Tenant-System kumuliert dies und ist so einer sehr instabilen
Begriffswelt ausgesetzt. [AGI 08, For08]

Als zweites Beispiel sollen hier Anwendungen zur Unterstiitzung von Wissensar-
beitern dienen. Wissensarbeiter erkunden Datenbestinde nach neuen Erkenntnissen.
Ihr Vorgehen folgt nicht immer festen Pfaden und Algorithmen. Aus einer Erkenntnis
entstehen neue Fragestellungen, denen der Wissensarbeiter nachgeht. In jedem Schritt
zieht er, in Abhingigkeit von Verfiigbarkeit und Eignung fiir die Fragestellung, neue
Daten heran. Welche Daten der Wissensarbeiter verwendet und welche strukturelle
Form diese haben kann vorab nicht bekannt sein, da es sich erst im Laufe des Ar-
beitsprozesses ergibt. Ziel eines Wissensarbeiters ist es gerade ein Weltverstindnis
aufzubauen bzw. auszuweiten, dementsprechend ist das Weltverstidndnis seitens der
Anwendung per se instabil. [End08]

Um Datenbanksysteme zu einem effizienten Umgang mit einer flexiblen Begriffs-
welt zu befdhigen, sehen wir es als unerlisslich an, das Datenbanksystem selbst zur
Begriffsbildung zu befdhigen. Mit der Formalen Begriffsanalyse stehen wohl verstan-
dene und gut untersuchte Konzepte, Formalismen und Algorithmen bereit, um auto-
matisiert eine Begriffsbildung vorzunehmen. In dieser Arbeit betrachten wir als einen
ersten Schritt, wie die Formale Begriffsanalyse grundsitzlich zur strukturellen Organi-
sation von Daten in einem Datenbanksystem eingesetzt werden kann. Darauf aufbau-
end konnen dann weiterfithrende Mechanismen entwickelt werden, die diese Begriffs-
bildung im Zuge einer Schemaevolution ausnutzen.

Dazu stellen wir in Abschnitt 2 die notwendigen Begrifflichkeiten der Formalen
Begriffsanalyse vor. Das Verfahren selbst gliedert sich dann in drei Schritte: einen
Abstraktionsschritt (Abschnitt 2.1), einen Kollabierungsschritt (Abschnitt 2.2 und Ab-
schnitt 2.3) und einen Extraktionsschritt (Abschnitt 2.4). AbschlieBend geben wir eine
Zusammenfassung (Abschnitt 3) und einen Ausblick auf nachfolgende Arbeiten (Ab-
schnitt 4).
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2 Finden von Schemakandidaten mit Hilfe Formaler Kon-
texte

Die Formale Begriffsanalyse ist ein mathematisches Teilgebiet, das sich der Ma-
thematisierung von ,Begriff* und ,,.Begriffshierarchie” widmet [GW96]. Zentrale Ele-
mente der Formalen Begriffsanalyse sind sogenannte formale Kontexte. Darunter ver-
steht man Tripel (G, M, I), bestehend aus einer Menge G von Gegenstinden, einer
Menge M von Merkmalen und einer Inzidenzrelation I C G x M, die beschreibt, ob
ein Gegenstand g € G ein Merkmal m € M hat. Zur intuitiven Veranschaulichung
formaler Kontexte werden Kreuztabellen verwendet, also Tabellen, deren Zeilen Ge-
genstinde und deren Spalten Merkmale reprisentieren und in deren Zellen ein Kreuz
steht, wenn der korrespondierende Gegenstand das korrespondierende Merkmal auf-
weist.

In diesen sehr allgemeinen Strukturen lassen sich nun formale Begriffe bilden.
Das sind Paare (A, B) maximaler Teilmengen A C G, B C M, sodass jeder Gegen-
stand in A jedes Merkmal in B besitzt und gleichermafen jedes Merkmal in B von
jedem Gegenstand in A besessen wird. Formal findet man diese Begriffe mit Hilfe der
folgenden Ableitungsoperatoren

Al:={meM|Vge A:gIm}

B :={9g€eG|VmeB:glm}

sodass fiir einen Begriff (A, B) stets A = B und B’ = A gilt. Man nennt A den
Begriffsumfang und B den Begriffsinhalt. Auf der Menge aller Begriffe B(G, M, I)
eines Kontextes (G, M, I) lisst sich eine Ordnungsrelation wie folgt definieren:

(Al,Bl) < (AQ,BQ) = A1 g AQ (<:> By :_) Bz)

Mit dieser Ordnung bilden die Begriffe eines Kontextes einen vollstindigen Verband,
den Begriffsverband B (G, M, I) des Kontextes (G, M, I) Unter allen Begriffen
von (G, M, I) seien noch die Begriffe der Form ~g := (¢”,¢’) fir ¢ € G und
um = (m/,m") fir m € M ausgezeichnet, die sogenannten Gegenstands- bzw.
Merkmalbegriffe. [GW96]

2.1 Uberfiihrung der Datenbank in einen formalen Kontext

Um eine schemabezogene Ablage der Datensitze einer Datenbank zu realisieren,
ist es hilfreich das Datenbankschema zu kennen. Wird die Datenbank von vornherein
sauber modelliert, liegt das Schema explizit vor und die Datenablage kann dementspre-
chend strukturiert werden. Moderne Anwendungen erzeugen allerdings zunehmend
Datenmengen, die nicht explizit strukturiert sind.

Das Datenbankschema beschreibt die semantische Struktur der Datensitze und
besteht aus einer Uberdeckung der Datenbankattribute’ durch semantische Einheiten.

Uberfiihren wir eine Datenbank derart in einen formalen Kontext, dass wir jeden
Datenbankeintrag, der verschieden von NULL ist, durch ein Kreuz représentieren, bie-
ten uns die Begriffsinhalte des zugehorigen Begriffsverbandes gerade einen struktu-
rierten Suchraum fiir eine solche Uberdeckung. Betrachten wir als Beispiel den bereits
abstrahierten Datenbestand aus Datensiitzen der freien Datenbank Freebase? in Abbil-
dung 1. Im zugehorigen Begriffsverband (Abbildung 2) findet man durch die Begriffe

'Eine Uberdeckung einer Menge M ist eine Familie {M; | t € T} von Teilmengen My C M fiir eine
beliebige Indexmenge 7', so dass UtET My = M.
2http://www.freebase.com
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Michael Jordan X X X X
LeBron James X X X X
Arnold Schwarzenegger X X X X
Michael Schumacher X X
Barack Obama X X X X
Leeds X X X
Berlin X X X X X
New York City X X X
Chicago X X X X

Abbildung 1: Ein formaler Kontext basierend auf Freebase-Datensitzen

eine Aufteilung der Datenbank in achtzehn logisch-strukturelle Einheiten. Der Be-
griffsverband bietet zudem eine visuelle Darstellung der Beziehungen zwischen diesen
strukturellen Einheiten. Man sieht z. B., dass der grau markierte Begriff zum Daten-
satz Chicago ein Oberbegriff zu Berlin ist. Er prégt eine Teilmenge der Attribute seines
Unterbegriffes aus, verallgemeinert diesen also.

Die Beschriftung des Verbandes ergibt sich so, dass ein Begriff ein Merkmallabel
erhilt, wenn er der grofite Begriff ist, dessen Inhalt dieses Merkmal umfasst. Dual
erhilt er ein Gegenstandslabel, wenn er der kleinste Begriff ist, zu dessen Umfang die-
ser Gegenstand gehort. Die Merkmallabel oberhalb und die Gegenstandslabel unter-
halb eines Begriffes ergeben dessen Zusammensetzung. Der markierte Begriff umfasst
also gerade die Datensitze Berlin und Chicago, auf denen die Attribute Population, Ti-
me Zone(s), Date founded und Also known as gemeinsam ausgeprigt sind.

Die Datenbank aus Abbildung 1 besitzt offensichtlich zwei semantische Einhei-
ten, Person und Stadt. Natiirlich bietet die Gesamtheit aller Begriffsinhalte eine Uber-
deckung der Merkmalmenge. Diese ist allerdings potentiell viel zu groB’, als dass
sie zur Strukturierung einer schemabezogenen Ablage in Frage kommt. Zudem bietet
diese Uberdeckung keine semantische Trennung der Datensiitze, da die einzelnen Da-
tensitze im Normalfall zu verschiedenen Begriffumfingen gehdren. Unser Ziel ist es
also, mit Hilfe einer Merkmaliiberdeckung M := {M, | ¢t € T} die Gegenstinde so
zu gruppieren, dass man jedem M, eine Menge G von Datensitzen zuordnen kann,
sodass G := {G, | t € T} eine Partition* der Gegenstandsmenge ist. 7" ist hierbei
eine beliebige Indexmenge.

Bei der Erzeugung des Kontextes aus der Datenbank setzen wir nur dann Kreu-
ze, wenn die Attributausprigung des jeweiligen Datensatzes explizit bekannt ist. Das
bedeutet aber nicht, dass ein Datensatz ein Attribut, zu dem kein Kreuz existiert nicht
hat. Es kann auch sein, dass er dieses Attribut zwar semantisch besitzt, der Attributwert
aber nicht bekannt ist und der Datensatz das Attribut somit mit NULL auspriigt. Man
spricht hierbei auch von Unknown NULL-Values bzw. von Non-Applicable NULL-
Values. Auf einer logischen Ebene sind diese Datensiitze natiirlich als eigensténdig zu
betrachten, auf einer dariiber stehenden semantischen Ebene konnen sie aber durchaus
als Einheit angesehen werden. Genau solche semantischen Einheiten suchen wir.

3Zu einem formalen Kontext (G, M, I) kann es hichstens 2/ | Begriffsinhalte geben.
“Eine Partition einer Menge G ist eine Uberdeckung in disjunkte Mengen.
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Abbildung 2: Der Begriffsverband zum Kontext aus Abbildung 1

2.2 Eine umfangsbezogene Ahnlichkeitsrelation auf den Merkmalen

Wir wollen unserem Ansatz die Annahme zu Grunde legen, dass ein Merkmal
n € M eines Kontextes (G, M, I) mit einem gegebenen Merkmal m € M ei-
ne semantische Einheit bildet, wenn die Summe der Kreuze aus m’ und n’ N m’
einen gewissen Prozentsatz der Rechteckfliche m’ x (m’' U n) iiberdeckt. Formal
definieren wir damit auf den Merkmalen eines formalen Kontextes (G, M, I) eine
Ahnlichkeitsrelation ~ zu einem Schwellwert ¢ € [0, 1], so dass fiir m,n € M gilt

m|-m’|+|m Nn
/ 1" ! !

/ /
~n s n A
m~mn m' Nn' #0 [ < [m” U]

>t

AuBerdem schlieBen wir eine Ahnlichkeit zweier Merkmale aus, wenn ihre Merkmal-
umfinge disjunkt sind (sie also auf keinem Datensatz gemeinsam ausgeprégt sind).
Eine Erweiterung auf Merkmalmengen (insbesondere Begriffsinhalte) erfolgt direkt.

Diese Art der Vergroberung begiinstigt ,.,grole Begriffe”. Zu diesen lassen sich
wesentlich einfacher dhnliche Merkmale finden, da die bereits ausgefiillte Kreuzfliche
durch den Begriff beliebig gro werden kann. Haben wir zu einem Begriff (A, B) ein
Merkmal n € M gefunden, mit B ~ n, dann erzeugen wir einen ,,groberen Kontext*
(G, M, I), wobei

I=1U{(g,n)| g€ A}

Offenbar ist (A, B U {n}) dann ein Begriff von (G, M, I).

Basierend auf dieser Ahnlichkeit stellen wir im nichsten Abschnitt eine Kollabie-
rung des Begriffsverbandes durch VergroBern der Begriffe vor.

2.3 Kollabierung der Begriffswelt

Um den in Abschnitt 2.4 beschriebenen Extraktionsschritt eindeutig durchfiihren
zu kOnnen, miissen wir einen irreduziblen Kontext voraussetzen. Ein Kontext heif3t
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Algorithmus 1 Der Algorithmus zur Kontextvergroberung

Require: Kontext (G, M, I'), Threshold ¢
1: (G, M, ) :=(G,M,I)

2: repeat

3 (G,M, D)= (G, M,I)

4: B:= ~

5:  forall (A, B) € SEARCHSPACE(G, M, I) do
6: for allm € M\B do

7: ifm'ﬁA#@/\%WZtthen
8: B:=BU (A, BU{m})

9: end if

10: end for

11: end for _

12: (G, M, I) := CREATEFROMCONCEPTS(B)

13: until (G, M, T) = (G, M, I)
14: return CREATESCHEMACONTEXT(G, M, I)

irreduzibel, wenn es keinen Gegenstand gibt, dessen Inhalt sich als Durchschnitt an-
derer Gegenstandsinhalte darstellen ldsst und die duale Forderung fiir die Merkmal-
umfinge gilt.

Binden wir dieses Vorgehen nun in einen iterativen Algorithmus ein, dann ver-
groBern wir sukzessive die Inzidenzrelation und fithren dabei eine Art semantisches
Clustering der Gegenstinde durch. Unser Algorithmus folgt dabei einem Greedy-
Ansatz, so dass in jedem Iterationsschritt moglichst viele Merkmale an die Begriffe
angeheftet werden.

Ein Algorithmus, der alle Begriffe durchlduft und zu jedem Begriff die dhnlichen
Merkmale herausfindet und darauf basierend sukzessive den Kontext vergrobert (Al-
gorithmus 1), bietet in jedem Schritt eine neue Konfiguration von logischen Einheiten
an, die einer Kollabierung der vorherigen Konfiguration entspricht. Im Idealfall kon-
vergiert dieses Verfahren auf eine Konfiguration semantischer Einheiten hin. Der Al-
gorithmus bricht ab, wenn keine derartige Vergroberung des Kontextes mehr moglich
ist, also wenn entweder I = G x M oder wenn die gefundenen Merkmalinhalte, die
echt kleiner als der groBte Begriff T := (@', 0"’) sind, paarweise disjunkt sind.

Der Aufruf CREATEFROMCONCEPTS () (Zeile 12) erzeugt aus einer Menge B
von Paaren (A, B) mit A C G,B C M einen formalen Kontext (G, M,I) mit
I:={Ax B | (A, B) € B}. Die gewiinschte, minimale Merkmaliiberdeckung findet
man dann {iber die Atome des Begriffsverbandes zum grobsten Kontext. Ein Begriff
heiBt Atom, wenn er direkter oberer Nachbar des kleinsten Begriffes | := (0", (")
ist. Die Inhalte der Atome eines Verbandes bilden offenbar stets eine minimale, nicht-
triviale Merkmaliiberdeckung. Hieriiber ldsst sich auch ein alternatives Abbruchkri-
terium definieren, indem man eine maximale Anzahl semantischer Einheiten festlegt
und den Algorithmus abbricht, wenn die Anzahl der Atome diesen Wert erreicht oder
erstmals unterschreitet. Der Aufruf CREATESCHEMACONTEXT(G, M, I) in Zeile 14
erzeugt aus dem kollabierten Kontext (G, M, I ) den Kontext der semantischen Ein-
heiten, dessen Beschreibung in Abschnitt 2.4 folgt.

Aus komplexititstheoretischer Sicht ist dieser Algorithmus auf dem naiven Such-
raum aller Begriffe allerdings @uflerst unangenehm, da dies exponentiell viele sein
konnen. Wir schlagen daher vor, als Suchraum nur die Merkmalbegriffe heranzuzie-
hen. Anschaulich priifen wir damit zunichst die Merkmalbegriffe untereinander auf
semantische Ahnlichkeit und versuchen so den Begriffsverband von oben herab zu
kollabieren. Da jeder Begriff (A, B) Unterbegriff aller Merkmalbegriffe (m', m’) mit
m € B ist, priift das eingeschrénkte Verfahren also zunéchst, ob ein Begriff tiberhaupt
Teil einer semantischen Einheit in unserem Sinne ist, ehe dieser Begriff um weitere
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Abbildung 3: Der kollabierte Begriffsverband zum Kontext aus Abbildung 1 fiir ¢t = 0.8

Merkmale angereichert wird. Wir erhalten also eine semantisch striktere Suche. Da-
durch kann es allerdings passieren, dass man nicht den gleichen kollabierten Kontext
erhilt, wie im Ansatz iiber alle Begriffe. Dies wird durch die Bildung des Kontextes der
semantischen Einheiten aber wieder ausgeglichen. Mit dieser Eingrenzung des Such-
raumes verbessern wir die Komplexitit dieses Algorithmus erheblich. Allgemein hat
jede Iteration eine Komplexitidt von O(|SEARCHSPACE]| - M| - |G|). Da es hochstens
| M | Merkmalbegriffe gibt, verringern wir die Komplexitit also von O(2/*!.|G|-| M)
auf O(|G| - |[M|?).

2.4 Extraktion der semantischen Einheiten

Allgemein miissen wir zunéchst festlegen, wie wir aus dem kollabierten Kontext
(G, M, I) die gewiinschten Uberdeckungen G und M erhalten. Dazu wihlen wir
M= {M, C M | (M{, M) Atom von (G, M, 1:)} Fiir die Gegenstandsiiberdeckung
G wihlen wir zu jedem Atom des kollabierten Kontextes genau die Gegenstinde, deren
Gegenstandsbegriffe oberhalb des Atoms liegen. Formal bedeutet das:

G:={G: CG|teT}, wobei Gy :={g € G | vg > (My, M)}

T ist hierbei eine beliebige Indexmenge und g bezeichnet den am Anfang von Ab-
schnitt 2 eingefiihrten Gegenstandsbegriff zum Gegenstand g. Anschliefend erzeugt
man den Kontext der semantischen Einheiten (G, M, S) mittels

S::{GtXMt‘teT}

Wenn der kollabierte Kontext irreduzibel ist, also kein Gegenstandsbegriff als Su-
premum anderer Gegenstandsbegriffe darstellbar ist (fiir Merkmalbegriffe dual), ist
auch der Kontext der semantischen Einheiten irreduzibel und liefert iiber seine Atom-
umfinge eine Partition der Gegenstandsmenge. Zudem erzeugt auch Algorithmus 1
aus irreduziblen Kontexten stets wieder irreduzible Kontexte, da keine neuen Begriffe
zum Begriffsverband hinzugefiigt, sondern lediglich vorhandene Begriffe miteinander
vereinigt werden.

Auf die Datenbank aus Abbildung 1 angewendet, erhalten wir fiir einen Schwell-
wert von ¢t = 0.8 mit unserem Algorithmus nach nur drei Iterationen den Begriffsver-
band der semantischen Einheiten in Abbildung 3. In diesem erkennen wir eine exakte
Partitionierung der Gegenstinde entsprechend der eingangs genannten semantischen
Schemaelemente. Durch die Verwendung der Formalen Begriffsanalyse erhalten wir
also direkt eine leicht verstiindliche Visualisierung der extrahierten semantischen Ein-
heiten.
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3 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Artikel einen begriffsbasierten Ansatz zur semantischen Sche-
maextraktion aus nicht explizit strukturierten Datenbanken vorgestellt. Im Gegensatz
zu anderen, graphen- oder logikbasierten Extraktionsverfahren, wie [BDFS97, LMPOO,
NAMO98], nutzen wir explizit die strukturellen Informationen der Datenbank um den
Suchraum von vornherein einzuschrinken. Die Formale Begriffsanalyse bietet uns in
diesem Zusammenhang einen theoretisch fundierten Ansatz um die vorausgesetzte in-
stabile Begriffswelt zu modellieren und basierend auf einer erlaubten Unschirfe zu-
sammenzufassen. Wir kollabieren dazu den Begriffsverband der Datenstruktur suk-
zessive, bis wir eine vorgegebene Anzahl von semantisch verschiedenen Schemaele-
menten unterschreiten. Anschlieend extrahieren wir aus dem kollabierten Verband
die Datensétze und Attribute, die den jeweiligen Schemaelementen geniigen. Um dies
zu erreichen, miissen wir eine Irreduzibilitit des Datenbestandes voraussetzen, sodass
es keine Datensitze gibt, deren Struktur aus anderen Datensétzen herleitbar ist. Insbe-
sondere betrifft das Vererbungshierarchien auf den Typen der Datensitze. (Z. B. ist die
Struktur eines Supertypen stets aus dem strukturellen Durchschnitt all seiner Subtypen
herleitbar.) Da diese Reduzierung aber lediglich Datensétze entfernt, deren Struktur
bereits implizit in anderen Datensétzen enthalten ist, dndert sich der Begriffsverband
und damit der Suchraum fiir unseren Algorithmus nicht.

Unser Ansatz bietet zudem eine Erkennung von beliebig unstrukturierten Daten-
bestinden, indem der Algorithmus einen Kontext mit vollstindig ausgefiillter Kreuz-
tabelle zuriick gibt. In diesem Fall gehoren die Datensitze alle der gleichen semanti-
schen Einheit an, bzw. sind diesbeziiglich nicht unterscheidbar.

4 Ausblick

Eine Stidrke unseres Ansatzes liegt in der sehr allgemeinen Modellierung durch die
Formale Begriffsanalyse. Damit konnen wir nicht nur die in Abschnitt 1 genannten
Anwendungsfille in einer einheitlichen Sprache formulieren, sondern auch den ge-
samten Formalisierungsapparat auf datenbankspezifische Probleme anwenden. Somit
erhalten wir eine neue Sicht auf die Problemstellung und damit auch einen génzlich
neuen Losungsraum.
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Abstract: Business Process Model and Notation (BPMN) ermoglicht die
Modellierung von Geschéftsprozessen und hat das Ziel, technische und fachliche
Sicht auf Geschéftsprozesse in einer gemeinsamen Notation zu vereinen. Die SAP
AG bietet eine Losung an, welche die Geschéftsprozessmodellierung in BPMN
und die  Transformation der Modelle zu direkt ausfiihrbaren
Geschéftsprozessmodellen unterstiitzt. BPMN-Losungen anderer Software-
Hersteller bieten dhnliche Funktionalititen, jedoch werden dort die ausfiihrbaren
Modelle durch Generierung von WS-BPEL Coding aus den BPMN-Modellen
erzeugt. Die SAP-Losung verfolgt stattdessen einen von der SAP entwickelten
Ansatz fir das Erzeugen ausfithrbarer Geschiftsprozessmodelle, der sich eng an
das Prozessfluss-Konzept von BPMN hilt. Diese Besonderheit ist Motivation, um
eine Untersuchung der Unterstiitzung von BPMN durch SAP-Lésungen
durchzufiihren. Der Artikel beginnt mit einer kurzen Einfihrung in BPMN. Es
folgt ein  Uberblick des Losungsportfolios der SAP  fir das
Geschiftsprozessmanagement. Dieser Uberblick zeigt, dass nur SAP NetWeaver
Business Process Management (BPM) die Erstellung von BPMN-Modellen und
deren Transformation in ausfiihrbare Geschiftsprozessmodelle unterstiitzt. In der
darauf folgenden Analyse werden Praxisrelevanz und Restriktionen dieser SAP-
Losung untersucht. Der Artikel endet mit einem Ausblick auf die weitere
Entwicklung von BPMN und SAP NetWeaver BPM.

1 Grundlagen

1.1 Business Process Modeling Notation / Business Process Model and Notation

Die Business Process Modeling Notation (BPMN) wurde von der Business Process
Management Initiative (BPMI) entwickelt und ist seit Februar 2006 ein Standard der
Object Management Group (OMG). Das Ziel von BPMN ist es, die Liicke zwischen der
fachlichen und der technischen Sicht auf die Modellierung von Geschéftsprozessen zu
schliefen [Omg06]. Die aktuell freigegebene BPMN-Spezifikation ist in der Version 1.2
[Omg09a] seit Marz 2009 verfiigbar. Fiir Juni 2010 ist die Freigabe fiir die Version 2.0
[Omg09b] geplant, welche bereits in einer Betaversion auf der OMG Webseite erhéltlich

1st.
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Geschéftsprozesse konnen aus fachlicher Sicht im Rahmen der Prozessmodellierung
betrachtet werden. Hierbei wird ein fachliches Modell erstellt, um ein Verstindnis des
grundlegenden Prozessablaufs' zu erhalten. Ein Geschiftsprozess kann hierfiir z.B. in
Form eines Flussdiagramms oder als ereignisgesteuerte Prozesskette (ePK) dargestellt
werden. Selten auftretende Fille oder Details, die fiir das grundlegende Verstdndnis des
Prozessablaufs nicht von Bedeutung sind, miissen nicht ausmodelliert werden. Sie
konnen entfallen, als Anmerkung im Modell aufgefiihrt oder auBerhalb des Modells als
Klartext ausformuliert werden [Al09]. Personen mit fachlicher Sicht auf
Geschiftsprozesse sind beispielsweise der Prozessmodellierer oder die operativ
ausfiihrenden Mitarbeiter der Geschéftsprozesse.

Bei der technischen Sicht steht die technische Umsetzung der modellierten
Geschéftsprozesse im Vordergrund [Omg09a]. Diese Sicht besitzt z.B. ein Software-
Programmierer, der ein ausfithrbares Geschéiftsprozessmodell implementieren mochte.
Eine Modglichkeit zur technischen Beschreibung von Prozessen bietet die Business
Process Execution Language (BPEL). BPEL unterstiitzt die Beschreibung von
Prozessen, die im Rahmen einer serviceorientierten Architektur (SOA) durch
Konsumieren von Services realisiert werden. Nicht durch BPEL beschreibbar ist die
organisatorische Verantwortung bei den Prozessschritten [SI07]. Ein Standard fiir BPEL
ist die Standard Web Service Business Process Execution Language (WS-BPEL) von der
Organisation for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS)
[Oas07]. WS-BPEL ist eine auf der extensible Markup Language (XML) basierende
Sprache zur Spezifikation des Verhaltens von Geschiftsprozessen auf Basis von
Webservices. Webservices konnen iiber eine Webservice-Schnittstelle angesprochen
werden, wodurch eine Interaktion zwischen verschiedenen Webservices ermoglicht wird.
WS-BPEL erméglicht die Koordination der Interaktion verschiedener Webservices, um
einen Geschaftsprozess durchzufiihren. Da diese Sprache auf XML basiert, erfolgt die
Beschreibung von Geschéftsprozessen in einem Format, dass fiir Personen ohne
Programmierkenntnisse nicht intuitiv verstandlich ist.

Ein BPMN-Modell verbindet die fachliche und technische Sicht miteinander, indem eine
aus fachlicher Sicht intuitiv verstidndliche grafische Notation zur Verfiigung gestellt wird
und die daraus entstehenden Modelle mit technischen Konstrukten verkniipft werden
konnen. Aus fachlicher Sicht werden Geschéftsprozesse bei BPMN in einem
Flussdiagramm beschrieben, dem Business Process Diagram (BPD). Das BPD stellt
hierfiir verschiedene grafische Objekte zur Verfiigung, nachfolgend BPMN-Elemente
genannt. BPMN-Elemente sind z.B. Aktivititen, Ereignisse, Pools oder Gateways
[Omg09a]. Mit Hilfe dieser Elemente ist die Modellierung von Geschéftsprozessen
moglich und die Zuordnung von Prozessschritten zu Rollen, Personen oder anderen
Organisationseinheiten kann abgebildet werden. Die zuvor angesprochene Verkniipfung
der fachlichen mit der technischen Sicht erfolgt, indem technisch ausfiihrbare Konstrukte
wie Webservices, den BPMN-Elementen zugeordnet werden.

' Tm Rahmen dieses Artikels ist der Begriff Prozess gleichbedeutend mit Geschiftsprozess.
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Die BPMN-Spezifikation 1.2 [Omg09a] umfasst die Beschreibung und Bedeutung der
BPMN-Elemente. Nicht enthalten ist die Ausfithrungssemantik der BPMN-Elemente
oder anders formuliert, das Verhalten der BPMN-Elemente, wenn die BPMN-Modelle in
ausfiihrbare Geschiftsprozessmodelle transformiert werden. Des Weiteren fehlt die
Definition einer Schnittstelle zum Austausch von BPMN-Modellen, beispielsweise fiir
den Import oder Export zwischen zwel verschiedenen BPMN-
Modellierungswerkzeugen. Einige der angebotenen BPMN-Werkzeuge verfiigen iiber
eine Schnittstelle fiir den Import oder Export von Modellen auf Basis des XML Process
Definition Language (XPDL) Formats, jedoch ist die Umsetzung des XPDL Formats in
den Werkzeugen nicht einheitlich [A109].

Die aktuell in Arbeit befindliche BPMN-Spezifikation Version 2.0 [Omg09b] soll die
zuvor erwihnten Liicken schliefen. Hierfiir wird neben der Definition einer Schnittstelle
fiir den Austausch von BPMN-Modellen das Business Process Definition Metamodel
(BPDM) eingefiihrt. BPDM soll festlegen, wie die BPMN-Modelle bzw. die einzelnen
BPMN-Elemente bei der Ausfilhrung zu interpretieren sind. Sollten sich die
Softwarehersteller an diese Vorgaben halten, wire bei Nutzung verschiedener
Anwendungen eine einheitliche Transformation der Modelle in ausfiihrbare Modelle
moglich. Eine weitere Neuerung der Version 2.0 ist die Umbenennung von BPMN.
Durch die Aufnahme des Metamodells ist BPMN mehr als eine Notation, was sich in der
kiinftigen Bezeichnung Business Process Model and Notation widerspiegeln soll [A109].
In diesem Artikel ist unter der Abkiirzung BPMN die grafische Notation fiir
Geschéftsprozessmodelle zu verstehen, die durch Zuweisung technischer Konstrukte in
ausfiihrbare Geschéftsprozessmodelle umgewandelt werden kann.

2 BPMN @ SAP

2.1 Uberblick der SAP-Lésungen fiir das Business Process Management

Die SAP AG untergliedert Geschiftsprozesse in Standard-Prozesse und
kundenindividuelle Prozessen [Sap08]. Die Standard-Prozesse werden als Application
Core Prozesse bezeichnet. Sie repriasentieren nach Ansicht der SAP Geschéftsprozesse,
die sich in der Praxis bewéhrt haben, sich selten dndern und die ohne groBere
Anpassungen bei einer Vielzahl von Kunden eingesetzt werden kdnnen. Sie umfassen
demnach eine Unterstiitzung der Geschiftsprozesse, durch die sich Unternehmen nicht
oder nur wenig voneinander  unterscheiden, beispielsweise  bei  der
Rechnungsabwicklung. Die Application Core Prozesse sind in der Auslieferung der SAP
Business Suite enthalten, z.B. in SAP ERP, und koénnen in begrenztem Male
kundenindividuell durch Anderung des Customizings angepasst werden [Si09].
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Bei kundenindividuellen Geschéftsprozessen kann weiter zwischen Integrations- und
Composite Business Prozessen unterschieden werden [Sap08]. Beide konnen von den
SAP-Kunden nach deren individuellen Bediirfnissen zusammengestellt werden und sind
deshalb nicht im Rahmen der Auslieferung von SAP-Anwendungen enthalten. Dies ist
notwendig, um die Geschéftsprozesse abzubilden, die von Unternechmen zu
Unternehmen sehr unterschiedlich sein konnen, beispielsweise im Bereich der
Produktentwicklung.  Die  Integrationsprozesse dienen der system- und
unternehmensiibergreifenden Automatisierung von Prozessen. Der Schwerpunkt liegt
hierbei auf der Integration verschiedener Systeme, weshalb ein systemzentrischer Blick
auf die Geschiftsprozesse eingenommen wird. Composite Business Prozesse
beschreiben dagegen system- und organisationsiibergreifende Prozesse. Im Gegensatz zu
den Integrationsprozessen konnen Geschéftsprozesse mit automatisierten und
menschlichen Aktivitdten abgebildet werden. Der Fokus von Composite Business
Prozessen ist auf die menschliche Zusammenarbeit in Prozessen gerichtet, weshalb ein
menschzentrischer Blickwinkel auf die Geschéftsprozesse eingenommen wird. Fiir jeden
der drei beschriebenen Geschéftsprozesstypen stellt die SAP eine Ldsung zur
Verfligung, um Prozessmodelle und ausfiihrbare Prozessmodelle erstellen zu konnen. Im
Folgenden werden diese Losungen kurz erldutert.

Die Geschiftsprozessmodelle der Application Core Prozesse sind als ePK-Modelle bei
Auslieferung der SAP Business Suite enthalten. Mit Hilfe der Losung SAP Enterprise
Modeling Applications by IDS Scheer, kdnnen diese Modelle aufgerufen und veréndert
werden  [Si09]. Eine Transformation der ePK-Modelle in ausfiihrbare
Geschéftsprozessmodelle wird nicht unterstiitzt. Stattdessen werden die ePK-Modelle in
eine weitere Losung, den SAP Solution Manager, importiert. Der SAP Solution Manager
stellt das Business-Objekt Repository (BOR) zur Verfiigung. In diesem Verzeichnis sind
die Beschreibungen aller verfiigbaren Funktionalititen der SAP Business Suite
aufgefiihrt und nach Business-Objekten gegliedert. Unter einem Business-Objekt ist ein
reales Objekt zu verstehen, wie z.B. das Material oder der Kundenauftrag. Die
importierten Geschéftsprozessmodelle werden in dem Business Process Repository
(BPR) abgelegt und ihnen konnen Funktionalititen aus dem BOR zugeordnet werden
[SMO09]. Durch die Zuordnung der Funktionalititen entsteht eine Dokumentation, die im
nichsten Schritt als Anleitung fiir die Implementierung eines ausfithrbaren
Geschiéftsprozessmodells verwendet werden.

Die Implementierung eines Application Core Prozesses erfolgt aus technischer Sicht als
Programm innerhalb der Business Suite [Si09]. Fiir Prozessschritte mit menschlicher
Interaktion kdnnen Benutzeroberfldchen verschiedener Technologien eingesetzt werden,
z.B. ABAP Web Dynpro. Zur Unterstitzung der Koordination menschlicher
Zusammenarbeit innerhalb eines Prozesse wird der in die SAP Business Suite integrierte
SAP Business Workflow genutzt. Dieser koordiniert beispielsweise die Zuweisung von
Aufgaben, indem ein zustindiger Bearbeiter mittels Rollendefinition dynamisch zur
Laufzeit des Workflows ermittelt werden kann [MBOO].
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Zur Modellierung und Umsetzung der Integrationsprozesse wird die Losung SAP
NetWeaver Process Integration (PI) [Sap10a] eingesetzt. SAP NetWeaver PI ermdglicht
die Interaktion von Anwendungen in heterogenen Informationstechnologie-
Systemlandschaften. Dadurch ist es moglich, dass Anwendungen auf verschiedenen
Systemen zusammenarbeiten konnen. Beispielsweise konnte eine SAP-Anwendung
Informationen mit einer anderen Anwendung auf einem Legacy System austauschen.

Die Geschiftsprozessmodelle werden bei SAP NetWeaver PI in einer SAP-eigenen
Notation mittels einer proprietdren grafischen Oberfliche erstellt. Der Prozessablauf
wird durch Aktionen beschrieben, die iiber synchrone oder asynchrone Verbindungen
miteinander verbunden sind. Die menschliche Interaktion und Zusammenarbeit in einem
Geschiftsprozess kann nicht modelliert werden [Si09]. Um von einem Modell zu einem
ausfiihrbaren Geschéftsprozessmodell zu gelangen, konnen den Aktionen eines Modells
u.a. Webservices zugewiesen werden. Anschlieend ist die Transformation des Modells
in ein ausfithrbares Prozessmodell moglich, da z.B. eine Transformation in das WS-
BPEL 2.0 Format unterstiitzt wird [Sap10a]. Fiir ein einfacheres Auffinden von Services
stellt SAP NetWeaver PI ein Serviceverzeichnis zur Verfliigung, das Enterprise Service
Repository (ESR). Das ESR enthélt neben kundeneigenen Services zusitzlich tiber 2800
Services der SAP Business Suite, mit denen auf einen Teil der Funktionalititen der
Application Core Prozesse zugegriffen werden kann [Sap08].

Fiir die Erstellung und Anpassung von Composite Business Prozessen wird das SAP
NetWeaver Composition Environment (CE) [Sap10b] eingesetzt. Darin ist wiederum das
SAP NetWeaver Business Process Management (BPM) enthalten, welches das
Management von Geschiftsprozessen unterstiitzt. SAP NetWeaver BPM setzt sich aus
den Bestandteilen Process Composer, Process Desk und Process Server zusammen. Der
Process Composer ermoglicht die Erstellung von Geschaftsprozessmodellen nach BPMN
und ist technisch ein Eclipse-Plugin. Den BPMN-Elementen in den Modellen kénnen
beispielsweise Services aus dem ESR flir automatisierte Aktivititen oder
Benutzeroberflichen fiir menschliche Aktivititen zugeordnet werden.” Anschliefend
sind diese Geschiftsprozesse auf einer Java Enterprise Edition (JEE) basierten Prozess-
Engine direkt ausfiihrbar, dem Process Server. Komplettiert wird die SAP NetWeaver
BPM Losung durch den Process Desk, der sowohl die menschliche Interaktion bei
Durchfiihrung der Geschéftprozesse unterstiitzt als auch Monitoring- und
Analysewerkzeuge fiir die Verwaltung und Kontrolle von Prozessen zur Verfiigung stellt
[Sap10b].

Das SAP NetWeaver Business Rules Management (BRM) ist ein weiterer Bestandteil
des SAP NetWeaver CE. SAP NetWeaver BRM ermdglicht es, Entscheidungsregeln in
Geschiftsprozessen festzulegen. Dadurch wird die Entscheidungslogik beschrieben, die
unabhingig von der Prozesslogik ist [Si09]. Durch eine Integration kann SAP
NetWeaver BPM direkt auf die Entscheidungsregeln des SAP NetWeaver BRM
zugreifen [Sap10b].

% An dieser Stelle sei angemerkt, dass SAP NetWeaver CE und SAP NetWeaver PI eigenstéindige SAP Losung
sind. Beide Losungen beinhalten jeweils ein eigenes ESR. Sollte ein Kunde beide Losungen einsetzen, wird
nur das ESR von SAP NetWeaver PI verwendet.
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2.2 Analyse der BPMN Unterstiitzung durch Losungen der SAP

Die nachfolgende Analyse der Unterstitzung von BPMN durch SAP-Losungen
konzentriert sich auf SAP NetWeaver BPM. Der Grund hierfiir ist, dass nur diese SAP-
Losung die Modellierung von Geschiftsprozessen in BPMN und eine anschlieende
Transformation der Modelle zu ausfiihrbaren Geschéftsprozessmodellen ermdglicht.

SAP Enhancement Package 1 for SAP NetWeaver Composition Environment 7.1 ist die
Bezeichnung fiir die aktuelle Version von SAP NetWeaver CE, welches SAP NetWeaver
BPM beinhaltet [Sap10b]. Diese Version von SAP NetWeaver BPM unterstiitzt eine auf
BPMN 1.2 basierende Modellierung von Geschiéftsprozessen. Es gibt jedoch
Einschriankungen, da nicht alle BPMN-Elemente fiir die Modellierung zur Verfiigung
stehen. Beispielsweise fehlt das BPMN-Element fiir die Modellierung von Schleifen mit
mehrfachen Instanzen.

Zur Erinnerung sei erwéhnt, dass in BPMN 1.2 keine formalisierte Ausfiihrungssemantik
der BPMN-Elemente enthalten ist. Um die Modelle in ausfiihrbare Modelle
transformieren zu konnen, definieren die Software-Hersteller von BPMN-L&sungen
eigene Ausfithrungssemantiken. Die SAP bildet an dieser Stelle keine Ausnahme und hat
eine eigene Ausfithrungssemantik fiir die BPMN-Elemente definiert. Darauf aufbauend
werden von SAP NetWeaver BPM die BPMN-Modelle interpretiert und in ausfiithrbare
Geschiftsprozessmodelle transformiert. Da die BPMN-Losungen auf unterschiedliche
Ausfiihrungssemantiken zuriickgreifen, werden die BPMN-Modelle unterschiedlich
interpretiert [Si09]. Daraus folgt, dass die Transformation eines BPMN-Modells in
verschiedenen BPMN-Losungen zu verschiedenen ausfiihrbaren Modellen fiihrt.

Bei BPMN-Losungen anderer Software Hersteller entstehen ausfithrbare
Geschéftsprozessmodelle, indem BPEL-Coding aus den BPMN-Modellen generiert
wird. Dieses Vorgehen ist fragwiirdig, da BPMN auf einem flussorientierten Konzept,
BPEL jedoch auf einem blockorientierten Konzept basiert. Dadurch entsteht das
Problem, dass aufgrund der unterschiedlichen Konzepte die Transformation von
Modellen zu falschen ausfithrbaren Modellen fithren kann. Bei SAP NetWeaver BPM
besteht dieses Problem nicht, da die Transformation von Modellen zu ausfithrbaren
Modellen auf einem flussorientierten Konzept basiert, dass sich an dem Konzept von
BPMN orientiert [St09].

Das Fehlen einer Import- und Export-Funktion von BPMN-Modellen ist eine weitere
Einschrinkung von SAP NetWeaver BPM. Ein Austausch von BPMN-Modellen
zwischen SAP NetWeaver BPM und einer anderen BPMN-Losung ist daher nicht
moglich. Ein Hauptgrund hierfiir ist, dass in BPMN 1.2 kein -einheitliches
Austauschformat fiir BPMN-Modelle definiert wird. Einige der angebotenen BPMN-
Losungen behelfen sich, indem sie den Import und Export von Modellen auf Basis des
XML Process Definition Language (XPDL) Formats ermoglichen. Ein Austausch der
BPMN-Modelle ist dennoch nur eingeschrinkt moglich, da deren Umsetzung in das
XPDL Format in den BPMN-Anwendungen nicht einheitlich ist [A109].
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Die Moglichkeiten und Einschrinkungen von SAP NetWeaver BPM wurden bereits
aufgefiihrt, offen ist jedoch die Frage der Praxistauglichkeit von SAP NetWeaver BPM.
Zur Beantwortung dieser Frage wird auf die Ergebnisse einer Untersuchung der
Anwendung von BPMN in der Praxis zuriickgegriffen [MROS8]. Diese Untersuchung
zeigte, dass fir die BPMN-Modellierung in der Praxis nur etwa 20% der verfiigbaren
BPMN-Elemente hiufig eingesetzt werden. Diese hdufig eingesetzten BPMN-Elemente
werden von der aktuellen SAP NetWeaver BPM Version bereits unterstiitzt, weshalb
dieser Losung eine hohe Praxistauglichkeit unterstellt werden kann.

2.3 Weitere Entwicklung der BPMN Unterstiitzung durch SAP-Lisungen

Mit der Standardisierung der Ausfiihrungssemantik sowie der Definition eines
Austauschformates fiir BPMN-Modelle in BPMN 2.0 [Omg09] wird die
Wiederverwendbarkeit der Modelle erhoht werden. Mit hoher Wahrscheinlichkeit fiihrt
dies dazu, dass BPMN bei Unternehmen verstirkt eingesetzt wird und damit das
Marktpotential fir BPMN-Losungen steigt. Es bleibt jedoch abzuwarten, ob die
genannten Liicken mit BPMN 2.0 tatsichlich geschlossen werden konnen und in
welchem MaBe, bzw. wie schnell die Software Hersteller von BPMN-Ldsungen die in
BPMN 2.0 gestellten Anforderungen in ihren Produkten umsetzen.

Seit Ende 2009 befindet sich SAP NetWeaver CE 7.2, inklusive einer neuen SAP
NetWeaver BPM Version, in der Ramp-Up Phase und ist aktuell fiir Pilottester erhéltlich
[Sap10c]. Aus den bereits zugénglichen Release Notes ist ersichtlich, dass fiir die
BPMN-Modellierung weitere, bisher fehlende BPMN-Elemente verfligbar sein werden.
Ein Beispiel ist das bereits oben angesprochene BPMN-Element fiir die Modellierung
von Schleifen mit mehrfachen Instanzen. Dies zeigt, dass die BPMN-Unterstiitzung
dieser SAP-Losung weiter ausgebaut wird.

Der Ausbau der BPMN-Unterstiitzung durch SAP NetWeaver BPM und die aktive
Mitarbeit von SAP an der BPMN 2.0 Version [Sap10c, Omg09b] deuten darauf hin, dass
die SAP ein groBes Potential in BPMN sieht. Es ist daher davon auszugehen, dass der in
der SAP NetWeaver BPM Roadmap [Sap08] skizzierte sukzessive Ausbau der BPMN-
Unterstiitzung tatsachlich umgesetzt werden wird.
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Abstract: Aufbau einer optimierten Erfassungsmethode und des zugehdrigen
Prozesses zur Verbesserung der Ausgangsbasis zur Modellierung interaktiver
wissensintensiver Unternehmensapplikation. Dabei erfolgt ein Uberblick und
Einordnung in den Gesamtrahmen eines prototypischen Projekts.

1 Einleitung

Die genaue Modellierung im Bereich Unternehmensapplikationen wird im Zuge der
zunehmenden Aufgabenteilung im Bereich des Softwareengineerings immer wichtiger.
Nur eine fundierte und vollstindige Modellierung ermdglicht einem ,.entkoppelten
Team die Applikation im Sinne der Anforderung vollstindig und ,korrekt“ zu
implementieren. Eine zusidtzliche Herausforderung stellt die Integration der
verschiedenen Interaktionsformen (vereinfacht: Mensch-Mensch, Mensch-Maschine,
Maschine-Maschine) [DE07] dar. Dabei gewinnt der umgebende Kontext noch eine weit
hohere Rolle als in der isolierten Betrachtung einer Applikation.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts mit dem Ziel, User interaktiv mit Expertenwissen
(i.S.v. Detailwissen und Erfahrungswissen iiber die Domaine, das weit iiber das Level
eines Standard-Anwenders hinausgeht) zu unterstiitzen ist eine Fragestellung, wie die zu
modellierende Inhalte moglichst gut generiert und erfasst werden. Dabei hat sich gezeigt,
dass gerade fiir die interaktiven Bestandteile genauere und offenere Mechanismen
bereitgestellt werden miissen.

Im vorliegenden Paper wird ganz kurz der Rahmen des Projekts hinsichtlich der
Anforderungen exemplarisch skizziert. Das prinzipielle methodische Vorgehen wird
anhand einer Beispieldomain gezeigt, der Schwerpunkt liegt dann aber auf der
Vorstellung einer Methode um zu einer optimierten Ausgangsbasis fiir die Modellierung,
die Kontext und Dialogkomponenten beriicksichtigt, zu gelangen. Im Rahmen des
Papers kann dies leider nur in einer verkiirzten Form dargestellt werden. Wo moglich
wurden Graphiken zur Veranschaulichung und besseren Ubersicht eingesetzt
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2 Szenario und Kontext

2.1 Begriffsbestimmung Wissen und Wissensgenerierung im Projektrahmen

Wissen verstehen wir hier sowohl im klassischen Sinn des Wissensmanagements [Pr06,
S. 246] [He02] als auch im Sinn der modellierungsrelevanten schematisierten
Informationen {iber Kontext, Vorgehen, Strukturen und unternehmensspezifischer
Bestandteile .

Die Entwicklung von Wissen [AmO03][RK96] innerhalb eines Unternehmens ist ein sehr
dynamischer Prozess. So entsteht neues Wissen in einem Unternehmen durch das
Zusammenspiel von explizitem und implizitem Wissen, der Verwendung von
vorhandenen Wissensbestdnden und der Transformation von implizitem in explizites
Wissen. [Pp98, S. 25] Durch diese bewusste Umwandlung wird ein Verstdndnis
geschaffen, mit dem neue Wissensaspekte und der relevante Kontext integriert werden
konnen. Zudem muss abgewogen werden, in welchem Fall es effektiver ist, Wissen
selbst zu entwickeln oder Wissen extern zu beziehen. Hier soll in einem zweiten Schritt
der Prototyp generiertes und modelliertes Wissen auf einer geeigneten Plattform zur
Verfiigung stellen.

Nonaka und Takeuchi haben zur Veranschaulichung der Dynamik die bekannte Theorie
der Wissensspirale entwickelt, die in der Forschung hohe Akzeptanz findet. Abbildung 1
stellt die vier einzelnen Phasen, den Verlauf sowie die Methoden des Phaseniibergangs
der Wissensspirale dar.
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Abb. 1: Phasen der Wissensspirale (in Anlehnung an Nonaka/Takeuchi [NT95, S. 71]
[He02, S. 105])
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2.2 Projektszenario und Struktur

Das Projekt zur interaktiver Unterstiitzung von Anwendern mit Expertenwissen im
Rahmen von Unternehmensanwendungen wurde prototypisch am Beispiel einer
typischen  spezialisierten = Domaine  durchgefiihrt. =~ Gewidhlt  wurde  der
Riickabwicklungsprozel (Riickgabe von Waren) innerhalb einer mittelstindischen
Unternehmensstruktur am Beispiel der DEG (Einkaufsgenossenschaft der Dachdecker).
In einem ausfiihrlichen Aufnahmeprozel wurden das prinzipielle Vorgehen sowie die
Unterschiede in den einzelnen Filialen in Hessen untersucht und dokumentiert. Speziell
fiir die Fragestellung der Userunterstiitzung wurden mehrere Erfassungsvorginge
durchgefiihrt um hier die unterschiedlichen Methodiken zu testen und zu optimieren. Die
zugrundeliegende Struktur findet sich in Abbildung 1. Dabei wird der Begriff
LHInterview* stellvertretend fiir unterschiedliche Erfassungsformen verwendet.
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Abbildung 2: Methodische Schritte bei der Erfassung und Transformation der Ergebnisse

In Abbildung 2 sind die Teilschritte mit vereinfachten exemplarischen Inhalten aus der
Erfassung im Bereich der DEG gefiillt.
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Abbildung 3: exemplarische Ergebnisse, vereinfacht
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Im Fokus fiir die Optimierung steht die erste Stufe ,Interview*. Hier geht es darum
Wissen und die Augangsbasis fiir die Modellierung zu generieren und optimieren, unter
anderem durch den Einsatz von Experten. [Ra07, S. 439 f.] [Kh07, S. 46] Um einen
optimierten Ubergang vom Teilschritt ,Interview™ zur Aussagensammlung und
Terminologie zu ermdglichen, ist es notwendig die erfassten Inhalte sprachkritisch zu
verarbeiten und zu normieren (i.S.v. Begriffskldrung, Einigung auf eine einheitliche
Verwendung bestimmter Begriffstypen, Kldren von vagen Bezeichnern etc.). Im Rahmen
des zugrundeliegenden Projekts wurde eine vereinfachte Sprache zur maschinenlesbaren
Darstellung verwendet: erweiterte Form von RDFS N3 (Details wiirden leider den
Rahmen des Papers sprengen). Fiihrt man die in Abbildung 2 skizzierte Vorgehensweise
mit dem sprachkritischen Ansatz weiter, gelangt man zu folgenden Aussagearten und
Sprachstufen innerhalb der verwendeten Sprachartefakte und Schematisierung
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Aussagearten und Sprachstufen {ibertragen auf RDFS
(in Anlehnung an Ortner [On00 S. 104])

3 Modellierung des optimierten Interviewprozesses

Ausgehend von dem skizzierten Vorgehen und Projektrahmen hat sich die
Notwendigkeit fiir ein optimiertes Erfassen des Ausgangsmaterials zur Modellierung,
speziell fiir den Einsatz im Unternehmen, ergeben. Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt
ein kurzer Uberblick iiber die bekannten Verfahren, da nach wird ein eigenes optimiertes
Modell (integrative Interview), das am Fachgebiet entwickelt wurde, und seine
Bewertung vorgestellt.

3.1 Bekannte Verfahren

Fiir den Einsatz in Unternehmen sind prinzipiell folgende Verfahren geeignet. Eine
detaillierte Betrachtung findet sich unter anderem in [L05][KkO05]
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- Rezeptives Interview: Das Wissen wird ohne jeglichen Einfluss durch den Interviewer
in Reinform erfasst wird. Diese Art wird weitgehend in Kombination mit einer
teilnehmenden Beobachtung eingesetzt und erfasst dadurch hauptsédchlich implizites
Wissen. Der Experte wird bei seinen Tétigkeiten beobachtet und kommuniziert von sich
aus relevante Punkte. [Ls05, S. 381]

- Episodisches Interview: Es setzt durch seinen Wechsel von Erzéhlanreizen und
direkten Fragen an der Schwiche durch die Einseitigkeit von erzdhlorientierten
Verfahren an. Dieses Vorgehen ermdglicht die bewusste Aufnahme von explizitem und
implizitem Wissen. Zur besseren Strukturierung werden Leitfaden eingesetzt.

- Problemzentriertes Interview: Diese Form startet mit einer allgemeinen Sondier-
ungsphase und setzt dort gezielt einen Erzdhlanreiz. In der ndchsten Phase werden
gezielte Verstdndnisfragen gestellt und anschlieBend auch leitfadenorientierte direkte
Fragen. Der Vorteil ist in der Kombination aus dem induktiven und dem deduktiven
Vorgehen zu sehen.

- Tiefeninterview: Das Tiefeninterview ist angelehnt an das episodischen Interview,
wobei die Abschnitte der freien Erzdhlungen durch ein Gesprach mit offenen Fragen,
orientiert an einem Leitfaden, ersetzt sind. Direkten Fragen sind auch hier vorhanden,
jedoch aufgrund des direkten Bezugs zu den offenen Fragen wesentlich detaillierter.
Zudem werden Aussagen direkt in Frage gestellt und vorher erstellte Hypothesen gezielt
gesucht.

- Convergent Interviewing: Ein wesentliche Erweiterung ist der zyklische Ablauf der
verschiedenen Tiefeninterviews. Durch die strukturierten Interviews, die prézisen
Zusammenfassungen und Auswertungen entsteht schrittweise ein tieferes Verstindnis
fiir die Materie. Ein zusitzlicher Vorteil ist, dass Divergenzen und Konvergenzen direkt
nachgegangen werden kann und so nach und nach ein schrittweise Verfeinerung erreicht
wird. [Ra07, S. 445]

Allerdings kann keine der Methoden wirklich den vollstindigen dynamischen Prozess
innerhalb der Wissensentwicklung, siche Abbildung 1 dargelegt, beriicksichtigen. Fiir
Einzelgespréiche sind je nach Situation die verschiedenen Interviewformen geeignet und
helfen explizites sowie implizites Wissen der Experten zu erfassen. Den meisten
Methoden fehlt dennoch eine iibergreifende Schematisierung, die die Betrachtung iiber
einen lidngeren Zeitraum ermdglicht und dadurch nachhaltig Wissensartefakte fiir den
Erfasser schafft. Ebenso fehlt die Einbeziehung der individuellen Situationen im
Unternehmen. Lediglich das Convergent Interviewing setzt bereits an diese
Herangehensweise an. Es st durch die bewusst geplante, langfristigere
Auseinandersetzung zwar in den einzelnen Tiefeninterviews sehr zielstrebig und dadurch
oft nicht ausreichend gedffnet, jedoch im Gesamtablauf der dynamischste Prozess. Das
Problem hierbei ist, dass es durch den ausschlieSlichen Einsatz des Tiefeninterviews oft
zu wenig flexibel und anpassbar an die Experten herangeht. Der Erfassungsbereich in
der Wissensspirale ist hauptsichlich die Externalisierung und die Kombination.
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Die Methodik eignet sich somit ideal fiir das Erfassen von Detailwissen fiir einen
bestimmten, im Laufe des Zyklus herauskristallisierten, Themenbereich. Die grof3e
Schwéche ist jedoch, dass das Vorgehen wenig gedffnet und wenig dynamisch ist. Schon
vor dem Beginn des ersten Durchlaufs wird eine grobe Theorie entwickelt, deren
Fundierung in den meisten Féllen das angestrebte Ziel ist.

Aufbauend auf diese Erkenntnisse soll also ein Erfassungsmodell definiert werden, das
den schematischen und dynamischen Prozess des Convergent Interviewing aufnimmt,
jedoch auch Vorteile der anderen vorgestellten Interviewverfahren im Einsatz im
Unternehmensumfeld berticksichtigt.

3.2 Das integrative Interview

Als Grundlage fiir den Aufbau dieses neuen Modells soll erneut die Wissensspirale
herangezogen werden, da sie die Wissensentstehung innerhalb des Unternehmens
darstellt und die Dynamik der Wissenserfassung und -entstehung am besten verdeutlicht.
Der Prozess des integrativen Interviews ist keine wirklich neue Herangehensweise
innerhalb eines Interviewablaufs, sondern vielmehr eine erweiterte Kombination der
geeigneten Interview-/Erfassungsverfahren. Es steht also das systematische
Zusammenspiel als Proze im Vordergrund, dadurch auch die Bezeichnung integrativ.
Hierbei wurden von den vorgestellten Verfahren hauptsiachlich das rezeptive Interview
(in Verbindung mit der teilnehmenden Beobachtung), das episodische Interview und das
Tiefeninterview sowie ergénzend der Fragebogen herangezogen. Folgend wird zunéchst
eine iibersicht, die Begriindung der Teilelemente und die Grundidee des Modells in
Orientierung an der Wissensspirale vorgestellt. Darauf aufbauend wird auf die
detailliertere Vorgehensweise eingegangen und abschliefend das Modell in die Zyklen
der Wissenserfassung eingeordnet.

3.2.1 Idealtypische Struktur

Eine grobe Einordnung der verwendeten Verfahren fiir den neuen Interviewprozess des
integrativen Interviews ist in der Abbildung 5 grafisch erfasst und stellt dariiber hinaus
ihre Einsatzpunkte innerhalb der Wissensspirale dar.

Abbildung 5: Struktur und Ubersicht des kombinierten integrativen Interviews
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Wichtig ist hier zu beachten, dass die einzelnen Interviewmodelle nicht exakt nur auf
einen Bereich der Wissensspirale angewandt werden konnen, da die Grenzen unscharf
sind. Der Gesamtprozess des neuen Modells ist somit, wie auch die Wissensspirale, als
ein zyklischer Prozess zu verstehen, dessen Potential nicht mit einem einzigen Durchlauf
vollstindig erschlossen werden kann. Der Kreislauf beginnt in der Phase der Aufnahme
von implizitem Wissen (Sozialisation). Dafiir wurde hier das offenste Verfahren, das
rezeptive Interview, gewéhlt. In diesem Modell wird es grundsétzlich in Verbindung mit
einer eher kiirzeren teilnehmenden Beobachtung gesehen, wobei sowohl die Erzédhlungen
als auch die Beobachtungen eine wichtige Rolle spielen.

Um an das implizite Wissen des Experten durch Explikation in Erzdhlungen und der
Beantwortung direkter Fragen zu gelangen (Externalisierung), wird hier das episodische
Interview herangezogen. Die Wahl dieses Vorgehens ist dadurch begriindet, dass es
nicht zu problem- oder theorieorientiert ist und so noch ausreichend Freirdume fiir den
Interviewten existieren. Eineweitere Besonderheit dieses Modells zeigt sich schon in
diesem Schritt durch kleinere Zyklen innerhalb des Gesamtzyklus. Diese sind in
Abbildung 5 durch die linksdrehenden Rundpfeile symbolisiert. Die Durchfithrung des
episodischen Interviews erfolgt somit bei Bedarf schon beim ersten Gesamtprozess mehr
als einmal. Diese Wiederholungen konnen mit demselben oder mit anderen Experten
durchlaufen werden, um so ein breiteres Vorwissen zu erlangen. Generell sollte hier ein
Durchlauf von etwa drei Interviews nicht {berschritten werden. Auch das
Tiefeninterview, das in diesem Modell hauptsdchlich zur Verbindung von explizitem
Wissen (Kombination) herangezogen wird, kann fiir besseres Detailverstindnis
hintereinander angewandt werden. Somit handelt es sich eher um den Einsatz einer
kleineren Ausfiihrung des Convergent Interviewing als um ein Tiefeninterview. Doch da
sich auch hier die Anzahl der Wiederholungen in Grenzen halten sollten, ca. 3-7
Durchgéinge, wurde hier bewusst das Tiefeninterview aufgefiihrt. Zur weiteren
Fundierung der Ergebniss wird gegen Ende der Phase des Tiefeninterviews ein
dynamisch generierter Fragebogen erstellt.

3.2.2 Detaillierte Vorgehensweise

Nach der Vorstellung des Gesamtzusammenspiels der Teilprozesse des integrativen
Interviews, wird in diesem Abschnitt das neue Modell noch einmal in einer
detaillierteren ProzeBansicht dargestellt. Die Abbildung 6 stellt die 15 Schritte fiir den
idealtypischen, einmaligen Durchlauf des integrativen Interviews dar. Grundlage sind
hier die Prozessabldufe der verwendeten Interviewverfahren. Die Anordnung der
Prozesse als Kreislauf wurde bewusst gewéhlt, damit die Parallelen zu Abbildung 5
deutlicher werden. Der Prozess beginnt mit einer ausgewéhlten oder zufilligen Situation,
bei der durch aktives Zuhdren und Beobachtungen implizites Wissen aufgenommen
sowie dem Interviewer ein Einblick in die Thematik erméglicht wird. Auf dieser
Wissensgrundlage konnen eine ausfithrliche Zusammenfassung erstellt und erste
Analysen vorgenommen werden. Diese erste Auseinandersetzung mit der Problematik
16st Fragen aus und ermoglicht ein lockeres Festlegen der Richtungen zum
Losungsprozess.
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Abbildung 6: Detaillierte ProzeBstruktur zur Gewinnung einer optimierten Modellierungsbasis

Diese werden im folgenden Schritt in einem Leitfaden festgehalten. Das Ziel des
néchsten Teilprozesses ist es, festzustellen, ob die ersten Eindriicke auch in anderen
Zusammenhdngen auftreten, und ggf. modiziert werden miissen. Bevor erste
Erzéhlanreize gegeben werden, erfolgt eine Beschreibung des Gesprachsablaufs - hier
dem des episodischen Interviews. Nach den Erzdhlungen, die oft schon auf die vorher
beobachtete Situationen angesetzt wurden, befragt der Interviewer den Erzéhler direkten
iiber das Berichtete, um so sein Verstdndnis zu festigen. Gegebenenfalls werden weitere
Experten, aufbauend auf die neuen Wissensbereiche des Interviewers, erneut zu einem
episodischen Interview geladen. Aus den neuen Erkenntnissen und dem nun auch
erfassten expliziten Wissen ergibt sich ein besseres Verstindnis fiir den Interviewer, der
auch schon vorsichtige Theorien entwickelt. Diese dienen als Grundlagen fiir den
Leitfaden des nichsten Teilabschnitts. Auch hier erfolgt zunichst eine kurze Vorstellung
des Interviewablaufs - dem des Tiefeninterviews. Das Gesprdch beginnt direkt mit
offenen Fragen, die sich stirker als zuvor an dem aufgestellten Leitfaden orientieren. Der
Interviewer erhélt hier innerhalb des integrativen Interview initial Detailinformationen
des Interviewpartners. Aus diesem Grund sollte der Prozess nach der ausfiihrlichen
Zusammenfassung und Analyse erneut durchgefiihrt werden. Zudem konnen explizites
Wissen detaillierter verkniipft sowie das wiahrend der Auswertung gefestigte Wissen und
die Aspekte im folgenden Interview abgefragt werden. Nach jeder Durchfithrung des
Tiefeninterviews miissen die Ergebnisse sorgfaltig zusammengefasst und analysiert
werden, da nur so ein zielbringender Leitfaden entstehen kann.
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Um das Wissen und die Theorien zum Abschluss des Gesprichs zu fundieren, wird nach
der letzten Anwendung des Tiefeninterviews ein Fragebogen herangezogen. Auch hier
werden die Ergebnisse zusammengefasst und ausgewertet. Die Ergebnisse dienen als
explizite Grundlage fiir eine optimierte Ausgangsbasis zur Modellierung der Domaine.
Dieser Kreislauf beginnt von vorne, jedoch auf einem héheren Wissenslevel, indem nun
in diesem Einsatzgebiet ein rezeptives Interview zur Optimierung durchgefiihrt wird.

3.2.3 Einordnung in den Prozess der Wissenserfassung im Rahmen des
umgebenden Projekts

Nachdem der Ablauf des integrativen Interviews vorgestellt wurde, sollen an dieser
Stelle die betrachteten Teilverfahren in den Gesamtablauf der Wissenserfassung
eingeordnet werden. Als Grundlage wurde hierfiir ein Modell aufgegriffen, dass die zwei
Kreisldufe  der  Wissenserfassung  aufzeigt.  Abbildung 7  stellt  diese
Kommunikationskreise durch durchgezogene Kreise dar.
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Abbildung 7. Einordnung und Struktur des integrativen Interviews im Gesamtprozef3

Im ersten Zyklus findet die Interaktion zwischen einem Interviewer und dem Experten
statt und hat zum Ziel, Optimierungen vorzunehmen. Bei diesen Optimierungen kann es
sich um die Herauskristallisierung der relevanten Themen, aber auch um das allgemeine
Ziel der Verbesserung in bestimmten Bereichen handeln. Der zweite Kreislauf findet
zwischen dem Experten und einem Knowledge Engineer statt und dient dazu, Wissen
langfristig und vielféltig einsetzbar zu archivieren. Da das Wissen hier greifbarer sein
muss, wird iiberwiegend explizites Wissen erfasst und weiterentwickelt. Die Teile des
integrativen Interviews sind mit ihrem Zyklus ebenfalls in Abbildung 7 eingeordnet.
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Durch die gestrichelten Linien ldsst sich der Gesamtablauf aus dem vorherigen Abschnitt
(vgl. Abbildung 5) ablesen, wobei das Modell im Uhrzeigersinn weitergedreht wurde
und nun der Einsatz den ersten Prozess darstellt. Auch das rezeptive Interview setzt an
diesem Punkt an und versucht aus dem Umfeld Fahigkeiten aufzunehmen. Die
Einordnung sagt nicht aus, dass diese beiden Prozesse bei jedem Zyklus zusammen
angewandt werden miissen, sondern optional einsetzbar sind. Die beiden anderen
Teilprozesse, das episodische Interview und das Tiefeninterview, werden durch den
Knowledge Engineer angewandt um das Wissen zu erfassen. Das episodische Interview
konnte auch in den ersten Kreislauf aufgenommen werden. Dies ist in diesem
idealtypischen Ablauf nicht der Fall, da in Anlehnung an Abbildung 5 besonders das
Tiefeninterview und das episodische Interview wiederholt aufgerufen werden. Fiir eine
griindliche Wissenserfassung erfolgen die beiden gegebenen Kreisldufe aus Abbildung 7
also ergédnzend und kénnen in Kombination mit dem integrativen Interview exakt nach
dem Prozess aus Abbildung 5 agieren.

3.3 Bewertung des integrativen Interviews

Die innerhalb des Projektsrelevanten Giitekriterien werden in diesem Abschnitt auf das
neu entwickelte integrative Interview angewandt. Die Untersuchung beschrinkt sich
auch hier auf die Gegenstandsangemessenheit, die Offenheit fiir die subjektiven Sichten,
das Hypothesenverhalten, die Betrachtung iiber einen lidngeren Zeitraum und die
Grenzen der Methoden.

- Gegenstandsangemessenheit: Das integrative Interview bietet sich fiir die Erfassung
von Wissen an, fiir das kaum Vorwissen bestehen muss. Im Laufe des Zyklus werden
Wissensartefakte generiert und der Interviewer durchlduft den gesamten
Wissensentstehungsprozess. Das Spektrum der aufgenommen Féhigkeiten umfasst
Wissen fiir Routinesituationen, Alltags- und Expertenwissen bis hin zu Einstellungen
und Erfahrungen.

- Offenheit fiir subjektiven Sichten: Durch die starke Verwendung von (eher)
erzdhlorientierten Interviewverfahren in den Anfangsphasen sind fiir den Berichtenden
sehr viele Freiheiten vorhanden. Diese nehmen in den Phasen, in denen bewusst
explizites Wissen erfasst wird, ab.

- Hypotheseverhalten: Auch hier muss der gesamte Kreislauf betrachtet werden. Zu
Beginn des Interviews gibt es wenig Hypothesen. Im Laufe des Verfahrens entsteht
verschiedenes Wissen durch die Vorteile der eingesetzten Interviewmethoden. Vor dem
Einsatz des Tiefeninterviews wurde, aufbauend auf dem entstehenden Wissen, eine
Theorie entwickelt, deren Fundierung und Verbesserung angestrebt wird.

- Zeitraum: Das integrative Interview findet aufgrund der starken Orientierung an der
Wissensspirale iiber einen ldngeren Zeitraum statt. Der Gesamtzyklus sowie die
Wiederholungen des episodischen Interviews und die des Tiefeninterviews innerhalb
eines Durchlaufs sorgen fiir eine ldngere Auseinandersetzung und somit fiir eine bessere
Verarbeitung und Erfassung des Wissens.
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- Grenzen: Nicht fiir alle Wissensbereiche sind Erkenntnisse durch Beobachtungen
moglich. In diesen Fillen muss auf diesen Teil des Verfahrens verzichtet werden,
wodurch Grundlagen fiir den Aufbau von Vorwissen fiir die folgenden Interviews
entfallen. Der Einsatz der erzéhlorientierten Verfahren zu Beginn des Zyklus erhdht die
Menge des Auswertungsmaterials und kann eine zu grofle Komplexitit bewirken. Das
Verfahren ist also sehr zeit- und somit auch kostenintensiv.

4. Fazit

Das vorgestellt Verfahren zur Generierung der Ausgangsbasis fiir die Modellierung ist
wie angedeutet sehr zeit- und damit kostenintensiv ermoglicht aber eine detaillierte
Beriicksichtung von Kontext und Dialogkomponenten. Gerade die zunehmende
Interaktivitidt fordert eine solche feingranulare und ganzheitliche Modellierung. Im
Rahmen des Gesamtprojekts steht aulerdem die Forderung nach Wiederverwendung der
Wissensartefakte und Verwertung von Domainenwissen in modularer Weise im
Vordergrund. Dadurch wird das Verfahren auch wirtschaftlich interessant und sinnvoll.
Hierbei wird dann innerhalb der verschiedenen Wissensartefakte nach unterschiedlichen
Typen  unterschieden.  Kontext,  Unternehmensspezifika, = Branchenstandards,
Erfahrungskomponenten sowie umgebende Regularien. In Kapitel 2 wurde ganz kurz der
Rahmen des Gesamtprojekts skizziert bei dem sichtbar wird, dass die Ergebnisse schon
teilweise in die Anfinge der Modellierung reichen. Eine genaue Betrachtung der
weiteren Verarbeitung, Optimierung und Transformation sprengt den Rahmen des
Papers. In dieser Arbeit wird aber schon ersichtlich, dass durch die Schematisierung, die
Unterscheidung der unterschiedlichen Sprachstufen hier eine generische Arbeitsweise
ermoglicht wird. Die Moglichkeiten der konkreten Modellierung in Bezug die
Dialogkomponenten, Interaktivitit und Reasoningansitze werden in einer weiteren
Arbeit vertieft.
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Abstract: Mit dem Ziel einen moglichen Ansatz zur Verbindung von
Kennzahlensystemen mit Prozesssystemen zu finden, diskutiert der vorliegende
Beitrag Fragestellungen hinsichtlich der Modellierung von Kennzahlensystemen
innerhalb einer Prozessstruktur unter Beriicksichtigung der Eigenschaften
eindimensionaler und mehrdimensionaler Kennzahlensysteme. Die ausgewihlte
Modellierungssprache fiir die Untersuchung ist BPMN. Innerhalb dieser Sprache
wird untersucht, welche Moglichkeiten bestehen, Kennzahlensysteme direkt in der
Prozessstruktur zu modellieren.

1 Einleitung

Prozessmanagement und Unternehmensmanagement mit Kennzahlen stehen in einer
engen Verbindung. Fiir die Modellierung der Einzelsachverhalte existieren zwar Tools
wie z.B. Oryx (auf Basis BPMN) oder ARIS (auf Basis EPK) zur Prozessmodellierung
sowie die Balanced Scorecard zur Kennzahlenmodellierung, allerdings finden sich weder
in der Literatur noch in der Praxis geniigende Ratgeber zur konsequenten Verkniipfung
der verschiedenen Ebenen von Prozesssystemen und Kennzahlensystemen. Durch die
Unabhiingigkeit der einzelnen Tools konnen die Ursache-Wirkungs- Zusammenhinge
der Kennzahlen nur manuell plausibilisiert werden. Im Rahmen dieses Beitrags wird ein
moglicher Ansatz zur Verbindung von Kennzahlensystemen mit Prozesssystemen,
anhand der Modellierung solcher Kennzahlensysteme innerhalb einer Prozessstruktur
erarbeitet.

Mit dem Ziel Kennzahlensysteme innerhalb von Prozesssystemen modellierbar zu
machen, werden zuerst theoretische Grundlagen zu Kennzahlen und
Kennzahlensystemen herausgearbeitet. Im nichsten Schritt werden Prozesssysteme aus
einem Modellierungsstandpunkt heraus vorgestellt, um danach das Zusammenspiel
zwischen Kennzahlen- und Prozesssystem zu analysieren. Die Eigenschaften der
Kennzahlen sind dabei Ausgangspunkt zur Erarbeitung einer Methode, mit der eine
Integration von Kennzahlensystemen- in Prozesssysteme gelingen konnte. Als
Basissprache der Modellierung dient BPMN, mit der Erweiterung um ein spezifisches
Kennzahlenelement.
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2 Kennzahlen und Kennzahlensysteme als Werkzeuge der
Koordination von Prozesssystemen

Wirkungsvolle Unternehmenssteuerung wire ohne Kennzahlen nicht denkbar, da diese
Zusammenhidnge in hoch verdichteter Form transparent machen. Im Rahmen von
Kennzahlensystemen ermoglichen sie eine tiefer gehende Ursachenanalyse und schirfen
den Blick fiir die entscheidenden Zusammenhinge der unternehmerischen Titigkeit. Im
Folgenden werden insbesondere die Arten und Eigenschaften von Kennzahlen und
Kennzahlensystemen dargestellt.

2.1 Grundlagen: Kennzahlen und Kennzahlensysteme

Kennzahlen sind entweder absolute Zahlen, Verhiltniszahlen oder Indexzahlen, die in
konzentrierter Form iiber zahlenméBig erfassbare Sachverhalte berichten. [Kiit06, S.51f]
Tabelle 1 zeigt die Einteilung der Kennzahlen im Uberblick. Die genannten Formeln
entsprechen der grundlegenden Berechnung der Kennzahlen auf iibergeordneter Ebene,
wobei die Parameter x; und y; Merkmalswerte sind, die durch verschiedenartige

Berechnungen von  Einzelwerten entstehen konnen. Die entsprechenden
Einzelberechnungen sind nicht Umfang dieser Arbeit.
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Tabelle 1: Arten von Kennzahlen
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Verkniipft man einzelne Kennzahlen empirisch iiber Ursache-Wirkungs-Beziehungen
oder mathematisch entstechen Kennzahlensysteme. Diese Kennzahlensysteme werden
nach Art der Verkniipfung in Rechen- und Ordnungssysteme unterschieden, wobei die
BezugsgroBen in Rechensystemen eindimensional sind, d.h. nur monetire Kennzahlen
beriicksichtigt werden und die Bezugsgroflen in Ordnungssystemen mehrdimensional
sind, d.h. monetire und nichtmonetére Kennzahlen berticksichtigt werden.

N, ey o
I Tanctarmasonabe Mehrdimomacnale
Eesnhlmnmese Kamargt vy e
[ 3 | 4 |
I rap—— T
Eriigaonmnere | W erioram e i
Mennrablerymernt || aSAruhlenrmeme i _ el
B L, - . e
| Mo | Diisoesied Cash i
| beveummeal (RO0]) Flesw {DCF) - =)
-—_—— - '\ Perlormased Prremed
| | mesidusllscome | | | Econemic Vaba i |
i1y Kl (BVAY — e e
5 (rasarem Performance
C Ciih Flow Rewrs M- |
* om Pnvesimend :
(FROH) "

Abbildung 1: Kennzahlensysteme [Fri03, S.404]

Der Fokus wird im Weiteren auf den mehrdimensionalen Kennzahlensystemen liegen,
da diese eine differenziertere Sicht auf die einzelnen Prozesse erlauben. Nichts desto
trotz konnen eindimensionale Kennzahlensysteme nicht vernachlidssigt werden, da sie
systemiibergreifend die Ergebnisse des Prozesssystems der Unternehmung aufzeigen.
Sie bilden dementsprechend eine Makroperspektive, deren durchgiingige Analyse durch
ein multidimensionales Kennzahlensystem unterstiitzt werden kann.

2.2 Modellierung von Kennzahlensystemen

Bei der Verkniipfung von Kennzahlen zu Kennzahlensystemen sollten nach Gladen
grundsitzlich folgende Anforderungen beriicksichtigt werden:

e  Objektivitdt und Widerspruchsfreiheit,
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Einfachheit und Klarheit,

Informationsverdichtung,

Multikausale Analyse,

Indikatorfunktion und Systemoffenheit und

Partizipation  (systemiibergreifende Konzipierung durch alle Betroffenen)
[Gla08, S.92f]

Die Modellierung der Kennzahlen erfolgt zumeist Top-Down ausgerichtet an der
Zielstruktur des Unternehmens. Ausgehend von den Unternehmenszielen ergeben sich
Einzelziele auf verschiedenen Ebenen der Prozessstruktur. Deren Vielzahl hingt
einerseits von der Granularitit der Prozesse ab, andererseits von der Zielanzahl.
Abbildung 2 zeigt dazu ein Beispiel aus dem Bereich der Textilindustrie. Das
Unternehmensziel ,,Senkung der Wareneinsatzquote®, gemessen von der Kennzahl
»Wareneinsatz zu Umsatz® (nach Gesamtkostenverfahren), wird hier in einzelnen
Unterprozessen detailliert. Dazu dienen wiederum Ziele und Kennzahlen, die eine
Erreichung des iibergeordneten Ziels fokussieren.
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Abbildung 2: Beispiel fiir Top Down Modellierung von Zielen und Kennzahlen innerhalb der
Prozessstruktur
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Fiir die Detaillierung der Unternehmensziele anhand von Kennzahlen bis auf unterste
Prozessebene, spielt die Art der Kennzahl hinsichtlich der Anforderung
»Widerspruchsfreiheit eine bedeutende Rolle. So ist es einerseits sinnvoll, dass
Kennzahlen untergeordneter Ebenen die gleiche Kennzahlenart aufweisen, wie
Kennzahlen iibergeordneter Ebenen. Andererseits ist es hinsichtlich der multikausalen
Analyse notwendig Ursache — Wirkungsketten zu bilden, die es ermoglichen, Ursachen
fiir die Entwicklung bestimmter Faktoren zu ermitteln. Dazu eignen sich besonders
Beziehungszahlen, da Ihre jeweilige Berichtsgrofe in einer angenommenen Art von
einer zugehorigen Bezugsgrofle verursacht wird z.B. Qualititskosten in Abhingigkeit
der Fehlerhiufigkeit oder der Gesamtstiickzahl.

2.3 Kennzahlen in Prozesssystemen

Orientiert man sich an der Prozessteilung in Input, Transformation und Output und er-
weitert diese um Vor- und Folgesystem, erhilt man ein durchgingiges Prozessmodell,
welches auch die Schnittstellen zur Umwelt enthdlt. Nimmt man die Unterscheidung
nach diesen Prozessstellen vor, ergeben sich sowohl Kennzahlen mit direktem
Prozessbezug als auch Produktbezug, die beide wiederum Inhalte der
Kundenzufriedenheit oder der Lieferantenbewertung sind und darauf basierend am
Prozess selbst erfasst werden konnen. Innerhalb dieser Untergliederung kann das
magische Dreieck als Orientierung dienen, alle Faktoren fiir die Zielerreichung in einem
ausgewogenen Verhiltnis zu beriicksichtigen.

Intern
| Kennzahlenssysteme des Rechnungswesens |
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zufriedenheit

Kunden-

Transformation Transformation Transformation
Ceosten) Crosten) Costen)
QuanaerCzen GuatayerCzeit QuanadyerCzen
Leernen ﬁ
Einrichtungen Arbeitskraft] Hilfsstoffe]

2 || e || e

Qualitat Qualitat Qualitét
Extern Extern

Abbildung 3: Pressestellen und Prozessmessung (eigene Darstellung)

Prozesse konnen also durch diverse Kennzahlen an mehreren Prozessstellen gemessen
werden. Um dem Grundsatz der Einfachheit und Klarheit zu geniigen, ist es allerdings
unabdinglich, sich auf die wichtigsten Kennzahlen fiir die Zielerreichung zu
beschrinken, also die Steuerungsparameter der strategischen Steuerung zu fokussieren.
Auflerdem sollten Aufwand und Nutzen zur Erfassung bestimmter Zahlen immer in
einem ausgewogenen Verhiltnis stehen.



Ressourcen lassen sich nicht immer verursachungsgerecht den einzelnen Prozessen
zuordnen. Beispielsweise sind Ressourcenkosten wie Instandhaltungskosten, der
Verbrauch an Hilfsmaterial oder Bereitschaftskosten Kostenstelleneinzelkosten, die
Kosten der Arbeitsvorbereitung oder des Betriebsbiiros im Bezug auf die
wertschopfenden Prozesse sogar Kostenstellengemeinkosten, die keinem bestimmten
Fertigungsauftrag oder Produkt zugeordnet werden konnen. [Rie 94, S.13ff] Die
umfassende Beurteilung der Prozessleistung anhand von Kennzahlen wird allerdings nur
modellierbar, wenn die Ressourcen betrachtet werden. Da sie nicht immer einen
spezifischen Prozessbezug haben, stellen sie zusammen mit ihren Kennzahlen einen
besonderen Fall der Modellierung dar.

Um den Bezug zum Rechnungswesen herzustellen ist es zudem sinnvoll
Kennzahlensysteme mit den finanziellen Zielen des Unternehmens zu verkniipfen.
Rechnungswesen orientierte Kennzahlensysteme werden zumeist als mathematische
Kennzahlensysteme modelliert, da sie prozessiibergreifend fungieren. Somit ist ein
einfaches Herunterbrechen dieser Kennzahlen innerhalb der Prozessstruktur nicht
moglich. Klar wird dies, wenn man das finanzielle Ziel Umsatzwachstum betrachtet.
Zum Umsatzwachstum ist es notwendig, dass zunichst der Vertrieb den Kundenkontakt
herstellt und Auftrige akquiriert. Deren Erfiillung wiederrum muss innerhalb der
Fertigung gewihrleistet werden, um den Umsatz zu erzeugen. An dieser Stelle zeigt sich
bereits, dass eine durchgingige Analyse gleicher Kennzahlen nur innerhalb
funktionsgleicher Prozesse moglich ist. Daher ist die Unterscheidung der Kennzahlen
nach den Funktionsbereichen des Unternehmens unabdinglich.

Zur Erfassung der Kennzahlen sind auBerdem Faktoren wie Erfassungsverantwortung,
Erfassungsintervall/ -zeitpunkt, Einheit, Datenquellen, Berechnungsformel, Zielwert und
weitere von Bedeutung. [Lin02, S. 141f] Fiir die Modellierung sind jene zunichst nicht
von Belang. Im Detail werden diese Faktoren erst in der ,,Arbeitsvorbereitung* geplant.

3 Modellierung von Kennzahlensystemen innerhalb von
Prozesssystemen

Fiir die Modellierung von Kennzahlen zur Messung der Prozesse sind folgende
Ausprigungen relevant:

e Art der Kennzahl (absolute Zahl, Gliederungszahl, Beziehungszahl, Messzahl,
Indexzahl)

e Abhingigkeit von der Prozessstelle an der sie gemessen werden (Eingabe,
Transformation, Mittelverbrauch und Ergebnisse)

e Inhaltlicher Kennzahlenbezug (Kosten, Zeit, Qualitit)

e  Produkt-, Prozess- oder Funktionsbezug (Einkauf, Entwicklung, Logistik...)

e Zielbezug

Weitere Detaileigenschaften konnen erginzt werden.
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3.1 BPMN 2.0 als Werkzeug zur Realisierung dieses Vorhabens

Management von Prozessen setzt die genaue Kenntnis der einzelnen Prozesse und
insbesondere deren Zusammenhang voraus. BPMN bietet die Moglichkeit komplexe
Systeme von Geschiftsprozessen anhand normierter Symbole und Syntax, transparent zu
beschreiben. AuBlerdem liegt der grafischen Notation ein Metamodell zugrunde, wo-
durch eine standardisierte Modellausweitung ermoglicht wird.

BPMN 2.0 bietet folgende Diagrammarten mit der entsprechenden Symbolik, um
Geschiftsprozesssysteme zu modellieren [OMG 09, S.13ff]:

e  Orchestrationsdiagramme (Modellierung privater und 6ffentlicher Prozesse),

e Kollaborationsdiagramme (Modellierung der Zusammenarbeit verschiedener
,,Pools®),

e Konversationsdiagramme (Modellierung der Informationsfliisse zwischen den
Pools)

e und Choreographien (Kurzdarstellung fiir Prozesse zwischen den Pools).

Im Vergleich zu BPMN 1.2 wurde BPMN 2.0 um Conversations- sowie
Choreographiediagramme erweitert. Wihrend in den vorherigen Versionen Diagramme
isoliert voneinander behandelt werden konnten, handelt es sich bei BPMN 2.0 um einen
Multi-Perspektiven-Ansatz.

Mit diesen Moglichkeiten bietet der Standard einen Rahmen fiir die
Geschiftsprozessmodellierung an sich, schlieft aber explizit die Modellierung von
Organisationsstrukturen und Ressourcen, Funktionseinheiten, Datenmodellen, Strategien
und Geschiftsregeln aus. ,In addition, operational simulation, monitoring and
deployment of Business Processes are out of scope of this specification.” [OMG 09,
S.14]. Kennzahlen als Parameter der Prozessmessung werden damit innerhalb von
BPMN nicht berticksichtigt.

Aufgrund der Nutzung eines standardisierten Metamodells ist es trotz der o.g.
Einschriankungen méglich, neue Elemente zu integrieren. Open Source Produkte bieten
dazu eine hinreichende Basis. Die Detailumsetzung als Open Source Projekt ist
allerdings nicht Umfang dieser Arbeit. Um einen Ansatz zu finden, Kennzahlen- und
Prozesssysteme konsequent zu verbinden, wird im Folgenden zunichst untersucht,
welche Auswirkungen die Modellierung von Kennzahlen innerhalb von
Orchestrationdiagrammen hitte, insbesondere im Hinblick auf die automatisierte
Vererbung der Kennzahleneigenschaften im Rahmen der Modellierung von Prozessen
und Subprozessen.

3.2 Einfiihrung einer Kennzalensymbolik fiir BPMN

Fiir die weiteren Betrachtungen wird als Symbol ein Halbkreis gewihlt, dessen gerade
Begrenzung an den Prozess anschliefen soll. Erginzt wird diese Symbolik durch
folgende Kennzeichen innerhalb des Halbkreises:
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Kennzeichen Kennzahlenart

Absolute | Gliederungs- | Bezichungs- | MeBzahlen | Indexzahlen
Zahlen zahlen zahlen

D A G B M 1

Tabelle 2: Auszug der Symbole fiir Kennzahlen im Rahmen der Modellierung

Zusitzlich kann diese Kennzeichnung um die Prozessstelle nach Vorsystem (V),
Transformation (T), Ressourcen (Rx) und Folgesystem (F), den inhaltlichen Bezug nach
Kosten (K), Zeit (Z) und Qualitét (Q), als auch den Prozess- (P), Produktbezug (M) oder
Funktionsbezug erweitert werden. Der Funktionsbezug muss dabei am Prozesssystem
des jeweiligen Unternehmens ausgerichtet werden.

Bei dieser Betrachtungsweise tritt erneut die Ressourcenproblematik auf. BPMN bietet
verschiedenartige Moglichkeiten zur Modellierung von Ressourcen. Sie konnen Output
anderer Prozesse sein (z.B. Hilfsstoffe) und in Form von Sequenzfliissen dargestellt
werden. Ressourcen konnen aber auch als Symbole innerhalb eines Prozesses z.B.
manuelle Tétigkeiten (Arbeitskraft) modelliert werden. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin Ressourcen als Swimlanes z.B. Einrichtungen oder Maschinen, Abteilungen,
Kostenstellen usw. zu zeigen. Die einheitliche Darstellung ist mit BPMN daher nur
moglich, wenn zunichst Regeln fiir die Modellierung der Ressourcen festgelegt und
eingehalten werden als auch die umfassende Ressourcenmodellierung angestrebt wird.

Kennzahlen konnten nicht nur im Prozess selbst, sondern zusitzlich fiir die Modellierung
von Gateways als Mittel fiir das Treffen bestimmter Entscheidungen eine Rolle spielen.
Dies ist allerdings nur in einer Mikroperspektive zu verstehen. Ubergreifende
Entscheidungen, wie eine eventuelle Prozessrestrukturierung werden zumeist nicht
explizit modelliert, da diese auf prozessiibergreifenden Managemententscheidungen
basieren, die sich aus der Entwicklung bestimmter Kennzahlen ergeben konnen.

Wie in Abschnitt 2.2 gezeigt konnen fiir einen Prozess mehrere Kennzahlen existieren.
Werden diese modelliert, soll das Symbol in Anlehnung an die Darstellung von
Subprozessen um ein ,,+‘“-Zeichen erweitert werden.

3.3 Vererbung modellierter Kennzahleneigenschaften bei ,,einfach* strukturierten
Subprozessen

Die Strukturierung von Prozesssystemen spielt hinsichtlich der Vererbung bestimmter
Kennzahlen auf Subprozesse eine erhebliche Rolle. Fraglich ist in dieser Hinsicht, ob
eine libergeordnete Kennzahl (Vgl. Abschnitt 2.3 Beispiel der Umsatzproblematik) in
den Folgeprozessen iiberhaupt weitergefiihrt werden kann, oder ob fiir die Unterprozesse
weitere Kennzahlen definiert werden miissen, die die spezifische Leistung der Sub-
prozesse im Hinblick auf das iibergeordnete Ziel messen.
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Teilweise besteht sicher die Moglichkeit Kennzahlen in Folgeprozessen weiterzufiihren.
Dies kann z.B. fiir Kosten, Durchlaufzeiten oder Fehlerraten gelten. Voraussetzung ist
hier, dass die jeweiligen Grofen den absoluten Kennzahlen, Gliederungskennzahlen oder
auch Beziehungszahlen zuzuordnen sind. Zudem sollten Beziehungszahlen den gleichen
Nenner aufweisen. Wiirde man in dem u.g. Beispiel im Entwicklungsprozess die
Entwicklungskosten pro Prototyp messen, konnten sich fiir die Unterprozesse
Stoffauswahl ,,Materialkosten pro Meter* und fiir die Prototypenfertigung ,,Lohnkosten
pro Prototyp* ergeben. Das heifit, dass sich der Zihler der Kennzahl im Hauptprozess als
Addition der Zihler beider Kennzahlen in den Subprozessen ergibt. Der Nenner wire
dann die Anzahl der Prototypen aus dem letzten Subprozess. Es ergeben sich also
Ausnahmen, die eine einfache Vererbung der Eigenschaften in solchen Fillen
erschweren.

Daher muss auf allen Ebenen des Prozesssystems die Moglichkeit bestehen, weitere
Kennzahlen auch ohne eindeutige Abhingigkeit der Ubergeordneten zu definieren. Diese
Kennzahlen fungieren dann als Treibergroflen fiir die iibergeordneten Kennzahlen. Im
Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Vererbung moglich ist und die Subprozesse

anhand des gleichen Kriteriums gemessen werden konnen, wie die iibergeordneten
Prozesse.

O% Entwicklung F %O
i ... Entwicklungskosten ~ _ .
; GESAMT -
2
O% Stoffauswahl —>] Design Prototypen- %O
. anfertigung .
Materialkosten Lohnkosten
Musterstoffe Prototypenanfertigung

Abbildung 4: Prozess mit Subprozess und absoluter Kennzahl

Im einfachsten Fall der Modellierung bestehen Subprozesse aus einer Prozesskette von 2
Prozessen. In diesem Fall konnten die Eigenschaften der Kennzahlen vom Prozess direkt
auf die Subprozesse vererbt werden. Wird die Kennzahlenart vererbt, dndert sich
allerdings die Berechnung der Kennzahl im iibergeordneten Prozess. Es existieren
folgende Moglichkeiten im Hinblick auf die mathematische Abbildbarkeit in
Abhingigkeit der Kennzahlenart:
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Kennzahlenart |Subprozessl [Subprozessl |Kumulation
Absolute =+ x: -
Zahlen for= 2% | fo)=H-T5ip| fix)= -3 X -3 X
Absolute 1 7 Sk .Y
Zahlen .I:(X)z ;1 inyl fz(X')z ;2 in’z Wenn: ny = ny fix)= l,];: xl,Z
(Mittelwerte)
Mittelwertbildung als gewichteter
Durchschnitt
1 1
8] — Zx,;l + 2= X%,
Wenn: np# ny __" "
fe) .
mit: 81+ 8 =1
Gliederungs- o P
1 *i,2 . - = nl+ %2
f) = —2— )= —b2  |Wenn: Ixp =Ix, fo= 1
zahlen J Y% Jx) e v
Wenn: ¥z Xy @ fo)= Jol+ %i2
XXk
Beziehungs- Y x Y x . .
1 i,2 i1 + *i,2
fooy) = =25 | foy) = == < Yy =Yy fooy= LETBL
zahlen b i1 1 Sia Wenn Yi1 =Xz i
X; X;
Wenn:  Zyir# Ty fix)= il i
Z.V,"k
Messzahlen
X . o (t X: (2 X: 5 (1
ey = 6D | gy - 2% fx@) = K1) +%20)
! 1) | 2 x2() X 1(t) + x; 5(t3)

Tabelle 3: Kumulation in einfach strukturierten Prozessen

Der Anwender muss also entscheiden, welches Kumulationsverfahren er wiinscht und
welches Verfahren zu den Folgeprozessen im Bezug auf die Zielerreichung passt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt zeigen die Uberlegungen, dass eine Modellierung von Kennzahlensystemen
innerhalb von Prozesssystemen grundsitzlich moglich ist, allerdings ein breites Feld fiir
weitere Untersuchungen in allen angesprochenen Themenfeldern bietet. Im Folgenden
werden diese Themenfelder niher spezifiziert.

Modellierung von Kennzahlensystemen:

Die Modellierung von Kennzahlensystemen ist stets abhéingig von den unterschiedlichen
Zielrichtungen der Unternehmen und muss daher individuell gestaltbar sein. Hier bietet
sich ein breites Feld fiir weitere Untersuchungen, insbesondere im Hinblick auf die
Modellierung von Kennzahlensystemen an sich, z.B. im Fall von Zielkonflikten, sowie
die Methoden zur Ausgestaltung solcher Systeme. In diesem Zusammenhang sollte die
Verkniipfung der Prozesskennzahlen mit den etablierten Kennzahlensystemen des
Rechnungswesens fokussiert werden, um eine ganzheitliche Performanceanalyse
zuzulassen.

Mit dem Ziel iiber alle Ebenen des Kennzahlensystems eine durchgingige Analyse fiir
den Nutzer zu ermdglichen, ist im Weiteren zu untersuchen, welche Methodik dies
zuldsst, besonders da eine durchgingige Weitergabe der Kennzahlen lediglich in
Spezialfillen moglich ist. Dies liegt vor, wenn absolute Zahlen, Mittelwerte oder
Gliederungszahlen verwendet werden. Bei der Gruppe der Beziehungszahlen ist eine
durchgehende Modellierung nur dann moglich, wenn die Subprozesse gleiche
Prozesstreibergrofien besitzen.

Ein Ansatzpunkt weiterer Uberlegungen kann zusitzlich zu der Kennzahlen-
modellierung an sich, Zielwerte beriicksichtigen. Bei solchen Betrachtungen konnte ein
Ampelsystem konzipiert werden, dass auf {iibergeordneter Prozessebene die
Zielerreichung zeigt. Hier haben beispielsweise Mevius, Oberweis und Stucky einen
Ansatz auf Basis von Petri Netzwerken erarbeitet. [Mev09]

Modellierung von Prozesssystemen mit BPMN:

BPMN als Sprache fiir die Prozessmodellierung bietet keinen Regelsatz, den
Ressourcenverbrauch innerhalb der Prozessstruktur konsequent zu beriicksichtigen. Eine
solche einheitliche und umfassende Abbildung des Ressourcenverbrauchs ist allerdings
auch nicht Ziel von BPMN, weshalb hier zunéchst ein Regelframework zu erarbeiten ist,
mit dem der Ressourcenverbrauch einheitlich abgebildet werden kann. Abweichend zu
BPMN bietet beispielsweise das Ressource-Event-Agent (REA) Framework einen
individuellen Ansatz, der u.a. von Curch und Smith [Chu 07] untersucht wurde.

73



In weiteren Untersuchungen sollte die Auswirkung von Kennzahlen auf Gateways
untersucht werden. Hier ergeben sich mehrere Ansatzpunkte, einerseits da Kennzahlen
an sich Entscheidungsparameter fiir die Gateways liefern konnen, andererseits da der
Durchlauf von Schleifen innerhalb von Prozessen die Kennzahlen beeinflusst. Dazu
konnten in Anlehnung an die Ressourcenproblematik, einheitliche Modellierungsregeln
diskutiert werden, die beispielsweise durch die spezifische Darstellung von
Nacharbeitsprozessen, ein separates Aufzeigen von Kennzahlen erméglichen.

Modellierung von Kennzahlensystemen innerhalb von Prozesssystemen:

Um die Umsetzbarkeit des Vorschlags zu priifen, ist zudem eine Betrachtung bereits
existierender Werkzeuge der Prozessmodellierung im Hinblick auf die Modellierung von
Kennzahlen unabdinglich. Zudem existieren weitere Betrachtungsfelder in der
Entwicklung eines Metamodels fiir die Kennzahlen und deren detaillierte Verkniipfung
mit BPMN als auch der Entwurf einer entsprechenden Softwarearchitektur. Der aktuelle
Beitrag von Frank, Heise und Kattenstroth bieten in dieser Hinsicht interessante
Ankniipfungspunkte [Fra09].
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Abstract: Dynamische Anwendungssysteme haben das Potenzial, sich schnell an
veridnderte Bedingungen anzupassen. Sie werden prozess- und komponenten-
orientiert konstruiert. Dieser Beitrag stellt eine Methode zur Modellierung der
komponentenbasierten Aufbaustruktur und interaktiven Konfigurierung dyna-
mischer Anwendungen vor, die sowohl Komponenten-Varianten beriicksichtigt als
auch Raum fiir die Kreativitit des konfigurierenden Menschen lésst.

1 Dynamische Anwendungssysteme

Aus Sicht des Enterprise Engineerings werden ganze Unternehmen als Anwendungs-
systeme in einem umfassenden und ganzheitlichen Begriffsverstindnis aufgefasst
[AGOO09]. Ein solches Anwendungssystem reicht von den Technologietrdgern und der
Hardware iiber Betriebs- und Basissysteme sowie den (Software-)Anwendungen, die
auch Services genannt werden, bis hin zu den Arbeitsprozessen, dem bendtigten Wissen
zu ihrer Ausfiihrung und schlieSlich den Menschen in einem Unternehmen.

Dynamisch sind Anwendungssysteme, wenn sie das Potenzial besitzen, sich kurzfristig
an sich 4ndernde Bedingungen anpassen zu konnen [OEEO08]. Mit der
Prozessorientierung stellt man den zielgerichteten und an den Kundenanforderungen
orientierten Ablauf der Arbeitsprozesse in den Mittelpunkt der Organisationsgestaltung,
um so schneller auf sich verdndernde Markt- und andere Rahmenbedingungen reagieren
zu konnen und wettbewerbsfahig zu bleiben [Sc05]. Aufgrund des hohen
Automatisierungs- bzw. Unterstiitzungsgrads eines Grofteils der Arbeitsprozesse mit
Informationstechnologie (Anwendungen) wird die Anpassungsfihigkeit der Prozesse
und folglich auch die Dynamik des Anwendungssystems jedoch mafgeblich von der
Anpassungsfihigkeit der sie ausfithrenden oder unterstiitzenden Anwendungen bestimmt
[PPO5].

Komponentenbasierte Anwendungen bieten die notwendige Anpassungsfihigkeit
[Or05a]. Sie werden bedarfsgerecht und flexibel aus wieder verwendbaren Komponenten

zusammengesetzt, die eine abgeschlossene Funktionalitit iiber standardisierte
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Schnittstellen anbieten, standardisiert spezifiziert sind und lose gekoppelt werden. Die
Komponenten werden nicht an Anforderungen angepasst (abgesehen von
Parametrisierung), sondern die geeigneten Komponenten-Varianten ausgewdihlt, die in
ausreichender Anzahl vorliegen miissen. So kénnen Anwendungen in kurzer Zeit aus
den geeigneten Komponenten(-varianten) konfiguriert und rekonfiguriert werden.

2 Varianten-basierte Konfigurierung

In einem prozess- und komponentenorientierten Vorgehensmodell fiir die Entwicklung
dynamischer Anwendungssysteme, wie z.B. dem Multi-Path-Process-Model (MP?M)
[Or05b], folgt die Konfigurierung auf die fachliche Rekonstruktion eines
Anwendungssystems und die Arbeitsprozessmodellierung. Aufgabe ist es, das
Prozesschema — das rekonstruierte Arbeitsprozessmodell — mit Komponenten zu
bestiicken, die die Aktivititen oder Teilprozesse eines Prozesses zu dem Prozessschema
automatisch ausfiihren oder Menschen bei der Ausfiihrung unterstiitzen.

Um einen Arbeitsprozess moglichst ideal, ohne unbeabsichtigte Prozessanpassungen
ausstatten zu konnen und der geforderten Dynamik des resultierenden
Anwendungssystems gerecht zu werden, sind zahlreiche Komponenten und Varianten
dieser Komponenten erforderlich. Komponenten-Varianten sind zur gleichen Zeit giiltig,
sie besitzen jedoch beziiglich definierter Merkmale unterschiedliche, systematisch
variierte Merkmalsauspragungen, bspw. als Ergebnis funktionaler Diversifikation. Eine
Version entsteht hingegen aus einer Modifikation mit der Zeit und 16st die vorangehende
Version ab [We94].

Die Konfigurierung und der Entwicklungsprozess komponentenbasierter Anwendungen
sollen im Folgenden durch die Varianten-Komponenten-Diagrammsprache und ein
korrespondierendes Konfigurationsverfahren methodisch erweitert werden, indem die
Aufbaustruktur einer ,Familie“ von Anwendungssystemen (Anwendungssystem-
Varianten) aus komplexen (zusammengesetzten) und einfachen Komponenten sowie zur
Auswahl stehenden Komponenten-Varianten vorab modelliert und so der
Auswabhlprozess strukturiert, systematisiert und folglich beschleunigt wird.

2.1 Varianten-Komponenten-Diagrammsprache

Ein  Varianten-Komponenten-Diagramm  stellt ~ die = Aufbaustruktur  eines
komponentenbasierten Anwendungssystems dar. Es basiert urspriinglich auf dem von
Wedekind und Miiller vorgestellten und durch Hiimmer erweiterten Mereologischen
Graphen als graphische Reprisentation einer Variantenstrukturstiickliste [WMS81, Hii04],
die zeigt, wie in einem mehrstufigen Fertigungsprozess zunidchst Bauteile zu
Baugruppen kombiniert werden und diese {iiber ggf. weitere Fertigungsstufen
schlussendlich in das Enderzeugnis eingehen. Variantenstrukturstiicklisten und
mereologische Graphen haben sich in den klassischen Ingenieurbereichen zur
Konstruktion und Fertigung variantenreicher, physischer Giiter bewihrt.
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Ubertragen auf die komponentenorientierte Anwendungsentwicklung erlaubt die
Varianten-Komponenten-Diagrammsprache die  Modellierung der Teil-Ganzes-
Beziehungen einer Anwendung (Ganzes) und ihrer Komponenten (Teile). Abbildung 1
zeigt  beispielhaft ein  einfaches  Varianten-Komponenten-Diagramm.  Als
Modellierungselemente werden zunichst vier grundlegende Knotentypen unterschieden:

Elementare Komponente
Komplexe Komponente
Alternative

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Nullkomponente
a b oo c ?

Unendlich-Komponente

» < Materiale Implikation

Abbildung 1: Beispiel eines einfachen Varianten-Komponenten-Diagramms (links) und graphische
Symbole der Varianten-Komponenten-Diagrammsprache (rechts)

MUIENE

Einfache Komponenten, die nicht aus weiteren Komponenten zusammengesetzt sind und
somit im Kontext der zu konfigurierenden Anwendung als elementar gelten, werden
durch Knoten des Typs ,.Elementare Komponente* symbolisiert. Hierbei ist zu beachten,
dass ,,Elementare Komponente“-Knoten nicht unmittelbar eine Software-Komponente
referenzieren, sondern die vollumfingliche, einem standardisierten Spezifikationsrahmen
gehorchende [Ov06] Spezifikation einer Komponente, die bei der Modellierung
ebenfalls anzugeben ist. Grundsétzlich werden Komponenten in der Modellierung durch
ihre Spezifikation vertreten. Sie enthdlt wiederum — im Fall der elementaren
Komponente — einen Verweis auf die tatsidchliche, ausfiihrbare Software-Komponenten,
die einem Komponentenkatalog zu entnehmen sind.

Die komplexe Komponente setzt sich aus mindestens zwei, direkt in die Konjunktion
eingehende Unterteile zusammen und entspricht der Baugruppe in einer klassischen
Variantenstrukturstiickliste. Die Teil-Ganzes-Beziehung zwischen Ober- und Unterteil
wird durch eine gerichtete Kante vom Unterteil zum Oberteil dargestellt. Unterteile
konnen elementare Komponenten, Konjunktionen oder Alternativen sein. Komplexe
Komponenten verfiigen iiber eine eigene Komponentenspezifikation. An der Spitze (in
der Wurzel) eines Varianten-Komponenten-Diagramms befindet sich stets ein
Konjunktivknoten, der an dieser Stelle die gesamte Anwendung reprisentiert.

Der dritte Knotentyp, der Alternativknoten (,,Alternative*), leistet einen wichtigen
Beitrag zur Modellierung der Dynamik einer Anwendung. Die in ihn eingehenden
Unterteile (elementare oder komplexe Komponenten) sind Varianten bzgl. eines oder
mehrerer in der Spezifikation des Alternativknotens festzulegender Variationsmerkmale.
Im Zuge der Konfigurierung darf nur genau eine Variante gewihlt werden. Ihr
gemeinsamer — invarianter — Spezifikationsanteil wird dem Alternativknoten
zugeschrieben. Der Alternativknoten stellt somit einen geplanten Punkt der potenziellen
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Verdnderung in der Aufbaustruktur einer Anwendung dar. Die Kante zwischen
Varianten und Alternativknoten sind vom Beziehungstyp Generalisierung.

Mit der Nullkomponente als moglichem Unterteil eines Alternativknotens kénnen Kann-
Alternativen modelliert werden. Ihre Auswabhl ist gleichbedeutend mit dem Verzicht auf
die zur Auswahl stehenden Varianten. Mit ihr konnen folglich Kann-Alternativen
modelliert werden. Weiterhin ist es sinnvoll, eine Standard-Variante unter den
Unterteilen eines Alternativknotens zu bestimmen. Sie geht in die Anwendung ein, wenn
im Konfigurierungsprozess auf die explizite Entscheidung fiir eine Variante verzichtet
wird. Ein schwarzes Quadrat markiert die Standard-Variante.

Zur Modellierung dynamischer Anwendungssysteme wird ein weiterer Knotentyp
eingefiihrt werden: der Unendlich-Knoten. Im Gegensatz zu den bereits konstruierten
elementaren Komponenten ist die an seiner Stelle in der Aufbaustruktur der Anwendung
zu verwendende Komponente ,.frei“ durch den Konfigurator bestimmbar — es kdnnen
potenziell unendlich viele Komponenten fiir ihn eingesetzt werden. Zum Zeitpunkt der
Modellierung ist die noch unbestimmte Komponente also bereits in die Anwendung
eingeplant, die Auspriagung wird aber erst zum (Re-)Konfigurierungszeitpunkt (siehe
Abschnitt 2.2) kreativ entsprechend der dann giiltigen Anforderung an die Anwendung
bestimmt.

Der Unendlich-Knoten kann als Unterteil sowohl in komplexe Komponenten eingehen
als auch zur Auswahl unterhalb eines Alternativknotens stehen (maximal ein Unendlich-
Knoten). In letzterem Fall stehen damit nicht mehr nur die Komponenten zur Auswahl,
die explizit in das Modell aufgenommen wurden, bspw. a oder b (vgl. fig. X), sondern
ebenso das bei der Modellierung unbestimmte Dritte, repréisentiert durch den Unendlich-
Knoten. Mit dem Unendlich-Knoten stellt die Varianten-Komponenten-Diagramm-
sprache eine Anwendung der konstruktiven Logik dar, die im Gegensatz zur klassischen
Logik den Satz vom ,tertium non datur” aufhebt und lediglich den Satz vom
ausgeschlossenen Widerspruch beansprucht [KL96].

Um Abhingigkeiten zwischen der Variantenauswahl beziiglich zweier unabhéingiger
Alternativknoten modellieren zu konnen, wird die materiale Implikation verwendet
[We89]. Sie stellt die Beziehung zwischen einer oder mehrerer gleichzeitig giiltiger
Vorbedingungen (Antezedens) und einer Folgerung (Konsequens) dar. Im Beispiel in
Abb. 1 muss bei Auswahl von Komponente b auch die Komponente ¢ gewéhlt werden
(materiale Implikation i). Riickwirtig wirkend darf dann, wenn Komponente ¢ nicht
ausgewdhlt werden kann, auch die Auswahl von Komponente b nicht moglich sein. Die
materiale Implikation ist nur zwischen direkten oder indirekten Unterteilen unabhingiger
Alternativknoten erlaubt. Unabhingig sind zwei Alternativknoten, wenn keiner der
beiden Alternativknoten direktes oder indirektes Unterteil des anderen ist. Auf die
Diskussion weiterer notwendiger Modellierungseinschrinkungen soll an dieser Stelle
verzichtet werden.
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2.2 Konfigurierung einer Anwendung

Zur Konfigurierung eines komponentenbasierten Anwendungssystems miissen zum
Prozessschema die in das System eingehenden Komponenten bestimmt und
anschlieBend zusammengesetzt werden. Im ersten Schritt werden dazu die
Alternativknoten eines Varianten-Komponenten-Diagramms entschieden.

Ausgehend von der Wurzel des Varianten-Komponenten-Diagramms wird dazu der
Graph gemidll der Tiefen- oder Breitensuche traversiert. Wird hierbei ein
Alternativknoten besucht, so fordert das Konfigurierungswerkzeug (vgl. Abschnitt 3)
den Konfigurator (Anwender) auf, eine Entscheidung zugunsten einer der Komponenten-
Varianten zu fillen oder durch Verzicht auf die Entscheidung die Standardvariante zu
wihlen. Die Entscheidungsfindung wird unterstiitzt, indem die gemeinsamen
Spezifikationsanteile der zur Auswahl stehenden Varianten und die Variationsmerkmale
bereitgestellt werden. Im folgenden Beispiel (vgl. Abb. 2) ist als erstes der
Alternativknoten 1 zu entscheiden, anschlieBend der Alternativknoten 2.

A

Abbildung 2: Beispiel eines Varianten-Komponenten-Diagramms

Wihlt der Konfigurator einen Unendlich-Knoten (siehe Alternative 2 im Beispiel), so
kann er zunichst frei in einem kreativen Prozess bestimmen, welche Komponente an
dieser Stelle des Anwendungssystems zum Einsatz kommen soll. Dazu kann er
beispielsweise die gewiinschte Komponente aus einem Komponentenkatalog entnehmen
oder neu, entsprechend der aktuellen Anforderungen konstruieren. Der ,Platz* der
Komponente im Anwendungssystem ist aber schon festgelegt.

Die neu bestimmte Komponente wird dem Konfigurierungswerkzeug mittels ihrer
Spezifikation bekanntgegeben. Das Konfigurierungswerkzeug muss dann eine
Konsistenzpriifung bzgl. der bestimmten Komponente, die anstelle des Unendlich-
Knotens tritt, vornehmen. Dazu wird die Spezifikation der Komponente mit dem
festgelegten Spezifikationsanteil des Alternativknotens abgeglichen. Geniigt die
Spezifikation nicht den Anforderungen, so weist das Konfigurierungswerkzeug die
Komponente begriindet zuriick und fordert den Konfigurator erneut auf, den
Alternativknoten zu entscheiden. Kann das Werkzeug die Konsistenz nicht sicherstellen,
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z.B. wegen unvollstindiger Informationen, so fordert es diese Informationen entweder
ein oder iibertrigt die Entscheidung an den Konfigurierer.

Die Entscheidung fiir eine Variante hat zur Folge, dass alle weiteren Varianten, die nicht
mindestens einem weiteren Alternativknoten untergeordnet sind, samt ihrer
untergeordneten Knoten aus dem Diagramm eliminiert werden. In der Folge miissen
auch diejenigen Knoten entfernt werden, die als Antezedens in einer
Implikationsbeziehung zu den zu eliminierenden Knoten stehen. Wird dadurch implizit
ein weiterer Alternativknoten eindeutig entschieden, tritt der verbleibende Knoten
anstelle dieses Alternativknotens. Die Wahl der Komponente ¢ oder des Unendlich-
Knotens wiirde so im Beispiel die Elimination der Komponente g bewirken und damit
den Alternativknoten 4 entscheiden, an dessen Stelle die verbleibende
Komponentenvariante h riickt.

Ist die gewihlte Variante unterhalb eines Alternativknotens direkt oder indirekt —
vermittels  ihrer nicht entscheidbaren  Unterteile —  Antezedens  einer
Implikationsbeziehung, dann wird auch automatisch zugunsten des Konsequens
entschieden. Wenn es sich um eine Implikationskette handelt, also der Konsequens
seinerseits Antezedens einer weiteren Implikation ist, dann muss die vollstindige
Implikationskette aufgelost werden, bevor mit der Traversierung des Diagramms
fortgefahren werden kann. Im Beispiel entscheidet die Wahl der Komponente ¢ auch den
Alternativknoten 4 und in der Folge den Alternativknoten 3. Wiirde hingegen der
Unendlich-Knoten gewihlt und eine neue Komponente n fiir ihn eingesetzt, so wire
zwar Alternativknoten 4 entschieden, nicht aber Alternativknoten 3 (vgl. Abb. 3).
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Abbildung 3: Teilweise aufgeldstes Varianten-Komponenten-Diagramm

Sind alle Alternativknoten eines Varianten-Komponenten-Diagramms aufgelost,
konkrete Komponenten fiir die Unendlich-Knoten eingesetzt und stehen somit alle
Komponenten des Anwendungssystems fest, miissen diese zusammengesetzt werden. Sie
konnen beispielsweise lose gekoppelt durch eine Process Engine im Betrieb gesteuert
werden [LO09].



3 Werkzeugunterstiitzung der Konfigurierung

Zur Unterstiitzung der Entwicklung eines dynamischen komponentenbasierten
Anwendungssystems unter Beriicksichtigung von Varianten ist ein interaktives
Werkzeug als Implementierung der vorgestellten Modellierungs- und Konfigurierungs-
methode unverzichtbar. Insbesondere die materiale Implikation als Modellierungs-
element und die mit ihr in der Regel modellierten zahlreichen, ggf. auch transitiv
wirkenden Abhingigkeitsbeziehungen erfordern eine Validierung des Varianten-
Komponenten-Diagramms bestenfalls bereits wihrend der Modellierung, um
Widerspriiche, Zyklen, unzuldssige Beziehungen zwischen Knoten oder &#hnliche
Modellierungsfehler im Diagramm zu verhindern oder aufzudecken.

Neben der Validierung des Diagramms integriert das Werkzeug verschiedene
Komponentenkataloge oder -marktplitze, aus denen Komponenten ausgewihlt und in
das Varianten-Komponenten-Diagramm, reprisentiert durch ihre Spezifikation,
aufgenommen werden konnen. Die Komponentensuche und -auswahl wie auch das
funktionale Matching zwischen Komponenten und Prozessaktivititen und Teilprozessen
werden durch normsprachliche Integration unterstiitzt. Dazu ist das Modellierungs- und
Konfigurationswerkzeug an das zentrale Unternehmensrepository angebunden.

Der Konfigurationsprozess wird durch das Konfigurationswerkzeug gesteuert.
Gemeinsam mit dem Konfigurier wird interaktiv [NuO7], wie in Abschnitt 2.2
beschrieben, das Varianten-Komponenten-Diagramm  aufgeldst, indem alle
Alternativknoten entschieden werden. Ist ein Alternativknoten zu entscheiden, fordert
das System den Konfigurier dazu auf und unterstiitzt ihn mit der Bereitstellung der
Komponentenspezifikationen unter Hervorhebung der abweichenden Merkmale sowie
der Darstellung der Folgen einer Entscheidung fiir eine Variante, wenn sie in
implikativer Beziehung zu anderen Komponenten steht. Wird ein Unendlich-Knoten
gewihlt, so priift das Werkzeug nach Bestimmung der an seiner Stelle zu verwendenden
Komponente die Konsistenz der daraus resultierenden Anwendung.
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Abbildung 4: VPLC — Prototyp eines Konfigurierungswerkzeugs fiir komponentenbasierte
Anwendungen
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Wenn eine Rekonfiguration der Anwendung notwendig wird, weil Prozessinderungen
dies beispielsweise erfordern, dann zeigt das Konfigurierungswerkzeug die betroffenen
Komponenten im Varianten-Komponenten-Diagramm und ihre Verwendung an anderer
Stelle (Verwendungsnachweis). Alternative Komponente-Varianten, Anpassungs-
moglichkeiten und ihre Auswirkungen sind sofort ersichtlich.

Mit dem VPLC (vgl. Abb. 4) wurde am Fachgebiet Entwicklung von
Anwendungssystemen der TU Darmstadt ein Prototyp des vorgestellten Modellierungs-
und Konfigurierungswerkzeugs implementiert, der in ein umfassendes Anwendungs-
system-Managementsystem [BGROS5] einzubetten ist und gegenwirtig weiterentwickelt
wird.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Varianten-Komponenten-Diagrammsprache erlaubt die Modellierung der
Aufbaustruktur komponentenbasierter Anwendungen unter expliziter Beriicksichtigung
von Komponenten-Varianten. Dariiber hinaus konnen mit dem Unendlich-Knoten zum
Modellierungszeitpunkt unbestimmte Komponenten in eine Anwendung eingeplant
werden, die erst durch den Menschen, den Konfigurierer, kreativ zum
Konfigurierungszeitpunkt tatsdchlich eingebracht werden. Modellierung und (Re-
)Konfigurierung werden interaktiv werkzeugunterstiitzt, indem bspw. das Modell
validiert und wihrend der Konfigurierung die Konsistenz der Anwendung nach dem
hinzukommen neu bestimmter Komponenten — das kreative Element — gepriift wird.

Diese methodische Erweiterung zur prozess- und komponentenorientierten Entwicklung
von Software-Anwendungen soll in der weiteren Forschungsarbeit auch auf die
Arbeitsprozesse und das Wissen eines Unternehmens iibertragen werden und so zur
Weiterentwicklung des Enterprise Engineering beitragen. Entscheidend ist die
Integration der Methode in ein umfassendes Anwendungssystem-Managementsystem.
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1 Zielsetzung des Workshops

Softwareintensive, eingebettete Systeme unterstiitzen den Menschen schon heute in
vielen Bereichen des Lebens — sichtbar und unsichtbar. Beispielsweise verbessern sie im
Automobil die Sicherheit, regulieren das Klima in Gebduden oder steuern medizinische
Gerite bis hin zu ganzen Industrieanlagen. Experten prognostizieren fiir die Zukunft eine
rasante Zunahme softwareintensiver, eingebetteter Systeme.

Die Ausweitung des Funktionsumfangs und die zunehmende Vernetzung eingebetteter
Systeme fithren gleichzeitig zu einer rasanten Zunahme der Komplexitét, die auch im
Entwicklungsprozess Beriicksichtigung finden muss. Existierende Vorgehensweisen und
Methoden stoflen bereits unter den heutigen Rahmenbedingungen (z.B. Zeit- und
Kostendruck) an ihre Grenzen. Existierende Ansdtze und Methoden miissen aufgrund
der wachsenden Herausforderungen in Frage gestellt und in Teilen neu konzipiert
werden.

Der Workshop ENVISION 2020 verfolgt das Ziel, die Entwicklung und Diskussion
zukiinftiger =~ Ansdtze, Vorgehensweisen und Methoden zur Entwicklung
softwareintensiver, eingebetteter Systeme zu fordern. Ein besonderes Augenmerk gilt
dabei modellbasierten Entwicklungsansitzen.

2 Workshop-Organisation

ENVISION2020  wurde  organisiert  durch  die 21
Innovationsallianz SPES2020, gefordert durch das BMBEF, e A
Forderkennzeichen 011S08045. SPES2020 hat sich zum w EF'EE
Ziel gesetzt, neue und innovative Ansitze und Methoden
fir die Entwicklung softwareintensiver eingebetteter
Systeme zu erforschen und zu erproben.

Tatrwges Pueriorm [ esgased Ly 500
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Ausgehend von der Analyse verschiedener Anwendungsdoménen (bspw. Automotive,
Avionik und Energie) soll ein zusammenhingender, doméineniibergreifender
Entwicklungsansatz entstehen. Dieser Ansatz soll anhand der Bediirfnisse der jeweiligen
Anwendungsdoménen angepasst und in Zusammenarbeit mit den Industriepartnern
erprobt werden. Siehe http://www.spes2020.de fiir weitere Informationen zu SPES2020.

Organisationskomitee:

— Manfred Broy, TU Miinchen
David Cruz, TU Miinchen
Martin Deubler, TU Miinchen
Kim Lauenroth, Uni Duisburg-Essen
Klaus Pohl, Uni Duisburg-Essen
Ernst Sikora, Uni Duisburg-Essen

Programmkomitee:
— Reinhold Achatz, Siemens
— Klaus Beetz, Siemens
— Ottmar Bender, EADS
— Werner Damm, OFFIS
— Harald Honninger, Bosch
— Stefan Jahnichen, FIRST
— Peter Liggesmeyer, IESE
— Ulrich Léwen, Siemens
— Dieter Rombach, /IESE
— Wilhelm Schifer, Uni Paderborn

Dariiber hinaus waren Dominik Domis (IESE), Thomas Kuhn (IESE) und Mark-Oliver
Reiser (TU Berlin) als externe Gutachter tétig.

3 Teilnehmer

Die 30 Teilnehmer des Workshops stammten zu etwa gleichen Teilen aus Forschung und
Entwicklung. Unter den Teilnehmern aus der Entwicklung befanden sich Vertreter
verschiedener ~Anwendungsgebiete, darunter Automobilbau, Raumfahrt und
Medizintechnik.

Die Teilnehmer waren insbesondere daran interessiert, aktuelle Trends in dem
Forschungsgebiet kennen zu lernen, Einblicke in aktuelle Methoden zu erhalten sowie
Anregungen fiir neue Entwicklungsansitze zu erhalten. Als Interessensschwerpunkte
gaben die Teilnehmer die Gebiete Requirements Engineering, Architekturentwurf und
Testen von eingebetteten Systemen an.
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4 Zusammenfassung der Workshopvortrige und -diskussionen

Bei dem Workshop wurden sechs wissenschaftliche Beitrdge vorgestellt und diskutiert.
Des Weiteren stellte Kim Lauenroth als Mitglied der ENVISION2020-Organisation den
Teilnehmern die vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geforderte
Innovationsallianz Software Plattform Embedded Systems (SPES 2020) vor.

Im Folgenden geben wir einen Uberblick iiber die wissenschaftlichen Beitrige des
Workshops und fassen die Diskussionen zu den einzelnen Beitrdgen kurz zusammen.

4.1 Beitrag 1: Model-based Development Tools for Embedded Systems in the
Industry — Results from an Empirical Investigation

In dem ersten Vortrag zum Beitrag ,,Model-based Development Tools for Embedded
Systems in the Industry — Results from an Empirical Investigation” stellte Thomas
Kofler die Ergebnisse einer Industriebefragung {iber den Einsatz von
Entwicklungswerkzeugen vor. Bei der Befragung wurde eine groBe Heterogenitit an
Modellierungswerkzeugen und eine meist proprietire Werkzeugintegration festgestellt.
Zudem wurde eine geringe Verbreitung der Generierung von Code aus Modellen und der
formalen Verifikation von Modellen beobachtet.

In der Diskussion erfragten die Teilnehmer mdgliche Einflussfaktoren fiir die gemachten
Beobachtungen und regten eine vertiefende Untersuchung dieser Faktoren an. Zudem
wurde vorgeschlagen, neben der Code-Generierung auch weitere Verwendungsarten der
modellbasierten Entwicklung einzubezichen, die auf Requirements Engineering und
Testen ausgerichtet sind. Die beobachtete, unzureichende Werkzeugintegration wurde
einem mangelnden Interesse der Hersteller und fehlenden Standards zugeschrieben.

4.2 Beitrag 2: [(Spacecraft Bus Controller) + (Automotive ECU)] / 2
UltimateController

Im zweiten Vortrag “[(Spacecraft Bus Controller) + (Automotive ECU)] / 2
UltimateController” stellte Frank Dannemann eine Forschungsarbeit zur Integration
eines systemnahen Software-Frameworks aus der Raumfahrt mit einer Service-
orientierten Middleware aus der Automobilforschung vor. Das Vorhaben verkniipft
Code-Generierung fiir sicherheitskritische Echtzeitsysteme und Service-Technologie zu
einer Entwicklungsumgebung, die es Entwicklern ermdglicht, sich auf die Entwicklung
der Applikationslogik zu konzentrieren. Die Arbeiten wurden anhand der Fernsteuerung
eines Versuchsfahrzeugs durch ein mit Bewegungssensoren ausgestattetes Mobiltelefon
illustriert und sollen auf Fahrerassistenzsystem ausgeweitet werden. Die
Gegeniiberstellung der Raumfahrt- und der Automobildoméne wurden in dem Beitrag
wurden von den Teilnehmern mit groem Interesse aufgenommen.
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In der Diskussion wurden unterschiedliche Ziele und Rahmenbedingungen in den beiden
Dominen herausgestellt, die eine Ubertragung von Losungen zwischen den Dominen
erschweren, wie zum Beispiel der hohe Kostendruck in der Automobildoméne, der den
Einsatz von redundanter Hardware zur Erhéhung der Ausfallsicherheit nur in sehr
begrenztem Umfang zuldsst. Des Weiteren erdrterten die Teilnehmer den Einfluss der
Systemkomplexitiat auf die Entwicklung und kamen zu dem Schluss, dass in beiden
Doménen erhebliche Entwicklungsressourcen aufgewendet werden miissen, um die sehr
hohe Systemkomplexitdt zu beherrschen.

4.3 Beitrag 3: Ansitze zum Nachweis der Gleichwertigkeit von Software-
Komponenten

Der dritte Vortrag ,,Ansitze zum Nachweis der Gleichwertigkeit von Software-
Komponenten®, gehalten durch Hans-Werner Wiesbrock, befasste sich mit dem
Vergleich kontinuierlicher Signale, dem erwarteten und dem tatsdchlichen
Ausgabesignal, beim Testen von eingebetteten Systemen in der Medizintechnik. Ziel der
Arbeiten ist es, durch einen Back-to-Back-Test von zwei Systemen die Gleichwertigkeit
der Software dieser Systeme nachzuweisen. Das Verfahren soll es gestatten, eine
Softwarekomponente in einem bereits zugelassenen System zu ersetzen, ohne dass eine
vollstandige Neu-Zertifizierung des Systems erforderlich wird.

In der Diskussion erdrterten die Teilnehmer, in welchem AusmaB sich der Austausch der
Software auf die fiir ein System durchgefiihrten Sicherheitsanalysen auswirkt. Ein
Teilnehmer wies auf vergleichbar gelagerte Fille in der Luftfahrt hin, in denen eine Alt-
Software gegen eine neue Software ersetzt wurde.

4.4 Beitrag 4: Evaluation eines modellbasierten Requirements-Engineering-
Ansatzes fiir den Einsatz in der Motorsteuerungs-Doméine

In dem vierten Vortrag ,,Evaluation eines modellbasierten Requirements-Engineering-
Ansatzes fiir den Einsatz in der Motorsteuerungs-Doméne™ stellte Ernst Sikora die
Ergebnisse der Evaluation einer modellbasierten Requirements-Engineering-Methode in
der Automobildoméne vor. Die Evaluation sollte Aufschluss iiber den Nutzen und die
Anwendbarkeit der ziel- und szenariobasierten Methode COSMOD-RE bei der
Entwicklung von Anforderungen fiir eine Motorsteuerungssoftware geben. Die
Evaluationsergebnisse sollen in die Weiterentwicklung der Methode einflieBen.

In der Diskussion erdrterten die Teilnehmer mogliche Erweiterungen der in dem Vortrag
skizzierten Methode. Unter anderem wurden eine Spezialisierung der Methode fiir
unterschiedliche Projekttypen wie Neuentwicklung von Weiterentwicklung sowie eine
dedizierte Betrachtung von Anforderungen, die aus der Sicherheitsanalyse in den RE-
Prozess einflielen, diskutiert.
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4.5 Beitrag 5: A System for Seamless Abstraction Layers for Model-based
Development of Embedded Software

Der fiinfte Vortrag “A System for Seamless Abstraction Layers for Model-based
Development of Embedded Software”, gehalten durch Eike Thaden, befasste sich mit
einem Ansatz zur Strukturierung von Entwicklungsartefakten durch Abstraktionsebenen
und Sichten. Das Ziel der vorgestellten Arbeit ist die Unterstiitzung eines
durchgéngigen, modellbasierten Entwicklungsprozesses iiber alle Abstraktionsstufen
eines Systems hinweg.

In der Diskussion hinterfragten die Teilnehmer das Ziel einer vollstdndigen
Durchgingigkeit und erorterten, inwieweit ecine {iber alle Abstraktionsstufen
durchgéngige der Systementwicklung erreichbar ist. Als wesentliche Hindernisse fiir
eine durchgingige Entwicklung wurden der bislang methodisch nicht geldste Ubergang
von den Anforderungen zur Architektur und die Notwendigkeit von nicht
strukturkonformen Verfeinerungen im Entwicklungsprozess angefiihrt.

4.6 Beitrag 6: Eine erweiterte Systemmodellierung zur Entwicklung von
softwareintensiven Anwendungen in der Automobilindustrie

Im letzten abschlieBenden Vortrag ,Eine erweiterte Systemmodellierung zur
Entwicklung von softwareintensiven Anwendungen in der Automobilindustrie” stellte
Jan Meyer eine Echtzeiterweiterung flir UML Zustandsmaschinen vor. Die vorgestellte
Arbeit zielt darauf ab, die formale Spezifikation und Verifikation von Zustandsmodellen
mit Zeiteigenschaften zu unterstiitzen.

In der Diskussion wurde die Abgrenzung der vorgestellten Arbeit zu existierenden
Ansitzen und Werkzeugen erortert. Zudem wurde die Skalierbarkeit des Ansatzes fiir
umfangreiche Zustandsmodelle hinterfragt.

5 Ausblick und Danksagung

Die Komplexitdt eingebetteter Systeme wird sich in Zukunft durch die Zunahme der
Funktionsvielfalt und insbesondere durch den steigenden Vernetzungsgrad (auch iiber
Systemgrenzen hinweg) weiter erhohen. Bereits heute verzogert die hohe Komplexitit
zahlreiche Entwicklungen und verhindert innovative Neuentwicklungen teilweise sogar.

Entwicklungsansitze und -vorgehensweisen, die hohe Systemkomplexitit beherrschbar
machen, bilden fiir Unternehmen in allen Bereichen der Doméne eingebetteter Systeme
einen entscheidenden Erfolgsfaktor und Wettbewerbsvorteil. Somit ist die Erforschung
von Ansétzen und Vorgehensweisen zur Entwicklung softwareintensiver, eingebetteter
Systeme ein bedeutendes Betitigungsfeld. Forschungseinrichtungen und Universititen
konnen in diesem Betétigungsfeld nicht nur einen Beitrag fiir den wissenschaftlichen
Fortschritt leisten, sondern konnen zugleich durch Technologietransfer und den
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Austausch mit der Industrie einen wertvollen Beitrag zur Sicherung und Stérkung der
Wettbewerbsfahigkeit der Industrie erbringen.

Die Beitrdge und Diskussionen bei ENVISION 2020 zeigen, dass die Forschung
vielversprechende Konzepte anbietet und die Praxis ein grofles Interesse an der
Erprobung und Einfithrung dieser Konzepte hat. Doch obwohl das Gebiet in den letzten
Jahren bedeutende Fortschritte erzielt hat, gilt es auf dem Weg hin zu einer
durchgéngigen, modellbasierten  Entwicklungsmethodik fiir = softwareintensive
eingebettete Systeme noch zahlreiche offene Fragen zu kldren und grundlegende
Herausforderungen zu tiberwinden.

Die Resonanz der Teilnehmer zum ersten ENVISION 2020 Workshop war durchweg
positiv. Alle Teilnehmer sprachen sich fiir eine Fortfithrung des Workshops in 2011 aus.

Wir sprechen an dieser Stelle ein herzliches Dankeschon an alle aus, die zum Gelingen
dieses Workshops beigetragen habe. Ein besonderer Dank geht an die Organisatoren der
SE2010, die ein hervorragendes Umfeld fiir ENVISION 2020 geboten haben.
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Model-based Development Tools for Embedded Systems in
the Industry
— Results from an Empirical Investigation —

Markus Herrmannsdoerfer, Thomas Kofler, Stefano Merenda, Daniel Ratiu, Judith Thyssen
Institut fiir Informatik, Technische Universitdt Miinchen, 85748 Garching, Germany
{herrmama, koflert, merenda, ratiu, thyssen}@in.tum.de

Abstract: Model-based development (MBD) is adopted in practice in different de-
grees. A prerequisite for building a new generation of tools for model-based develop-
ment of embedded systems is to gain an overview over their current use and the needs
of the industry. In this paper, we present the results of an empirical study—that we
conducted in the context of the SPES2020 research project—about the use of model-
based development tools in industrial projects. We investigated the following general
research questions by collecting empirical data from several industrial project part-
ners: (1) What is the status quo of the tools currently used in industry? and (2) What
are the requirements for the next generation of industrial tools? The result of our study
shows that there is a considerable heterogeneity in both the development tools and
in the manner in which model-based development is perceived in different industrial
branches (e. g., automation, avionics, automotive). Furthermore, we identified that the
most important need for industrialization of model-based development in the future is
a higher integration of different tools and methods.

1 Introduction

Model-based development promises to raise the abstraction level at which software devel-
opment currently is performed and thereby to increase the quality and automation and to
lower development costs. In the purest way, model-based development implies the perva-
sive use of adequate models in every development step and as main development means.
In practice however, model-based development is adopted in different degrees. There is a
wide spectrum under which model-based development is understood and applied in current
industrial projects.

A prerequisite for a new generation of tools for model-based development of embedded
systems is to have an overview over the current situation and the needs of the industry. In
the context of the research project “Software Platform Embedded Systems” (SPES2020),
we tackled this problem by performing a questionnaire-based empirical study. The main
goal of this questionnaire was to get an overview over the situation and the needs of model-
based development in industry today. In this questionnaire, we concentrate on questions
regarding technologies and tools used to develop embedded systems. Although these ques-
tions focus on tooling issues, the results also reflect the methods used today. We conducted
the questionnaire to investigate the following general research questions:
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1. What is the status quo of the tools currently used in industry? From the tools
currently used in industry, we aim at drawing conclusions about the methods used
for the model-based development of embedded systems.

2. What are the requirements for a next generation of industrial tools? We aim at
deriving requirements for a next generation of industrial tools.

According to our results, the most important issues today are that tools and technolo-
gies are considerably heterogeneous, that model-based development is not yet used to its
full extent, and that existing tools are not yet fully appropriate for efficient model-based
development. The most important need is the integration of existing tools for seamless
model-based development. These results provide a valuable input for current and future
academic research projects to ensure that the most important needs of the industry are
taken into account.

The current paper is based on a deliverable written in the context of the SPES2020 research
project [HMO9]. It is part of a wider research area at the Chair for Software & Systems
Engineering from Technische Universitit Miinchen about tool architectures for seamless
model-based development of embedded systems [BFHT10]. Our longer term goal is to
take the status quo and requirements into account for the tool architecture which should be
developed as part of the SPES2020 project.

Qutline. In Section 2, we briefly present the design of our study. In Section 3, we present
the results obtained after evaluating and interpreting the answers. We focus here mainly
on qualitative results and only exemplary present several quantitative data. In Section 4,
we discuss threats to the results’ validity, before we conclude in Section 5.

2 The Empirical Study

In this section, we provide an overview of the design of our study. To answer the research
questions, we developed a questionnaire which was distributed to the industrial partners of
the SPES2020 project.

Subjects of the study. We performed our study by distributing the questionnaire to all in-
dustrial partners of the project SPES2020. They originate from a wide variety of domains
in the field of embedded systems ranging from automotive over avionics or industrial au-
tomation to energy. Furthermore, some of the partners play the role of suppliers, while
others play the role of system integrators.

Design of the questionnaire. The questions from our questionnaire can be divided into
the following categories:

e Context. The questionnaire should be filled out from the perspective of a certain
project in which the respondent works. The questions in this category ask for some
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information about the project and the respondent’s role in the project.

e Target platform. This category contains questions about the target platform onto
which the developed embedded system is deployed. We have identified the four as-
pects which characterize the target platform (i. e., programming language, operating
system, bus system, and middleware).

e Overview of today’s tools. This category contains questions about the status quo of
tools currently used in industry. The questions are subdivided into the following two
classes:

— Nature of tools. This category concentrates on questions about the tools cur-
rently used in industry. It is further subdivided into the categories vertical
tools and horizontal tools. Vertical tools focus on a special development phase
— we were interested in tools used in requirements management, modeling, and
quality assurance. Horizontal tools are necessary for all development phases
— we were interested in cross-cutting tools like those that belong to the infras-
tructure, tools for configuration management, change management or process
support.

— Availability of tools. This category concentrates on the questions whether the
needed tools are available on the market and what the industry does in order to
achieve the wanted tool functionality.

e Deficits of today’s tools. This category contains questions about problems with the
current tools and about requirements for future tools. We concentrate on the missing
features and their impact, as well as the current and desired integration of the used
tools.

Types of questions. In the questionnaire, we asked three different types of questions: (1)
One possible answer. In these questions, we provided a number of answers from which the
respondents should choose one. For missing answers, we added the additional category
no answer. (2) Multiple possible answers. In these questions, we provided a number
of answers from which the respondents could choose multiple ones. Furthermore, we
included a category other through which the respondents could name additional answers.
(3) One possible answer for different aspects. In these questions, the respondents should
choose one answer for different predefined aspects.

Execution. To answer the research questions, we developed the questionnaire which con-
sists of 25 questions in total. We built a first version of the questionnaire which was
presented to a small number of project participants. Based on the feedback we got, we
improved the questionnaire. The second version of the questionnaire was distributed via
mailing list to all industrial partners. We altogether received 24 completely filled out ques-
tionnaires.
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3 Results of the Empirical Study

In this section, we discuss the results of the questionnaire in terms of the research questions
posed at the beginning of this paper. In Section 3.1, we discuss research question 1 —1i.e.,
to what degree model-based development is adopted in industry today. In Section 3.2, we
discuss research question 2 —i. e., which tooling deficiencies hamper the pervasive use of
model-based development and what are the requirements for a next generation of industrial
tools. Due to the limitation of space, we mainly present qualitative results. The detailed
quantitative results of the questionnaire can be found in [HMO09].

3.1 What is the status quo of the tools currently used in industry?

Following our study, when looking at the current status of model-based development tools
in industry, we make the following qualitative observations:

Heterogeneity of target platform. The target platform onto which the embedded system
is deployed has a considerable heterogeneity. The target platform varies a lot from project
to project in terms of both programming language, bus system, operating system, and
middleware. It is important to note that this heterogeneity is not only between different
companies, but also within a single company. As a consequence, the development tools are
also affected by heterogeneity, as each of them is usually specialized for a certain target
platform.
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Figure 1: Which operating systems are running on the developed system? (Multiple possible an-
SWers.)

To characterize the target platform, we investigated the four aspects programming lan-
guage, operating system, bus system, and middleware. Exemplary, Figure 1 shows the
distribution of the answers to the question which operating systems are running on the
developed system. The most widely used operating systems are real-time operating sys-
tems (RTOS) with 33%, Linux with 29%, and Windows Embedded with 17%. 33% of
the respondents employ other operating systems like Embedded SW, MACOS (Thales),
Microware OS-9 RTOS, Simatic, Simatic TDC, Sysgo (Pike OS), Timer Interrupt Driven
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Proprietary Software Sequenzer, TinyOS, Windows XP, and a simple scheduler. The ex-
tremely huge number of about 20 different operating systems clearly illustrates how het-
erogeneous are the platforms addressed by the development of embedded systems.

Heterogeneity of tools. There is also a big heterogeneity in the tools that are used for the
model-based development of embedded systems. This holds for both vertical tools, i.e.,
tools which are specific to a certain development phase, and horizontal tools, i.e., tools
which are necessary for all development phases, like version control systems or change
management tools. Again, this heterogeneity is not only between different companies, but
also within a single company. The heterogeneity of tools hampers their integration.

The results show that horizontal tools vary a lot in terms of the tool platform as well as for
the activities of version and change management. Vertical tools vary a lot for the activities
of requirements management, modeling, and quality assurance.
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Figure 2: What tools are used for require- Figure 3: What modeling tools are used?
ments elicitation and management? (Multi- (Multiple possible answers.)

ple possible answers.)

Figure 2 shows the distribution of the answers over typical tools for requirements elici-
tation and management. Even though they are not tools tailored for requirements man-
agement, Microsoft Word and Microsoft Excel are still the most widespread tools with a
share of 67% and 46%, respectively. However, Doors is used as a specific requirements
management tool in more than 50% of the answers.

Figure 3 shows the share of typical modeling tools in the answers. With a usage rate of
58%, Matlab Simulink is the most widespread modeling tool—followed by SCADE with
25%. The UML and SysML tool Rhapsody is only on the third position, with a share
of 21%. Besides Rhapsody, there are other UML tools used in industry like AMEOS
and Enterprise Architect. 33% of the respondents named other modeling tools like MID
Innovator, NX, PCS7 Engineering, radCase, SiGraph, Solid Edge, TAU, Teamwork, UML,
X32 BlueRiver, and “not specified”. The high number of employed modeling tools shows
how heterogeneous the tool landscape for modeling is.

Weakly defined models. Tools which are based on models without a precise meaning
are still widely used in industry. For requirements management, the industry still relies a
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lot on Microsoft Word and Excel which are general purpose and thereby not completely
adequate for modeling requirements (cf. Figure 2). The situation is much better for system
modeling with a high usage of modeling tools such as Matlab Simulink and Scade (cf.
Figure 3). Models with a precise meaning can be better analyzed and the tools can offer a
higher automation. Consequently, there is still much opportunity for improving the appro-
priateness of tools in order to work with semantically rich models and thereby to benefit
from the promises of model-based development.

For process support, a lot of tooling is based on MS Project and Excel — with a share
of 79% and 63%, respectively, as illustrated in Figure 4. However, both tools allow the
developers only to define the process in an informal way and thus do not allow automation.
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Figure 4: What tools do you use for process support? (Multiple possible answers.)

Sporadic generation of code. The tool chains used in practice do not yet provide the full
benefits of model-based development. Even though the industry uses a lot of advanced
modeling tools like Matlab Simulink and Scade, a lot of code is still handwritten instead
of being generated from high-level models. As illustrated in Figure 5, only 16% of the
respondents generate from 80% to 100% of the code. 34% generate from 40% to 70% of
the code, and 42% generate only 0% to 30% of the code. An interesting point is, however,
that there are already some companies that claim 100% code generation in certain projects.
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Figure 5: How large is the fraction of code generated from models? (One possible answer.)
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Predominance of manual quality assurance. For quality assurance, the industry still
uses a lot of manual techniques like manual testing and code review. As illustrated in Fig-
ure 6, nearly every project performs manual tests and code reviews for quality assurance
(96% and 83%, respectively). Automatic techniques for model-based quality assurance
like model checking and theorem proving are not yet widely adopted in industry. This
may be due to the fact that appropriate tools are not available on the market, or the respon-
dents cannot use them due to other restrictions, like e. g., the missing interoperability with
the current tool chain.

Inability to use best-in-class tools. A lot of respondents to the questionnaire are not able
to use the best tools available on the market. More specifically, the results show that only
15% of the respondents think that they use the best tool (average over all process phases,
cf. Figure 7).

A reason for this may be the high barriers to switch to another tool because of the high
migration costs. For instance, migration effort is necessary for migrating existing data as
well as for training developers to use the new tool. Sometimes, it may be even impossible
to switch to another tool, as the new (and presumably better) tool may not integrate well
within the existing tool chain.

High rate of proprietary tools. The industry makes use of a lot of proprietary tools (in-
stead of commercial-off-the-shelf (COTS) tools). In particular, the results show us that
proprietary tools are developed for all process phases. Although a huge number of devel-
opment COTS tools are available, the market does not seem to provide solutions satisfying
the requirements of individual projects. This may be also due to the missing customizabil-
ity of existing tools to the individual requirements. In particular, most effort is spent on
the integration of existing tools which is very important for seamless model-based devel-
opment.
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3.2 What are the requirements for a next generation of industrial tools?

Following the results of our questionnaire, when discussing the major needs of future
development tools, we can make the following observations:

Importance of tool integration. A deep integration of the development tools is seen as the
major issue. Most effort for proprietary tool development is spent on coupling of existing
tools. This is consistent with the result that—with the share of 71%—tool integration is the
most missing feature of today’s tools followed by process support with 42% (cf. Figure 8).
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Figure 8: What features do you miss in the Figure 9: How far is your work restricted by

tools you use today? (Multiple possible an- the missing features? (One possible answer

SWers.) for each aspect.)

Moreover, the missing integration of the tools heavily restricts the engineers in their daily
work. Figure 9 shows the distribution of the respondents’ rating with respect to the differ-
ent activities in which tool support is required. The numbers show that the major restric-
tions are caused by the missing integration of tools: More than 40% of the respondents
voted that the missing tool integration restricts their work much or even very much.

Importance of process support. Support of the development process is seen as an impor-
tant feature which is not fully satisfied by current tools. Currently, the respondents mainly
use Microsoft Project and Excel for process support (cf. Figure 4), but at the same time
do not think that they use the best tools on the market (cf. Figure 7). However, the results
show that they do not invest too much effort into the development of proprietary process
support. This is probably due to the fact that good process support also requires tool in-
tegration which is also missing today. After tool integration, the respondents see process
support as the most important missing feature (cf. Figure 8). The missing process support
restricts a lot of respondents in their daily work (cf. Figure 9).

Back end integration is more important than front end integration. Integrating the
back end is seen to be much more important than integrating the front end. In particular,
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back end integration techniques like a central repository, tool couplers and consistency
checks are considered as highly important, whereas integration of the user interface is not
as important (cf. Figure 9). This seems to be the right prioritization, since without an
integrated back end an integration of the front end cannot provide significant advantages.

4 Threats to Validity

We are aware that our results can be influenced by various threats to validity. They can be
divided into threats to internal (design of the questionnaire) and external (representative-
ness of the results) validity.

Internal validity. The results might be influenced by the design we chose and the way we
posed the questions for the questionnaire.

Implicit assumptions in questions. We make implicit assumptions about what is the op-
timal scenario of model-based development (e. g., full code generation and full tool inte-
gration are the optimal solutions, ...). However, these assumptions are in line with the
paradigm and the promises of model-based development.

Priming through predefined answers. The selection of the possible answers may influence
the result of the questionnaire. To mitigate this threat, we provided a field to specify other
answers.

Different understanding of terms. The respondents may have a different understanding

of the terms we used in the questions (e. g., “tool platform”, “tool integration”,...). To
mitigate this threat, we tried to use commonly understood terms as far as possible.

External validity. The results might be influenced by the fact that we questioned only a
subset of the possible developers of embedded systems and might thereby not be represen-
tative for model-based development of embedded systems in general.

Number of respondents. We received only 24 filled out questionnaires which poses a
great threat to the results’ validity. However, the obtained answers come from all project
sizes, different levels of project success, different domains where embedded systems are
developed, and all process phases.

Distribution of respondents. The respondents were not equally distributed over all par-
ticipating industry partners — taking their size into account. We received more filled out
questionnaires from smaller companies, but fewer from bigger ones. However, we can still
derive that the tools and technologies used for the development are quite heterogeneous
today.

Locality of respondents. All the questionnaires were filled out by respondents located in
Germany — threatening the transferability of our results to model-based development in
other countries. However, we also had respondents working in companies that act globally
as well as in globally distributed projects.
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5 Conclusion

In this paper we presented the results of an empirical study to better assess the current
situation of model-based development of embedded systems in the industry. According to
our two research questions, we are able to come to the following conclusions:

Firstly, we found a considerable heterogeneity in the development tools as well as the
target platform onto which the software is deployed. This heterogeneity makes it difficult
to seamlessly integrate the tools and methods for model-based development. The results
also show that model-based development is currently far from being used to its full extent
in industry. Partially, only weakly defined models are used which makes it impossible
to obtain a high automation and to employ advanced techniques for model-based quality
assurance. Additionally, high migration costs from one tool to another hamper the usage
of the best tools on the market.

Secondly, we wanted to identify the most important needs for model-based development
in future. Our results show that the integration of tools and methods is considered by
engineers as the most promising way to more efficient model-based development. The
integration of the tools is not only important on the level of the models, but also on the
level of the process. However, seamless integration on the higher levels (e. g., the process)
requires integration on the lower levels (e. g., the models).

The success of model-based development of embedded systems in future depends on the
deep integration of tools and methods. This includes the adaptability of tools and the
flexibility of methods to support the overall process of developing embedded systems in
an appropriate way.

Many tools used by our participants have quite some functionality in common, e. g., persis-
tency, configuration management, and so on. A possible solution to integrate these tools is
to build an integrated tool platform that factors out this common functionality [BFHT10].
Our long term goal is to provide the necessary concepts for building such an integrated
tool platform. This integrated tool platform should be extensible with new modeling lan-
guages and should provide a mechanism to integrate these languages. To reduce the effort,
modeling languages themselves should also be built using model-based development by
defining explicit metamodels. Moreover, an integration of the modeling languages enables
the tool platform to provide process support throughout model-based development.
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Abstract: In many cases, similar challenging problems arise in different domains
and are often solved with an only limited focus. Synergy effects between different
research fields can lead to an enormous technical improvement. This is illustrated
by combining experiences and competencies of the institute of Space Systems and
the institute of Transportation Systems of the German Aerospace Center (DLR).
Their cooperation/collaboration aims at more reliable and highly available
platforms for embedded (software/hardware) systems. Both institutes have
developed software frameworks to be used in embedded systems of their field of
work. In this paper we present an approach of integrating an embedded real time
OS to be used in satellites into the DOMINION implementation-platform, which is
used for the specification of embedded in-vehicle software. Finally a safety critical
application with hard real time requirements will be chosen as a use-case to
demonstrate the combination of aerospace and automotive technologies.

1. Introduction

As pointed out above, similar challenges in the context of embedded systems related
research are currently to be focused in the space as well as in the automotive domain,
e.g. dependability, reliability, availability, and safety of the built systems has to be
improved. The fast growing complexity of the systems leads to the famous "design-gap"
which has to be handled with a more maintainable and structurable design. Re-usability
of requirement analysis, designs, and implementations (e.g. as an intellectual property
(IP) core) lead to faster time to market. If the system can heal itself by being adaptable to
changing circumstances (self-x-properties), it can be used in unknown or at least
unpredictable environments, i.e. the space or a car engine.
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Besides sharing similar problems, similar trends can be determined. The growing trend
of software driven innovations in the system design emerges as using a large share in the
development costs (up to 70%). While the automotive industry is already fighting the
complexity to be handled and is trying to reduce it, space industry only recently realizes
the growing complexity. With the planned technology transfer, the complexity collapse
could be avoided.

Both above mentioned domains have different approaches and views of common
problems and have reached different maturity in different fields. The following table
shows some of these differences and shows which branch may profit from the
achievements reached by the other one (see the transfer arrow).

Automotive Transfer | Space
Real industrial production Artisan level (hand.-craft): each unit
. — hand made, and unique (thousands

(thousands of units per day) .
of days per unit)

Europe has a leading role — Europe is not in the cutting edge

Good reuse practice — Hardly reuse

Scarcely fault tolerance — Wldely SP read faplt to}erance: No
single point of failure is allowed
All safety/dependability measures

Safety/dependability relies mainly are based on autonomous reactions

on mechanic fall back mechanisms — of the avionics (no

and on the driver mechanic/operator fall back
mechanisms)

Traditionally based on mechanics — Elect.ro'mc and software based from
its origin

One important optimisation factor is . Cost was not important. Now

the cost. changing, but lack of experience.

Power, mass and volume were not . ..

. . Design optimized for lowest

important. Now changing but lack — i

. resources: power, mass, volume

of experience.

Interqperablllty between chfferent No interoperability between

suppliers and between main —

contractor (e.g. AUTOSAR)
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Complexity management

Active steps to reduce the
complexity (e.g. reduce number of
ECUs: AUTOSAR)

Standardized communication, e.g.
CAN

Complexity is already out of control

Experience on safety critical hard
real-time systems

Experience on handling sensors
failures and errors due to
environment conditions

Transient computation and storage
errors are not a central theme for
fault tolerance

Experience using diversity to avoid
systematic errors (especially for
sensoric)

Large experience on quality
management (but different than
space)

Large experience on system tests
(but different than space)

Complexity Management

No active steps to reduce the
complexity

No global accepted standard. Each
device has its own protocol. Now
one standard is emerging:
SpaceWire, but it is too complex to
be accepted widely.

Complexity is becoming out of
control

Time violations are not considered
to be mission critical

Systematic sensors errors/failures
are not a central theme of fault
tolerance

Experience on handling transient
computations and storage (CPU +
MEMORY) errors, due to radiation
effects.

Diversity is not a central theme for
dependability

Large experience on quality
management (but different than
automotive)

Large experience on system tests
(but different than automotive)

Both domains can learn from each other about quality management, systematic tests and
complexity management because both have totally different solutions for the same kind
of problems. In the other fields one has more experience than the other one, and in one
filed (getting rid of complexity) both are having the same problem. In any case both can

profit from sharing experiences and competencies.
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2. Partners

2.1 The DLR Institute of Space Technology

The DLR Institute of Space Technology (www.dlIr.de/irs) has the aim to investigate and
evaluate complex astronautic systems in the context of space research given
consideration of technological, economic as well as socio-political and security aspects.
Furthermore, the dynamic team of employees at the institute develops concepts for
innovative space missions on national and international levels. The focal points of the
working groups are: system analysis for space transport systems and space segments,
system technology (rover wheels, satellite data management, and attitude control,
cryogenic rocket propulsion systems) and operation of test and simulation facilities.

The Department Central Avionics develops software and hardware for the core avionics
of a spacecraft (avionics, excluding devices). The central element in our architecture is a
network to interconnect devices, computers, storage units, and radio communication
units. Usually devices are attached directly to the central computer, in our architecture
the computer has only link(s) to the network and all devices are attached to the
spacecraft network (SAN).

2.2 The Institute of Transportation Systems

With basic research activities and numerous projects with industrial as well as scientific
partners the institute of Transportation Systems (www.dlr.de/ts) aims for improving
safety and efficiency of road and rail transportation. Therefore, scientists from different
disciplines like engineering, psychology, and computer sciences strive for innovative
solutions for automotive and railway systems as well as for future traffic management.

Beside activities in the institute’s departments of Railway Systems and of Traffic
Management, the human-centered design of advanced driver assistance and automation
systems is the major topic of the institute’s automotive department. This and other
research activities are supported by elaborated research facilities: With the DLR
ViewCar® driving in real traffic is observed with regard to understand driver behavior
and the dynamics of surrounding traffic. Based on such results assistance and automation
systems are developed to support the driver in an adequate manner and to prevent errors
as well as accidents. First prototypes are usually implemented in a virtual reality
laboratory and other simulation facilities for fast and efficient testing and evaluation. If
necessary, a special dynamic driving simulator can be used for further evaluation steps.
Experimental vehicles (FASCar-1/II) are available to demonstrate proposed concepts of
assistance and automation in reality.

For different purposes technologies from the aerospace sector are adapted. That includes
e.g. image processing, location services, and control- as well as planning algorithms. For
an effective integration of functions flexible and modular system architectures are being
developed.
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3 RODOS - Building Blocks Execution Framework

In the first step, the Real Time Onboard Dependable Operating System (RODOS) [3] is
provided by the DLR Institute of Space Technology to the joint venture between the
space and automotive industry. In the near future, network technologies, and hardware
implementations of middleware’s may be included to the joint venture.

Figure 1: The RODOS Environment executes S/W building blocks.

RODOS is a building block execution platform (see figure 1) designed for space
applications and for applications demanding high dependability. Simplicity is our main
strategy for achieving dependability, as complexity is the cause of most development
faults. The system was developed in C++, using an object-oriented framework simple
enough to be understood and applied in several application domains. Although targeting
minimal complexity, no fundamental functionality is missing, as its microkernel
provides support for resource management, thread synchronization and communication,
input/output, and interrupts management. The system is fully preemptive and uses
priority-based scheduling and round robin for threads sharing the same priority level.

The execution platform provides a (software) interconnection network between
applications / building blocks. A building block requires some services (incoming
messages) in order to be able to provide other services (outgoing messages). The
execution platform RODOS distributes such services (messages) from producer to
consumers.
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RODOS may be executed on top of other operating systems or TSP (Time Space
Partitioning) systems, or directly on the hardware in case no other operating system is
running on the target hardware. In all cases, the interfaces to the building blocks (or
applications) remain the same, and a network of applications may be executed on
different platforms and operating systems without modifications.

Figure 2: Example of the network centric network

RODOS provides a middleware which carries out transparent communications between
applications and computing nodes. The messages exchange is asynchronous, using the
publisher-subscriber protocol. Using this approach, no fixed communication paths are
established and the system can be reconfigured easily at run-time. For instance, several
replicas of the same software can run in different nodes and publish the result using the
same topic, without having to know each other. A voter may subscribe to that topic and
vote on the correct result. The middleware core distributes messages only locally, but
using the integrated gateways to the “NetworkCentric” network [2] [3], messages can
reach any node and application in the network (see figure 2). The communication in the
whole system includes software applications, computing nodes and 10 devices.
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Our interconnection links in the network define a very simple message distribution
protocol. Each message in the network receives a topic tag which identifies its content
and purpose. Examples of topics could be: position, temperature, and attitude. Services
will be published as topics regardless of whether they are produced by software tasks or
by hardware devices. Any application or device may subscribe to the topics which it
needs to help to produce its services.

This method is used to interconnect service providers and consumers including hardware
and software. All our devices and software components provide this interface. In order to
be able to attach COTS (Commercial Off The Shelf) devices (with their own protocols)
to the network, the network provides the required interfaces and protocol converters. The
COTS devices receive and send their own messages, and then the protocol converters
translate them into our internal “universal language”. The network will perform all
required transformations in order to make the message transport transparent.

4. Implementation-Platform DOMINION

DLR Institute of Transportation Systems has defined an architecture for development of
in-vehicle services called DOMINION [1]. The step especially seems reasonable with
the current standardization of Intelligent Transport Systems (ITS) technologies,
including wireless communications (C2X — car to car, and car to infrastructure
communication) and related services (e.g. Internet enhanced navigation, hazard warnings
etc.).

Part of DOMINION uses modified versions of business standards, like VSDL (in-
Vehicle Service Description Language) and VPEL (in-Vehicle Process Execution
Language) . This concept integrates model-driven aspects like code-generation for real-
time targets as well as the deployment of very flexible SOA services. The focus of the
development of in-vehicle services is in the context of assistance and automation
systems. A lightweight, platform independent (currently Windows, Mac OS X, iPhone
0OS, and RT-patched Linux are supported) DOMINION runtime environment has been
developed, providing a flexible test environment of time-critical services. By using
service descriptions, the description of communication and data structures etc. are
independent of the programming language. A built-in code generator generates source
code for heterogeneous platforms and programming languages. This allows deploying
DOMINION based software on various environments and makes DOMINION a
valuable approach for testing in different research facilities like simulators or even entire
vehicles. Furthermore, to integrate the DOMINION runtime environment and SOA
technology, DOMINION services might be deployed into both worlds by configuring the
bindings of ports and operations of a service. Moreover, DOMINION offers general
development services, especially when dealing with recording and storing data from
testing assistance and automation systems.
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5. Merging Automotive and Space Technology

The first step in our joint efforts is a software rendezvous: Generating RODOS
applications out of DOMINION's semi-formal service descriptions.

Model driven development including high-level formal specification of services is more
and more used within the automotive domain, which abstracts from low-level target
implementations. Using DOMINION, services are specified in a simple, reproducible
way, independent from implementation details.

In the aerospace domain, the complementary part to this approach is located. RODOS is
an execution platform which handles real hardware of embedded systems taking into
account all possible limitations and restrictions of real resources like memory, CPU
performance, power consumption etc. RODOS targets dependability even if running on
non-dependable components, while the fault tolerance mechanisms are transparent to the
applications. These fault tolerance mechanisms can be added to the DOMINION
applications without having to modify them. The available redundant hardware resources
will be managed by RODOS to obtain the maximum of possible redundancy at any
moment without intervention of the DOMINION applications.

A demonstrator which will be controlled by the RODOS-DOMINION pair is developed
by the two DLR institutes (see Chapter 5.1 for details). During the development of the
demonstrator, the shared problems can be handled by the know-how of both institutes. In
the joint-venture, a fault tolerant embedded computer running RODOS is combined with
the automotive applications specified in DOMINION. The code generator of
DOMINION will be adapted to generate C++ code for RODOS. The DOMINION
specification only contains a complete description of the service interface and its timing
aspects, whether functional aspects nor low-level dependencies and restrictions are
included. Fault tolerance aspects will be added by RODOS in a transparent way. This
allows the application programmer to concentrate all his efforts on functional
development. Both systems, RODOS and DOMINION, support the distribution of
services, but in a different way. RODOS uses a publishers/subscriber message passing
system while DOMINION uses a shared memory paradigm. As the distribution
mechanism is transparent to the applications, i.e. an application doesn't need to know
how data is transported, the DOMINION-RODOS system is easily ported to the message
passing system.

5.1. Demonstrator (Car Case Study)

A safety critical application with hard real time requirements, which is a standard
practice in automotive engineering, should be chosen to demonstrate the combination of
aerospace and automotive technologies as described in the previous chapters. An
emergency brake assistance system represents a suitable application. Such an assistance
system is proposed to avoid rear-end collisions in case of critical situations, or at least
attenuate possible impacts.
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Reliability of hard- and software components as well as plausibility of sensor
information illustrate typical problems with such an assistance system. To deal with that
problem the system is equipped with two independent front radar sensors that are
connected to a set of three redundant Electronic Control Units (ECUs).

Handling transient computations and storage errors is one of the main problems in
aerospace and is mainly caused by cosmic radiation. A possible way of dealing with this
problem is the usage of triple modular redundancy (TMR). In a TMR-based system,
three ECUs perform a calculation, while the result is checked by a voting instance. Only
if two of the three ECUs deliver the same result, the result is treated as correct. In
automotive engineering, different problems arise in the reliabilty of sensor information
and defective hardware components such as ECUs. As an example, different ECUs
process sensor inputs with different algorithms providing a wide variety of different
sensor information combined with different processing algorithms.

DOMINION’s automatic code-generation for both DOMINION and RODOS run-time
environments allows parallel development and testing of the assistance system in DLR’s
driving simulators using the DOMINION run-time environment as well as in test
vehicles using the RODOS run-time environment.

On the one hand, this allows an economic and fast functional processing already in very
early stages of development (software-in-the-loop implementation and evaluation). On
the other hand, hardware components can also be tested early and without the need of
expensive integration into test vehicles. In addition, it is possible to test functionalities or
system failures, especially in simulated critical situations without any “real-life” risks
and with the benefit of exact reproducibility of the simulated situations.

Since DOMINION provides a run-time environment supporting all research facilities in
the transportation system branch, it is easy to migrate from one facility to another during
different development steps or changing requirements. Necessary steps for migration are
supported by DOMINION. During the development process of advanced driver
assistance systems, the actual site of operation is completely transparent from the
developers or users point of view. For this reason, it is not necessary to gain expert
knowledge regarding the different research facilities such as driving simulators or test
vehicles. Thereby, the developer can completely concentrate on the implementation of
their functions.

The components of the emergency brake assistance system that will be developed in this
car case study, shall be, as shown, developed, parametrized, and evaluated in the
simulators to be finally tested under real-life conditions in the test vehicle.

Detailed Description

The figure 3 shows the usage of the combined DOMINION and RODOS environment in
practical usage. Inputs for the DOMINION-code-generation are the architecture
definition as well as the behavior description.

111



Brake Actuator Wehicle
Brake Actuator (simulated) Hardware Level
Computing
Hardware Level
ECU1 ECU2 ECU3 PC Hardwara
. - . Generic System
Rodos Middleware Dominion Middleware Saftware Level
Brake Assistant (1) Brake Assistant (2) 5 Arpp"f::'_';’; o
A 'Y
_ . Deployment
DaominionBuilder {Code Generation) Engineering Level
[} A
Architecture Definition Behaviour Definition
Development
3 4 1 1 Engineering Level
WSDL
VED CiC++ VPEL SCADE

Figure 3: Combination of RODOS and DOMINION

The architecture definition describes modules and their input and output parameters,
specified in VSDL. The code-generation can be switched to produce code for different
target platforms. The application logic itself can then be described in programming
languages like C/C++, VPEL, or SCADE. In case of critical functional development
model-driven tools like SCADE support the development process by the application of
certified code generators [1].

In the shown case, RODOS and DOMINION are based on C/C++, so code generation
transforms all input specifications into valid C/C++ code. Practically, for the conversion
of the code to another target platform only the specially generated base classes have to
be exchanged.

The right part of the figure shows the classic DOMINION work-flow. The application is
based on the DOMINION foundations and is deployed on a standard PC. To test the
application, a simulation environment providing vehicle dynamics, street traffic, and a
visualization is used. In this simulation environment, an easy and comparatively cheap
evaluation of the newly added functions is possibly.
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After successful testing, the same application is generated for the RODOS platform (see
left part of the figure). Code generation provides the necessary base integration classes,
whereby the behavior description (i.e. the actual logic) of the considered application
itself remains unchanged. No manual programming is necessary to adapt the application
for the RODOS platform. To control the brake, three completely separated instances of
the application are built to be run on three EDUs. The redundant setup then controls the
brake. To minimize the influence of erroneous sensor signals, every application
compares sensor inputs itself and performs plausibility checks. With that scenario, the
most likely state of the environment is considered (sensor fusion). As pointed out, triple
modular redundancy is used before the hardware brake is triggered. In this way the
application can be tested in the FASCar-I as a real testing vehicle. The FASCar-I is
equipped with several diferent sensors (e.g.. radar, laser scanner, (D)GPS). Furthermore,
steering and acceleration can be completely controlled by application logic on the on-
board computers [2].

Because of the previous testing in the simulator the function is already in a mature stage
and should be even work in critical situations as designed. However, since reality is
more complex than any simulation, still further more testing and development is always
necessary. Furthermore, development cycles can be performed, in which new advances
are tested in the simulator again, before deploying them in the testing vehicle.

For the presented scenario the application logic for the brake controller application is
diverse implemented three times by different developers. It is important to mention that
only the application logic is implemented three times. As the application logic is only
concerned with basic physical formulas for the braking conditions, it is short and
reasonably well to understand. Therefore, errors in the application logic should be
detectable by code reviews or similar precautions. Furthermore, the application logic is
also checked with static software analysis for error recognition, which is the standard
procedure for software in the space industry.

6. Summary

In this paper the merging of two software frameworks with a different background is
discussed. The one is named RODOS and is mainly concerned with safety issues like
redundancy and real-time communication with space industry background. The other
platform, DOMINION, is developed within the context of automotive systems and
allows to formally specifying services for later code generation and deployment on
different target platforms. With that approach, we are basically able to combine the
strength of both products. That allows us to use service descriptions and code generation
for safety critical applications, dramatically accelerating software development in such
scenarios. Until now, basic functionalities of RODOS and DOMINION have been
successfully combined to show the potential of this approach. For further development, a
complex scenario for a redundant, safety critical brake is planned, which proofs the
value of the approach under realistic conditions.
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Space sector and automotive employees have recognized that they can learn many things
from each other and can even combine their work to reach more than just adding two
parts. Based on the results of the planned scenario, further developments would be easily
possible, i.e. a redundant steer-by-wire wheel controller. The authors believe that the
described combination of the products offers great chances for future software
development activities in the space and automotive sector.
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Abstract: Wie kann man heute ein bereits seit Jahren im Markt befindlichen System
nach einer Anderung effizient rezertifizieren?

In diesem Artikel wird ein Losungsansatz skizziert. Ausgehend von einer Risiko-
analyse werden geeignete Vorgehensweisen und Kriterien abgeleitet, mit denen sich
operational die Gleichwertigkeit von Software-Komponenten fassen lésst. Ein effizi-
entes Vorgehen sihe dann wie folgt aus: Abgestimmt mit der Zertifizierungsbehorde
werden fiir die zu ersetzenden Komponenten anhand eines Risikomodells die geeigne-
ten Kriterien ihrer Gleichwertigkeit definiert. Der Hersteller weist anschliefend nach,
dass die geforderte Aquivalenz gilt.

1 Herausforderung

Mit dem Vordringen Software-intensiver, eingebetteter Systeme in sicherheitsrelevante
Bereiche steigen die Anforderungen an Sicherheit und Zuverldssigkeit. Damit wachsen
auch die Aufwinde, um die qualitéitsabsichernden Zulassungsverfahren zu passieren. Lan-
ge Produktzyklenzeiten und die Entwicklung neuer Technologien andererseits dringen auf
partielle Ersetzungen oder Aufwertungen bestehender Systeme. Der Austausch einer Soft-
warekomponente kann erforderlich sein, wenn sich neue Programmierparadigmen und -
architekturen bewihren und durchsetzen, die modellbasierte Vorgehensweise gegeniiber
dem herkommlichen Codieren Einzug findet, verbesserte Kommunkationsstandards alte
Standards ersetzen oder alte Compiler nicht mehr gewartet werden. Wie in vielen Be-
reichen konnen notwendige und erprobte Richtlinien und mit ihnen hiufig verbundene
Zertifizierungsprozesse hier auch zum Hemmschuh fiir sinnvolle Neuentwicklungen und
nutzbringende Erweiterungen werden.

Medizinprodukte sind auf Grund der hohen Anforderungen an Sicherheit
und Zuverldssigkeit durch besonders lange Produktlebenszyklen und extrem
aufwdindige Zulassungsverfahren gekennzeichnet. Eine besondere Rolle hier-
bei nehmen softwarebasierte Systeme ein. Auf Grund der seit Jahren stetig
zunehmenden normativen Anforderungen stellen sich zwei grundlegende Fra-
gen:

o Wie kann man heute ein bereits seit Jahren im Markt befindliches System
nach einer Anderung effizient rezertifizieren?
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o Wie muss ein System heute entwickelt werden, um in der Zukunft bei
Anderungen effizient rezertifiziert werden zu konnen?

[SPE09]

Diese Fragestellungen haben enge Parallelen in der allgemeinen Systementwicklung. Wie
kann man ein System erstellen, welches flexibel auf Anderungen reagieren kann? Die ob-
jektorientierte Analyse (OOA) antwortete hier mit Kapselung. Es sind geeignete Kompo-
nenten zu identifizieren, in der moglichst weitgehend die eigentliche Funktionalitit verbor-
gen ist [Bal96]. Entwurfsmuster unterstiitzen dabei den Entwickler [GHIV95, BMR98].
Dann lassen sich einzelne, gekapselte Komponenten kontrollierbar austauschen. Aller-
dings sind im medizintechnischen Bereich neben einer objektorientierten Analyse zusitz-
lich die Sicherheitsmodelle zu beriicksichtigen. Meist werden hierzu Fehlerbaumanalyse
oder FMEA eingesetzt. In der deduktiven Fehlerbaumanalyse (FTA) geht man von einem
Fehlverhalten aus und untersucht,wie es dazu kommen kann. Dazu komplementér ist die
induktive Fehlerursache und -wirkungsanalyse, (FMEA), bei der aus moglichen Ausfal-
len im System deren Wirkung untersucht wird. Diese Sicherheitsanalysen sind auf die
einzelnen Komponenten herunterzubrechen und wirken ihrerseits auf die gewihlten Ar-
chitekturen zuriick [KLMO03, GTS04].

Wie lésst sich sicherstellen, dass beim Ersetzen nicht unerwartete Nebeneffekte auftreten?
Auch hier gibt es Standardmethoden: Back-To-Back-Tests oder Regressionstests, d.h., die
neue Version wird gegen die alte Version evaluiert. Im Kontext sicherheitsrelevanter Alt-
und Neusysteme ist hierbei jedoch offen, wie diese Tests aufzusetzen, welche Testdaten
zu wihlen sind und wie mogliche Abweichungen ihrer Ausgaben beurteilt werden sollen.
Fiir eine systematische Antwort dieser Fragen bilden Sicherheitsmodelle die Grundlage,
wie im Folgenden gezeigt werden soll.

Neben dynamischen Methoden gibt es auch statische Analysen, die fiir einen Nachweis der
Gleichwertigkeit herangezogen werden konnen. So ist hier sicherlich das Model Checking
zu nennen. Diese Arbeit beschrinkt sich auf dynamische Methoden. Es werden verschie-
dene Kriterien hierfiir vorgestellt. In einer spéteren Untersuchung sollen weitere, insbe-
sondere auch statische Ansitze verfolgt werden.

1.1 Voraussetzung: Komponentenbasierte Risikoanalyse

Nach (DIN EN 62304) ist die Systementwicklung durch ein geeignetes Risikomanage-
ment (DIN EN ISO 14971) abzusichern. Dazu gehort ein Verfahren zur Erkennung und
Minimierung von Einfliissen und Risiken. Etablierte Verfahren hierzu sind Fehlerbaum-
, Auswirkungs- und Hazard-Analysen. In ihren urspriinglichen Varianten wurden sie zur
Untersuchung von Risiken ganzer Systeme entwickelt, mit Hardware im Fokus.

Fiir die obige Fragestellung eines zu rechtfertigenden Komponentenaustausches sind sie
jedoch unzureichend, da wir sie auf einzelne Komponenten und ihre Risiken anwenden
miissen. Betrachten wir dazu ein einfaches System, bestehend aus einer Sensor-, Software-
und Aktuatorkomponente. Software altert nicht, Fehlverhalten ist reproduzierbar und ge-
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schieht nicht zufillig tiber der Zeit. Andererseits treten bei der Verarbeitung systematische
Rundungs- und Diskretisierungsabweichungen auf, die jedoch einem anderen statistischen
Modell folgen. Die Sensoren ihrerseits haben quantifizierbare, beschrinkte Wertediskrimi-
nierungen und die Aktuatoren physikalische Trigheiten, so dass es hier zu systematischen
Messungenauigkeiten und Ansteuerungen stets kommt. Aus dieser Betrachtung folgt, dass
eine induktive Wirkungsanalyse von Abweichungen fiir dieses komponentenbasierte Sys-
tem angemessener ist.

Kaiser et. al [KLMO3] entwickelten einen komponentenbasierten Zugang fiir die Fehler-
baumanalyse. Giese et.al. [GTS04] schlagen einen eng mit der UML verzahnten Weg vor,
Hazard-Analyse und Komponentenmodell zu vereinen. Thre Grundidee ist, dass Fehler
in den SW-Komponenten klassifiziert und dariiber typisiert werden konnen. Die Fehler-
auswirkungen pflanzen sich dann iiber getypte Ports in anderen Komponenten fort. Zu
weiteren Ansitzen siehe [GKPOS5].

In dieser Arbeit soll nur ein sehr vereinfachtes, abstraktes Beispiel zur Illustration genutzt
werden.

Architechure Failure Types ﬂml_;ﬁ-r'
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Abbildung 1: Architektur, Fehlertypen und Komponenten FTA

In Abbildung 1 wird ein generischer Aufbau eines eingebetteten Systems als Schichtenmo-
dell mit Treiber/Vorverarbeitung/Algorithmen-Komponenten beschrieben, welches Sens-
ordaten aufnimmt und einen Aktuator ansteuert. Dazu werden im Wesentlichen zwei Feh-
lertypen betrachtet: zum Einen fehlerhafte Werte, zum Anderen verfriihte oder verspitete
Werte. In der dritten Grafik wird dann exemplarisch eine Ursache-Wirkungsanalyse fiir
die Vorverarbeitungskomponente gezeigt, bei der fehlerhafte Werteeingaben und Zeitver-
zogerungen herein gehen und weitergegeben werden kénnen.

Eine erschopfende Modellierung ergibt eine detaillierte Sicht auf die moglichen Fehler und
ihre Auswirkungen. Dieses Verfahren kann verfeinert werden, in dem man nach den Feh-
lerabweichungen Delta_v und Delta_t die Fehlertypen weiter differenziert, in unkritische,
vertretbare und fehlerhafte Abweichungen. Dies wird nahegelegt, da Sensormessungen,
Microcontroller-Berechnungen etc. technisch bedingt nur eine begrenzte Diskriminierung
leisten, d.h. Rundungs- und Diskretisierungsabweichungen systematisch mit einzubezie-
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hen sind. So kann erfasst werden, dass z.B. eine zeitliche Abweichung von 0.2 s unkri-
tisch sein kann. Addiert sich diese jedoch mit weiteren spéteren Verzogerung, verursacht
durch eine Berechnung in einer anderen Komponente, so kann die Gesamtabweichung kri-
tisch werden. Anhand einer solchen Verfeinerung des Sicherheitsmodells lassen sich dann
Kennzahlen iiber die Werte-und Zeit-Toleranzen ableiten, die von den einzelnen Kompo-
nenten einzuhalten sind.

Als Ergebnis einer solchen Sicherheitsanalyse erhalten wir zweierlei. Zum Einen leitet
sich aus der Einordnung des Systems in eine Sicherheitsklasse ab, welche Mafinahmen
grundsitzlich zu ihrer Qualitétssicherung zu treffen sind.

Beispiel: Das System gehore zur Medizin Produkt Klasse III. Dann sind Tests mit folgen-
der Testtiefe durchzufiihren:

e 100 % Anforderungsiiberdeckung
e 100 % Zweig Uberdeckung
e 95 % MCDC

Daraus erhalten wir, welche Menge von Testdaten mindestens zu beachten ist.

Zum Anderen erhalten wir Vergleichskriterien iiber erlaubte Abweichungen zwischen den
auszutauschenden Komponenten:

Beispiel: Das Ausgabesignal der Komponente K., o1, darf hochstens um den Wert
A, > 0 zum Ausgabewert der Komponente K;; abweichen mit einer maximalen zeitli-
chen Verzogerung A; > 0.

2 Back-To-Back Tests

Die Leitfrage dieses Artikels ist, unter welchen Umstédnden ein Austausch zweier Soft-
warekomponenten sicher durchgefiihrt werden kann. Dazu wird jetzt untersucht, wie die
in der allgemeinen Softwareentwicklung etablierten Techniken von Back-To-Back- oder
Regressionstests genutzt werden konnen. Die allgemeine Idee dieser Tests ist, eine Menge
von gleichen Testeingaben auf die zwei Reprisentationen (Back-To-Back-) oder Versionen
(Regressions-Tests) zu geben und die jeweiligen Ausgaben gegeneinander zu vergleichen.
Damit stellen sich unmittelbar zwei Fragen: Welche Testdaten sollen betrachtet werden
(Test Suite) und welche Vergleichskriterien sind heranzuziehen? Ausgehend von einer Ri-
sikoanalyse konnen, wie in 1.1 skizziert, diese Fragen systematisch beantwortet werden.
So legt sie beispielsweise fest, ob der der Nachweis korrekter Umsetzung aller Anforde-
rungen durch Tests geniigt, ob gegebenenfalls eine bestimmte Testtiefe erreicht werden
muss oder andere Aspekte zu verifizieren sind. Ferner zeigt sie, ob komplette Wertever-
laufe vorzugeben oder bestimmte Eigenschaften von Signalen und ihren Abhingigkeiten
gefordert sind. Entsprechend sind dann Wertevergleiche mit Wert- und Zeittoleranzen fiir
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Abbildung 2: Use Cases fiir einen Back-To-Back Test

einen Vergleich heranzuziehen, siehe 2.2.1, oder Merkmalsbeschreibungen mit geeigneten
temporallogischen Formeln, siehe 2.2.2.

2.1 Test Suiten

In diesem Kapitel werden verschiedene Test Suiten charakterisiert, die fiir einen Nach-
weis auf Gleichwertigkeit herangezogen werden konnen. Welche Test Suiten zu nehmen
sind, aus welchen Kriterien heraus sie zu entwickeln sind, leitet sich im Allgemeinen aus
der Risikoeinstufung des Produktes bzw. der Komponente ab. Nach der Medizinprodukte-
richtlinie beispielsweise werden sie gemif ihres Gefihrdungspotenzials eingestuft. Daraus
leitet sich dann auch ab, in welcher Testtiefe, und damit welcher Test Suite sie abzusichern
sind.

2.1.1 Anforderungsbasiert

Nach DIN EN 62340 ist die korrekte Umsetzung von Systemanforderungen durch Tests
verfolgbar nachzuweisen. Meist werden die Anforderungen auch auf die einzelnen Kom-
ponenten heruntergebrochen. Ausgehend von den Komponentenanforderungen lassen sich
dann alle nachweisenden Tests iiber eine Tracinganalyse identifizieren. Diese bilden dann
die anforderungsbasierte Test Suite. Zwei Komponenten sind dann gleichwertig im Sin-
ne der Anforderungen, wenn beim Durchlaufen der anforderungsbasierten Test Suite ih-
re Ausgaben geméf definiertem Vergleichskriterium tibereinstimmen. Gleichwertigkeit in
diesem Sinne ist sicherlich eine minimale Forderung.

2.1.2 Strukturbasiert

Weit eingesetzte Kriterien fiir die Testtiefe von Test Suiten sind Uberdeckungsmafe. So
werden insbesondere in sehr kritischen Bereichen x % Zweigiiberdeckung oder MCDC
(Modified Condition/Decision Coverage) verlangt [Lig02]. Dazu muss eine Test Suite er-
stellt werden, die diese Uberdeckung erreicht. Da eine Reimplementierung jedoch andere
Strukturen aufweisen kann, ist fiir den Nachweis der Aquivalenz eine Test Suite zu er-
stellen, die diese Uberdeckungstiefe beziiglich beider Komponenten erreicht. Zwei Kom-
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ponenten sind dann gleichwertig im Sinne der Strukturiiberdeckung, wenn beim Durch-
laufen der strukturbasierten Test Suite ihre Ausgaben gemil definiertem Vergleichskrite-
rium libereinstimmen. Abhéngig von der Sicherheitseinschitzung und den Programmier-
sprachen sind hier die geeigneten Strukturiiberdeckungsma@e fiir den Aquivalenznachweis
heranzuziehen, siehe die Diskussionen in [Lig02].

2.1.3 Robustheit

Meist werden die einzelnen Funktionen einer Komponente fiir sich genommen gut getestet
und verglichen. Um nun auch deren Zusammenspiel abzusichern und damit die Robust-
heit auch gegen unwahrscheinliche Eingabekombinationen zu testen, kann man zufallsge-
steuerte Tests durchfiihren. Da bei reinem, kombinatorischem Zufall jedoch zumeist nur
abwegige, uninteressante Situationen gewiirfelt werden, ist eine zufallsgesteuerte Testda-
tengenerierung iiber Markov-Automaten zu empfehlen, in denen typische Szenarien fiir
die einzelnen Funktionen sowie auch unplausible Werte modelliert wurden. Zur Bestim-
mung der Testtiefe konnen kombinatorische Mafe genutzt werden.

Die Ausgaben bei stochastischer Ansteuerung konnen in der Regel nicht mehr systema-
tisch bestimmt werden. Auch konnen verschiedene Implementierungen hier zu erhebli-
chen Abweichungen fithren. Um sie dennoch vergleichen zu konnen, wird hier ein anderer
Weg empfohlen. Ausgehend von den Anforderungen an die Komponente und der Risiko-
analyse werden moglichst umfassend allgemeine Eigenschaften gefordert, die einzuhalten
sind, siehe Kapitel 2.2.2. Wenn zwei Systeme sich bei stochastischer Ansteuerung und
gegebenem Katalog geforderter Eigenschaften und Abhéngigkeiten gleich verhalten, so
heiflen sie gleichwertig im Sinne der Robustheit. Dieses Verfahren sollte ergénzend zu den
Anforderungs- und Strukturbasierten Ansétzen eingesetzt werden, wenn die Sicherheits-
anforderungen sehr hoch sind und zudem vielféltige Funktionalititen interferieren konnen.

2.2 Vergleichskriterien

Wie in Kapitel 1.1 skizziert, kann aus aus einer verfeinerten, komponentenbasierten Ri-
sikoanalyse ein qualitatives MaB fiir die erlaubten Abweichungen abgeleitet werden. In
diesem Kapitel sollen diese Kriterien etwas genauer untersucht werden. Zunichst wird
dabei ein einfaches Kriterium vorgestellt, welches vielfach zur Absicherung der Code Ge-
nerierung aus Modellen eingesetzt wird.

Zunichst einige Vorbemerkungen. Die Ausginge eines eingebetteten Systems bilden Wer-
te iber der Zeit. Allgemein sollen hier Ausgénge als Zahlenwerte liber einen Zeitbereich
verstanden werden, im weiteren Signale o genannt. Es sind verschiedene Zeitmodelle (Z
oder R z.B.) denkbar. Wir vereinfachen diesen Ansatz und gehen von endlichen Zeitin-
tervallen aus, sogar nur von [0,1]. Dies stellt keine wirkliche Einschrinkung dar, siehe
[MEv, CSWO05]. Im Folgenden werden Kriterien fiir den Vergleich von Signalen entwi-
ckelt, die einen informellen Begriff der Gleichheit operationalisieren. Dabei werden zwei
verschiedene Ansitze verfolgt. Im ersten werden die Signaldaten ohne weitere Semantik
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mathematisch verglichen. Im zweiten Ansatz hingegen werden die Signalabhidngigkeiten
und erwarteten Eigenschaften formuliert, die dann die Basis fiir einen Vergleich geben.

2.2.1 Wertevergleiche

Als reell-wertige Funktionen iiber die Zeit lassen sich zwei Signale kanonisch tiber ma-
thematische Normen vergleichen:

Definition 2.1 (Absolute Differenz)
Seien o1 und o9 Signale mit Werten in R. Dann definieren wir:

o1 — 0200 = supiejoa)lon(t) — o2(t)]

wobei | - | der absolute Betrag auf R ist.

Dieses Kriterium lisst sich einfach auf gewichtete Differenzen erweitern, d.h. anstelle des
Betrages wird hier die Differenz noch durch geeignete Gewichtsfunktionen modifiziert.

Wenn also fiir zwei Signale o1, 02 und vorgegebenem € > 0 gilt: |07 — 02|00 < €, SO
werden diese Signale als dhnlich eingestuft.

Dieses Kriterium jedoch ist ungeeignet, auch zeitliche Abweichungen zu beriicksichtigen.
Eine giingige Erweiterung besteht in der Betrachtung von sogenannten Schlauchumgebun-
gen.

Beispiel: Ein Signal springt zunichst von 0 auf 1 und kurz darauf von 1 auf -1 und zuriick
auf 0. Das ist signifikant verschieden zu: von 0 auf -1 , kurz darauf von -1 auf 1 und wieder
auf 0, auch wenn diese Spriinge sehr dicht beieinander liegen. Legt man jedoch einen
Schlauch um beide Signale, konnen sie leicht beide darin Platz finden. Ein Kriterium,
welches die Ahnlichkeit zweier Signale durch solch eine Schlauchumgebung definiert, ist
somit nicht geeignet, diese signifikanten Unterschiede zu detektieren, siehe 3.

=
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Abbildung 3: Kriterium: Schlauch Differenz A ¢ : o1 (t) liegt im e-Schlauch von o2 (¢)

Es wird deshalb ein anderes Kriterium hier vorgeschlagen. Zwei Ausgidnge o1, 02 hei-
Ben (Ay, Ay) gleich, wenn es (orientierungserhaltene) Zeitreparametrisierungen vy, y2 €
Dif fo([0,1]) gibt mit

o1 oy (t) —o2(t)]| < Ay, VEte[0,1]
lva(®) = t|| < Ay Vte[0,1]
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und ebenso fiir 1 <> 2.

Mathematisch prizisiert:

Definition 2.2
Seien o1 und o4 Signale mit Werten in R. Dann definieren wir fiir A > 0 :

dx (01,02) = infy, i) llor 07 — 020

wobei || - || die Differenz aus Definition 2.1 ist und U (id) = {v € Dif fo([0,1])| |7 —
id]|eo < A}.

Die Existenz und Eindeutigkeit einer solchen GroBe lisst sich iber mengentheoretische
Eigenschaften von Di f fo ([0, 1]) und der vollsténdigen Ordnung der reellen Zahlen zeigen
(Zornsches Lemma).

Zwei Signale 01, 09 heien (A, A;)— dhnlich, g.d.w. dx, (01,02) < Ay gilt.

Fir die diskretisierten Signale (Zeitmodell [0,1] N Z - §, § die Schrittweite) existieren
Algorithmen und Implementierungen (Differenzmatrix-Verfahren, Dynamic Adaption),
die einen automatischen Vergleich von Ausgingen nach diesen Kriterien unterstiitzen
[MEv, CSWO05]. Der Tester gibt fiir die relevanten Ausgangssignale die Toleranzen in
den Werte- und Zeitabweichungen an. Das Werkzeug sucht dann eine geeignete Repara-
metrisierung und vergleicht anschlieBend die Signale nach Definition 2.2.

2.2.2 Merkmalsvergleiche

Ein anderer Zugang zu Vergleichskriterien geht iiber eine qualitative Beschreibung der
Ausginge. Dabei wird auch eine weitere Fragestellung aus dem Fallbeispiel aufgegriffen.

Wie kann man Anforderungen modellieren ohne die Losung vorweg zu
nehmen? [SPEQ9]

Diese Frage ist eng verbunden mit einer Beschreibung der zu erwartenden Ausgaben eines
Systems. Zur Konstruktion von Eingangssignalen eines Systems gibt es zahlreiche An-
sdtze. Darin werden die Verldufe durch abschnittsweise Rampen, Splines etc. mit endlich
vielen Stiitzstellen beschrieben. Viele erprobte Testsysteme setzen hier auf (CTE, MTest:
[GKO93, Con04]). Jedoch reichen diese Ansitze nicht allzu weit, will man die Verldufe
der Ausgangssignale ebenso erfassen. Diese folgen nicht unbedingt elementaren Funkti-
onsverldufen. Erwartete Nulldurchgiinge, Signalanstiege, Extrema und andere markante
Stellen sind relevant.

In [GWO07, Loo08] werden Konzepte vorgestellt und Algorithmen skizziert, wie ein de-
skriptiver Ansatz realisiert werden kann. Im Gegensatz zum konstruktiven Ansatz, der
hiufig von einer vorgegeben Zeiteinteilung ausgeht, folgt man hier dem erwarteten Wer-
teverlauf. In einem ersten Schritt wird der erwartete qualitative Verlauf eines Signales be-
schrieben, also, z.B. eine Liste der Art: Erst Nulldurchgang, dann steiler Anstieg (Steigung
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Abbildung 4: Verlaufsdiagramm zur Beschreibung eines einfachen Signalverlaufes

>1), Maximum,.... Dazu wird eine grafische Notation vorgeschlagen, in der formalisiert ein
solcher qualitativer Verlauf erfasst werden kann, siehe Abbildung 4.

Das Eintreten so spezifizierter Merkmale wie z.B. eine Flaginderung bildet ein Ereig-
nis. Werden nun verschiedene Signale mit ihren Merkmalsbeschreibungen betrachtet, las-
sen sich iiber die in den Verlaufsdiagrammen spezifizierten Ereignisse temporallogische
Abhingigkeiten fordern. Insbesondere konnen in diesen Formeln Zeittoleranzen kodiert
werden wie: Synchron bis auf A;—Abweichung. Auf diese Weise konnen geforderte Si-
gnalabhingigkeiten spezifiziert und in Testdurchldufen algorithmisch tiberpriift werden.
Zwei Signalausgaben sind dann dquivalent, wenn sie definierten Verlaufsdiagrammen und
temporallogischer Abhingigkeiten geniigen.

Dieser Ansatz kann dazu verwendet werden, Signalmuster zu definieren und Ausgiinge
auf allgemein verbindliche Abhéngigkeiten zu iiberpriifen. Dies ist besonders fiir stochas-
tische Ansteuerungen wichtig, bei denen die erwarteten Ausgangswerte nicht mit vertret-
barem Aufwand vorweg bestimmt werden konnen. In einem Forschungsprojekt aus dem
Automotive-Bereich wurde eine Variante dieses Vorgehens prototypisch umgesetzt und
bereits sehr erfolgreich eingesetzt.

3 Vorgehen

Es wird eine Softwarekomponente reimplementiert, sei es, weil neue Hardware eingesetzt
werden soll, der urspriingliche Code nicht mehr wartbar war, kein gewarteter Compiler
mehr existiert oder neue Programmierparadigma beriicksichtigt werden sollten. Der Ent-
wicklungsprozess, auch fiir die neue Komponente, ist bereits konform zu den giiltigen
Normen.

Im Folgenden gehen wir von einer erschopfenden Risikoanalyse aus, die insbesondere auf
Komponentenebene verfeinert wurde, siehe Abschnitt 1. Aus dieser Analyse lassen sich
nun in Absprache mit der Zertifizierungsbehorde Kriterien festlegen, unter welchen Be-
dingungen die Komponenten als gleichwertig im Sinne eines kontrollierten Austausches
gelten konnen. Dazu konnen statische Analysen ebenso gehoren, wie dynamische Test-
techniken, z.B. Back-To-Back-Tests. In Abbildung 5 wird exemplarisch und vereinfacht
gezeigt, wie ein Vorgehen im Falle von Back-To-Back-Tests aussehen konnte.

Ausgehend von der komponentenbasierten Risikoanalyse werden mit der Zertifizierungs-
behorde Kriterien abgestimmt, Test Suite und Vergleichskriterien, die dann vom Hersteller
durchgefiihrt werden. Falls keine signifikanten Abweichungen auftreten, konnen die bei-
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Abbildung 5: Vorgehen zur Rezertifizierung

den Komponenten als gleichwertig angesehen werden und ein Austausch ist abgesichert.

In dieser Arbeit konnte nur eine grobe Skizze gegeben werden. Viele Ideen, so insbe-
sondere das Testen auf Robustheit iiber Markov-Automaten und ihre Auswertung iiber
Merkmalsbeschreibungen, wie auch die Verwendung statischer Analyse-Kriterien werden
zurzeit im Rahmen des Forschungsprojektes SPES 2020 weiter bearbeitet.
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Abstract: Modellbasierte Entwicklungsansitze fiir softwareintensive, eingebettete
Systeme sollen dazu beitragen, Fehler im Entwicklungsprozess zu vermeiden, die
Entwicklungsdauer zu verkiirzen und die hohe Systemkomplexitit besser
beherrschbar zu machen. Besonders vielversprechend erscheint der Einsatz von
Modellen bereits in frithen Entwicklungsaktivitéten, in denen die Anforderungen
und die Architektur definiert werden. COSMOD-RE ist ein ziel- und
szenariobasierter ~ Requirements-Engineering-Ansatz, der eine verzahnte
Entwicklung von Anforderungs- und Architekturmodellen {iber mehrere
Abstraktionsstufen eines softwareintensiven, eingebetteten Systems hinweg
unterstiitzt. In diesem Beitrag werden die Erkenntnisse und Erfahrungen
beschrieben, die bei der Evaluation von COSMOD-RE in einem spezifischen
Entwicklungskontext, der Entwicklung von Anforderungen fiir die Anwendungs-
software einer Motorsteuerung, gesammelt wurden. Hauptmotivation fiir diese
Evaluation war es, Erkenntnisse iiber den Nutzen und die Anwendbarkeit von
COSMOD-RE in dieser Doméne zu gewinnen.

1 Motivation und Problemstellung

Bei der Entwicklung komplexer, softwareintensiver, eingebetteter Systeme miissen
Anforderungen auf verschiedenen Abstraktionsstufen definiert und analysiert werden,
beispielsweise Anforderungen an das Gesamtsystem sowie Anforderungen an die
Systemsoftware. Modellbasierte Requirements-Engineering-Ansédtze sollen dazu
beitragen, Fehler in Anforderungen an das System bzw. die Software zu vermeiden,
sowie in kiirzerer Zeit zu einem umfassenden Verstdndnis der Anforderungen zu
gelangen. Der COSMOD-RE-Ansatz (sieche [PS09] und [Pol0]) unterstiitzt die
modellbasierte Entwicklung von Anforderungen an softwareintensive, eingebettete
Systeme. COSMOD-RE verkniipft dazu verschiedene, im RE etablierte
Modellierungstechniken wie Ziel-, Szenario- und Funktionsmodellierung.

! Dieser Beitrag wurde gefordert durch die BMBF Innovationsallianz SPES 2020, Forderkennzeichen
011S08045.
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Um Erfahrungen fiir eine Weiterentwicklung des Ansatzes zu sammeln, wird COSMOD-
RE in verschiedenen Teilgebieten der Doméne softwareintensiver, eingebetteter Systeme
evaluiert. Dieser Beitrag beschreibt die Evaluation von COSMOD-RE im Kontext der
Entwicklung von Anwendungssoftware fiir Motorsteuerungen im Automobilbereich
(siche [BDJ03]). Die Evaluation von COSMOD-RE in der Motorsteuerungs-Doméne
stellt einen kritischen Anwendungsfall fiir den Ansatz dar, da Ziele und Szenarien im RE
typischer Weise zur Beschreibung der Systemnutzung durch Personen und andere
Systeme eingesetzt. Die Motorsteuerung hat jedoch (zum Beispiel im Vergleich zu
einem Fahrerassistenzsystem) wenig direkte Nutzerinteraktion und wird weitgehend
durch regelungstechnische Abldufe bestimmt. Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut:
Abschnitt 2 gibt einen Uberblick iiber den COSMOD-RE-Ansatz. Abschnitt 3 berichtet
iiber die durchgefiihrte Evaluation des Ansatzes in der Motorsteuerungs-Doméne.
Abschnitt 4 zieht Schlussfolgerungen aus den Evaluationsergebnissen.

2 Uberblick iiber den COSMOD-RE-Ansatz

COSMOD-RE [PS09] [Pol0] ist ein ziel- und szenariobasierter RE-Ansatz fiir
softwareintensive, eingebettete Systeme, der im Rahmen mehrerer Forschungs-Industrie-
Kooperationen entwickelt und erprobt wurde. COSMOD-RE weist aufgrund der
folgenden Eigenschaften eine prinzipielle Eignung fiir die Motorsteuerungs-Doméne auf:

O In der Motorsteuerungs-Domdne miissen Anforderungen auf verschiedenen
Abstraktionsebenen betrachtet werden, wie zum Beispiel auf der Fahrzeugebene, der
Systemebene und der Software/Hardware-Ebene. COSMOD-RE unterstiitzt die
Spezifikation von Anforderungen auf verschiedenen Abstraktionsebenen mittels
einer Abstraktionsstufenhierarchie sowie mittels Prozessstrukturen fiir die
Entwicklung von Anforderungen iiber mehrere Abstraktionsebenen hinweg.

O In der Motorsteuerungs-Domiéne ist eine funktionsorientierte Spezifikation von
System- und Softwareanforderungen weit verbreitet. Von einigen Autoren wird
dartiber hinaus der Einsatz von Zielen und Szenarien angeregt [PK04]. COSMOD-
RE unterstiitzt die modellbasierte Spezifikation von Anforderungen mittels Ziel-,
Szenario- und Funktionsmodellen. Ziel- und Szenariomodelle unterstiitzen dabei die
systematische Identifikation von System- und Softwarefunktionen.

In den folgenden Unterabschnitten wird ein kurzer Uberblick iiber die wesentlichen
Bestandteile des COSMOD-RE-Ansatzes gegeben. Eine umfassende Beschreibung von
COSMOD-RE ist in [Po10] zu finden.

2.1 COSMOD-RE Abstraktionsstufenhierarchie

Eine wesentliche Eigenschaft komplexer Systeme ist deren Strukturierung in mehrere
Abstraktionsebenen. COSMOD-RE unterstiitzt die Entwicklung von Anforderungen auf
verschiedenen Abstraktionsebenen unter anderem durch eine vorgegebene, generische
Abstraktionsstufenhierarchie. Diese Abstraktionsstufenhierarchie soll Requirements-
Ingenieure dabei unterstiitzt, den richtigen Abstraktions- und Detaillierungsgrad fiir die
Anforderungsartefakte auf einer bestimmten Abstraktionsebene zu wéhlen. Die
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Abstraktionsstufenhierarchie fiihrt zudem (auf hdheren Abstraktionsstufen) zur
Komplexititsreduktion der erstellten Modelle, da sie die Abstraktion von Losungsdetails
fordert. Die Abstraktionsstufenhierarchie von COSMOD-RE ist in Abb. 1 dargestellt.

geforderte Interaktionen zwischen System
System und Umgebung

Realisierungstechnologie-unabhdngige
Dekomposition des Systems in Teilsysteme
Funktionale Dekomposition

Einbettung in die Systemumgebung —
Systemziele, Systemfunktionen und / /

- Ziele, Funktionen und Interaktionen der
logischen Teilsysteme

er Detaillierungsgrad

Entscheidung Uber Realisierung der logischen
Funktionalitat in Software oder Hardware
Ziele, Funktionen und Interaktionen der
Software und Hardware-Komponenten

- Bindelung von Hardware und Software-
komponenten zu physischen Geraten
Plattformspezifische Anforderungen

Abb. 1  Abstraktionsstufenhierarchie der COSMOD-RE-Methode

2.2 COSMOD-RE Artefakttypen

COSMOD-RE beinhaltet 16sungsneutrale Anforderungsmodelle (Zielmodell und
Szenariomodell), l6sungsorientierte Anforderungsmodelle (Datenmodell,
Funktionsmodell und Verhaltensmodell) sowie strukturelle Architekturmodelle. Tab. 1
zeigt einen Uberblick iiber die wesentlichen von COSMOD-RE unterstiitzten
Artefakttypen, deren Eigenschaften sowie mogliche Modellierungssprachen.

Artefakttyp Kurzbeschreibung

Zielmodell Definiert die Ziele, die das System erfiillen soll, einschlieBlich der hierarchischen
Dekomposition der Ziele. Die Ziele werden unabhingig von einer méglichen oder
intendierten Systemldsung definiert.

Szenario- Definiert eine Menge von Szenarien und setzt diese zur Systemumgebung in

modell Beziehung. Ein Szenario beschreibt eine Folge von Interaktionen, die zur Erfiillung
eines bestimmten Ziels fithren soll.

Funktions- Definiert die Funktionen (Dienste), die das geplante System seiner Umgebung

modell bereitstellen soll, die Eingabe- und Ausgabedatenfliisse der einzelnen Funktionen sowie
wesentliche Datenspeicher des Systems.

Datenmodell Definiert welche Informationen iiber die Umgebung im System abgebildet werden
sollen und wie diese strukturiert sind.

Verhaltens- Definiert die Betriebsmodi des Systems, Ereignisse die zum Wechsel des

modell Betriebsmodus fiithren und, welche Funktionen in welchem Modus ausgefiihrt werden.

Architektur- Definiert wesentliche Strukturen des geplanten Systems wie Schnittstellen zu anderen

modell Systemen, die Dekomposition des Systems sowie Kommunikationsverbindungen

zwischen den Systemkomponenten.

Tab. 1  Grobe Charakterisierung der in COSMOD-RE verwendeten Artefakttypen
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Jedes in COSMOD-RE ceingesetzte Anforderungs- oder Architekturmodell hat zwei
wesentliche Bestandteile. Erstens beinhaltet ein Modell Diagramme, die die
wesentlichen Modellelemente und deren Beziehungen grafisch dokumentieren. Zweitens
beinhaltet jedes Modell textuelle Detailbeschreibungen der einzelnen Modellelemente.
Damit soll sichergestellt werden, dass die Anforderungs- und Architekturartefakte
moglichst  verstidndlich und eindeutig interpretierbar sind. Die textuellen
Detailbeschreibungen von Modellelementen werden mittels Schablonen strukturiert, die
fiir den jeweiligen Artefakttyp die zu dokumentierenden Informationen festlegen.

Die in Tab. 1 aufgefiihrten Artefakttypen konnen auf jeder Abstraktionsebene eines
Systems eingesetzt werden. Dies ist dadurch begriindet, dass auf jeder Abstraktionsebene
prinzipiell dhnliche Entwicklungsentscheidungen getroffen und die Ubergiéinge zwischen
verschiedenen Abstraktionsebenen mdglichst frei von Briichen sein sollten. Von der
hochsten zur niedrigsten Abstraktionsebene hin steigt jedoch der Detaillierungsgrad der
in den Modellen dokumentierten Anforderungen und Architekturinformationen.

2.3 COSMOD-RE Co-Design-Prozess

COSMOD-RE unterstiitzt durch so genannte ,,Co-Design“-Prozesse die verzahnte
Entwicklung von Anforderungen und Architektur iiber mehrere Abstraktionsebenen
hinweg. Abb. 2 zeigt die Struktur eines Co-Design-Prozesses in Form von Subprozessen
und Informationsfliissen zwischen den Subprozessen. Ein Co-Design-Prozess verfolgt
das Ziel, zunichst (16sungsneutrale) Anforderungen zu identifizieren und einen ersten,
groben Architekturvorschlag zu erarbeiten. Erst nachdem die Problemstellung in Form
von lésungsneutralen Anforderungsmodellen (Zielen und Szenarien) herausgearbeitet,
und ein initialer Architekturvorschlag identifiziert wurden, erfolgt die Spezifikation
detaillierter, 16sungsorientierter Anforderungen.

Initiale Ziele

und Szenarien  Konsolidierte Ziele,
Szenarien und Aufgedeckte Licken

SP1 Architekturartefakte und Inkonsistenzen
Entwickle Ziele
und Szenarien h

SP4 SP5
Architektur- Ziele und Konsolidiere Spezifizi
) Verfelnere Ziele ‘ ‘ pezitiziere
entscheidungen Szenarien Ziele, Szenarien detaillierte
und Szenarien \
und Architektur Anforderungen

spP2 ' ,
Neue Ideen, e .
Entwickle die aufgedeckte Konsolldl?rte Ziele,
Architektur N Szenarien und
Inkonsistenzen Architekturartefakte
Initiale
Architekturartefakte - Informationsfluss

Abb. 2 Struktur eines COSMOD-RE Co-Design-Prozesses (sieche [PS09])
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Die in Abb. 2 gezeigten Subprozesse konnen wie folgt charakterisiert werden:

O Subprozess SP, ist fiir die Entwicklung initialer Ziele und Szenarien fiir das
geplante System verantwortlich.

Subprozess SP, ist fir die Entwicklung einer initialen, groben Systemarchitektur
verantwortlich.

Subprozess SP; ist fiir die Definition verfeinerter Ziele und Szenarien und deren
Zuordnung zu Architekturelemente verantwortlich.

Subprozess SP, ist fiir die Auflésung von Unstimmigkeiten zwischen Zielen,
Szenarien und Architektur zustiandig.

Subprozess SPs ist fir die Spezifikation detaillierter, losungsorientierter
Anforderungen basierend auf den definierten und abgestimmten Zielen, Szenarien
und Architekturartefakten zustandig.

R S WA

3 Evaluation von COSMOD-RE in der Motorsteuerungs-Doméne

Die nachfolgend beschriebene Evaluation von COSMOD-RE in der Motorsteuerungs-
Domaéne umfasst die folgenden, wesentlichen Evaluationsschritte:

Definition von Evaluationskriterien durch Doménenexperten

Dokumentbasierte Evaluation

Gefiihrte Anwendung von COSMOD-RE

Evaluation des wahrgenommenen Nutzens und der Verstindlichkeit des Ansatzes
mittels eines Fragebogens

oo0oo

Im Folgenden werden zunichst der Entwicklungskontext und anschliefend die einzelnen
Evaluationsschritte und deren Ergebnisse beschrieben.

3.1 Entwicklungskontext in der Motorsteuerungs-Domiine

Die grundlegende Funktion einer Motorsteuerung ist die Umsetzung von
Drehmomentanforderungen, die beispielsweise aus dem Beschleunigungswunsch des
Fahrers resultieren. Dazu steuert die Motorsteuerung in geeigneter Weise den
Verbrennungsprozess im Motor. Wesentliche Steuergrofen sind dabei Luftzufuhr,
Kraftstoffzufuhr und Ziindzeitpunkt (siche Abb. 3). Eine umfassende Darstellung der
Funktionen und der Systemstruktur einer Motorsteuerung ist z.B. in [BDJ03] zu finden.

Der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer Motorsteuerung ist das Lastenheft des
Fahrzeugherstellers. Basierend auf der Analyse der Anforderungen des
Fahrzeugherstellers wird das Systemkonzept (meist ecine existierende Plattform)
festgelegt, auf deren Basis die Motorsteuerung realisiert wird. Bei der
Funktionsentwicklung werden die Funktionen der Motorsteuerung ausgehend von den
Anforderungen des Fahrzeugherstellers und des gewihlten Systemkonzepts im Detail
spezifiziert und in einem Pflichtenheft dokumentiert. Bei der Softwareentwicklung
werden die spezifizierten Funktionen in Programmcode iiberfiihrt. Die Software wird in

131



iibergeordnete Steuerungsfunktionen (Anwendungssoftware) und Basisfunktionen
unterteilt, welche der Ansteuerung von Hardwarekomponenten dienen.

Motorsteuerung Luftzufuhr -
Beschleuni-
Q gungswunsch‘ Kraftstoffzufuhr
)\ g > Motor
Zlndung
Fahrer >
A
Motordrehzahl

Abb. 3  Stark vereinfachtes, partielles Kontextmodell einer Motorsteuerung

3.2 Evaluationskriterien

Fokus der Evaluation von COSMOD-RE war die Durchfithrung des RE fiir die
Anwendungssoftware (d.h. die Steuerungsfunktionen) der Motorsteuerung. Ziel war es
somit, die Eignung von COSMOD-RE fiir diesen Teilbereich des Entwicklungsprozesses
einer Motorsteuerung zu untersuchen. Zur Unterstiitzung der Evaluation des Ansatzes
legten die Domédnenexperten unter anderem die folgenden Evaluationskriterien fest:

1. Der Ansatz sollte die Spezifikation von Anforderungen auf zwei Abstraktionsebenen
unterstiitzen (Produktebene und Systemebene).

Der Ansatz sollte den Ubergang zwischen den Abstraktionsebenen unterstiitzen.

3. Der Ansatz sollte die Modellierung von zwei verschiedenen Problemklassen
adressieren: diskrete und kontinuierliche Problemklassen.

4. Der Ansatz sollte die Modellierung verschiedener Technologien unterstiitzen:
Software, digitale Hardware, Regelungstechnik und Mechanik.

5. Der Ansatz sollte einen durchgingigen RE-Prozess unterstiitzen.
6. Der Ansatz sollte einfach erlernbar sein.

33 Dokumentbasierte Evaluation

Die dokumentbasierte Evaluation von COMSOD-RE wurde von Doméinenexperten
basierend auf einer umfassenden Beschreibung des Ansatzes durchgefiihrt und erfolgte
gegen die zuvor festgelegten Evaluationskriterien. Die Beschreibung des Ansatzes
umfasste Definitionen der Grundprinzipien des Ansatzes, der zu erstellenden
Entwicklungsartefakte, eine grobe Prozessdefinition sowie ein Beispiel, das den Ansatz
veranschaulicht. Tab. 2 zeigt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der dokumentbasierten
Evaluation des Ansatzes. Diese Ergebnisse spiegeln die subjektiven Eindriicke wieder,
die die Doménenexperten aufgrund der dokumentbasierten Beschreibung des Ansatzes
gewonnen haben.
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Nr. Kriterium Erfiillungsgrad

1 Spezitikation von Produkt- und Systemanforderungen erfiillt

2 Ubergang von Produkt- zu Systemebene teilweise erfiillt

3 Modellierung diskreter und kontinuierlicher Probleme teilweise erfiillt (diskrete Probleme)
5 Modellierung der relevanten Technologien teilweise erfiillt (Software)

6 Durchgéngiger RE-Prozess erfiillt

7 Einfache Erlernbarkeit erfullt

Tab.2  Uberblick iiber wesentliche Ergebnisse der dokumentbasierten Evaluation

3.4  Gefiihrte Anwendung von COSMOD-RE

Da die dokumentbasierte Evaluation nur begrenzte Einblicke in Eigenschaften wie zum
Beispiel die Durchgéngigkeit des Ansatzes erlaubt, wurde zusitzlich ein gemeinsamer
Workshop von Methoden- und Doménenexperten durchgefiihrt, bei dem der Ansatz
exemplarisch zur Entwicklung von Anforderungen an die Anwendungssoftware einer
Motorsteuerung eingesetzt wurde. Die Methodenexperten stellten dabei den Ansatz vor
und unterstiitzten die Doménenexperten bei der Anwendung des Ansatzes. Im Folgenden
werden die wéhrend der gefiihrten Anwendung gewonnenen Erkenntnisse dargestellt.
Die Erkenntnisse sind anhand der Bestandteile des COSMOD-RE-Ansatzes strukturiert.

Abstraktionsstufen

Die Unterstiitzung von Abstraktionsebenen war eine zentrale Anforderung an den
Ansatz. Bei der gefilhrten Anwendung des Ansatzes zeigte sich, dass wéhrend der
Gewinnung von Anforderungen ein flexibler Umgang mit dem Abstraktionsstufenmodell
von COSMOD-RE erforderlich ist:

U Der Ansatz muss auch dann anwendbar sein, wenn der Startpunkt des RE-Prozesses
auf einer niedrigen Abstraktionsstufe liegt. In dem Beispiel wurde die
Anwendungssoftware der Motorsteuerung als Gegenstand der Entwicklung gewihlt.
Somit lag der Startpunkt auf der Abstraktionsstufe ,Hardware-Software-
Partitionierung®. Die fiir die hoheren Abstraktionsstufen relevanten Informationen
wurden erst nach und nach ausgehend von diesem Startpunkt identifiziert. Dabei
zeigte sich die Notwendigkeit, klare, doméanenspezifische Kriterien vorzugeben, um
die gewonnenen Informationen iiber das System jeweils in die richtige
Abstraktionsstufe einzuordnen.

U Der Ansatz muss beriicksichtigen, dass im Entwicklungsprozess binnen kurzer Zeit
Informationen fiir mehrere verschiedene Abstraktionsstufen anfallen. Zum Beispiel
kann es vorkommen, dass Ziele und Szenarien auf der hdchsten Abstraktionsstufe
und unmittelbar darauf 16sungsorientierte Anforderungen auf einer sehr niedrigen
Abstraktionsstufe definiert werden. Dies kann unter anderem damit begriindet
werden, dass Systemingenieure iiber ein umfassendes Wissen und Erfahrungen in
Bezug auf die jeweilige Doméne verfiigen und daher beispielsweise die
Auswirkungen von Anforderungen einer hdheren Abstraktionsstufe auf niedrigere
Abstraktionsstufen unmittelbar, ohne mehrere Zwischenschritte bewerten konnen.
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Anforderungsartefakte

In Bezug auf die von COSMOD-RE unterstiitzten Artefakttypen wurden die folgenden
Erkenntnisse gewonnen.

O Die Identifikation von Stakeholdern und die explizite Definition der Ziele der
Stakeholder haben sich als sehr wichtig und hilfreich herausgestellt, um eine
Ausgangsbasis fiir die Identifikation weiterer, detaillierter Anforderungen zu
erhalten. Unter anderem wurden dabei wesentliche Entwicklungsziele der
Motorsteuerungs-Doméne wie zum Beispiel das Ziel ,,Ressourcen-schonendes
Fahren* frithzeitig aufgedeckt und dokumentiert.

O Fir eine erfolgreiche Anwendung der ziel- und szenariobasierten Vorgehensweise
war es wesentlich, die Szenarien mit dem richtigen Abstraktionsgrad zu definieren.
Dabei wurde von den Doménenexperten ein Abstraktionsgrad als hilfreich
angesehen, bei dem die aus der Perspektive eines Systemingenieurs essenziellen
Schritte zur Erfiillung des jeweiligen Ziels dokumentiert werden.

1 Das Funktionsmodell, das Verhaltensmodell und das Architekturmodell erwiesen
sich als sehr hilfreich, um die gewonnen Informationen zu dokumentieren. Bei der
Entwicklung dieser Modelle erwies sich ein Vorgehen sinnvoll, bei dem fiir jeweils
ein spezifisches Ziel mehrere Szenarien definiert und dann fiir jedes einzelne
Szenario die Architektur erweitert wird und die bendtigten Softwarefunktionen und
die bendtigten Modi in den entsprechenden Modellen definiert werden.

Co-Design-Prozess

Mit den von COSMOD-RE definierten Co-Design-Prozessen wurden die folgenden
Erfahrungen gemacht:

Q Prinzipiell wurden alle Subprozesse als sinnvoll erachtet und die Uberginge
zwischen den Schritten als hinreichend durchgédngig angesehen.

O Der Subprozess SP, (Entwicklung einer initialen Architektur) wurde aufgrund des
Startpunkts auf einer niedrigen Abstraktionsstufe (der Motormanagment-
Anwendungssoftware) in einer modifizierten Form durchgefiihrt. Die zentrale Frage
bei diesem Schritt war, wie die Einbettung der Software in das System gestaltet
werden muss, um die identifizierten Szenarien erfiillen zu konnen. Dabei wurden
beispielsweise notwendige Schnittstellen zu Sensoren, Aktuatoren sowie anderen
Systemen im Fahrzeug identifiziert.

U Die identifizierte (System-)Architektur und die Szenarien wurden als gute
Ausgangsbasis angesehen, um Softwarefunktionen zu identifizieren. Dabei zeigte
sich die Notwendigkeit, die ausgehend von mehreren Szenarien identifizierten
Softwarefunktionen in einem Folgeschritt zu konsolidieren (zum Beispiel durch
Generalisierung oder Aggregation).

3.5 Evaluation mittels Fragebogen

Im Anschluss an die dokumentbasierte Evaluation und die gefiihrte Anwendung von
COSMOD-RE wurden mittels eines Fragebogens der wahrgenommene Nutzen und die
Verstindlichkeit des Ansatzes evaluiert. Der Fragebogen enthielt neben Fragen zum
Hintergrund des Befragten jeweils Aussagen zum wahrgenommenen Nutzen und zur
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Verstindlichkeit des Ansatzes, die von den Doménenexperten auf einer 7-Punkt-Skala
beantwortet wurden. Die Aussagen zum Nutzen wurden aus Hypothesen iiber die
Vorteile des Ansatzes fiir den RE-Prozess abgeleitet. Zum Beispiel lautete eine Aussage
,Durch die Verwendung des Ansatzes werden Fehler bei der Verfeinerung von
Anforderungen vermieden. Die Bewertung der Verstindlichkeit des Ansatzes erfolgte
mittels Aussagen wie zum Beispiel ,,Es wire flir mich einfach, den Ansatz anderen
Mitarbeitern in meiner Abteilung zu erldutern.*

: I I l l l : I H N
P F >, s
L% ff LSS

Abb. 4  Aggregierte Antworthdufigkeiten (/inks: Fragen zum wahrgenommenen Nutzen; rechts:
Fragen zur Versténdlichkeit und Erlernbarkeit)

Die aggregierten Haufigkeiten der Antworten auf Fragen zum wahrgenommenen Nutzen
und zur Verstindlichkeit sind in Abb. 4 dargestellt. Die Antworthdufigkeiten zeigen eine
iiberwiegend positive Beurteilung des Ansatzes, weisen in einigen Detailfragen jedoch
auch auf Verbesserungsmoglichkeiten hin. Beispielsweise wurde von den Befragten
angeregt, eine Unterstiitzung fir den Architekturentwurf basierend auf Zielen und
Szenarien in den Ansatz zu integrieren. Zudem wurde der Bedarf nach einer
Unterstiitzung fiir die automatisierte Priifung von Qualitdtseigenschaften wie Konsistenz
und Vollstdndigkeit der Anforderungsmodelle festgestellt.

4  Schlussfolgerungen

Die eingesetzte Vorgehensweise zur Evaluation bestehend aus einer dokumentbasierten
Evaluation, einer gefithrten Anwendung des Ansatzes durch Doméanenexperten und einer
schriftlichen Befragung hat sich bewidhrt, da jeder Schritt zu einem signifikanten
Erkenntnisgewinn iiber den Nutzen und die Anwendbarkeit des Ansatzes fiir die
betrachtete Doméne erbrachte. Die in Abschnitt 3 beschriebenen Evaluationsergebnisse
legen folgende, zentrale Schlussfolgerungen nahe:

U Die Kombination aus Zielmodellierung, Szenariomodellierung, Funktions-
modellierung und Architekturmodellierung bildet eine gute Basis fiir die
Realisierung eines durchgéngigen RE-Prozesses in der anvisierten Doméne.

U Die explizite Unterstiitzung mehrerer Abstraktionsebenen wirkt sich in der
betrachteten Doméne sehr positiv auf die Akzeptanz eines Ansatzes aus. Allerdings
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konnen wihrend der Entwicklung der Anforderungsmodelle Unklarheiten tiber die
Einordung der im Entwicklungsprozess anfallenden Informationen in die
verschiedenen Abstraktionsebenen auftreten. Vor der Anwendung von COMSOD-
RE empfiehlt es sich daher, mit den Doméinenexperten einen Satz von Richtlinien
zum Umgang mit Abstraktionsebenen wahrend des RE-Prozesses zu definieren.

O Regelungstechnische Problemstellungen kénnen durch Modellierungssprachen wie
UML [OMGO09] und SysML [OMGO09] nur unzureichend abgebildet werden. Diese
Problemstellungen sind fiir die Definition von System- und Softwareanforderungen
in der betrachteten Doméne jedoch von zentraler Bedeutung. Zukiinftige Versionen
von COSMOD-RE sollten daher eine erweiterte Unterstiitzung fiir die Einbeziehung
von regelungstechnischen Problemklassen in den RE-Prozess anbieten wie zum
Beispiel Modellierungstechniken fiir hybride (diskret-kontinuierliche) Systeme.

Die weiteren Arbeiten an COSMOD-RE umfassen die systematische Evaluation des
Ansatzes in unterschiedlichen Doménen, unter anderem, Avionik, Energietechnik und
Automatisierungstechnik. Zudem wird der Ansatz basierend auf den gewonnenen
Erkenntnissen und Erfahrungen iiberarbeitet und verbessert.
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Abstract: Model-based development aims at reducing the complexity of software de-
velopment by the pervasive use of adequate models throughout the whole development
process starting from early phases up to implementation. In this paper we present a
conceptual framework to holistically classify developed models along different levels
of abstraction. We do this by defining adequate abstractions for different development
stages while ignoring the information that is not relevant at a particular development
step or for a certain stakeholder. The abstraction is achieved in terms of the granular-
ity level of the system under study (e. g. system, sub-system, sub-sub-system) and in
terms of the information that the models contain (e. g. specification of functionality,
description of architecture, deployment on specific hardware). We also present the
relation between models that describe different perspectives of the system or are at
different granularity levels. However, we do not address the process to be followed for
building these models.

1 Motivation

Central challenges that are faced during the development of today’s embedded systems
are twofold: firstly, the rapid increase in the amount and importance of functions realized
by software and their extensive interaction that leads to a combinatorial increase in com-
plexity, and secondly, the distribution of the development of complex systems over the
boundaries of single companies and its organization as deep chain of integrators and sup-
pliers. Model based development promises to provide effective solutions by the pervasive
use of adequate models in all development phases as main development artifacts.

Today’s model-based software development involves different models at different stages
in the process and at different levels of abstraction. Unfortunately, the current approaches
do not make clear which kinds of models should be used in which process steps or how
the transition between models should be done. This subsequently leads to gaps between

*This work was mainly funded by the German Federal Ministry of Education and Research (BMBF), grant
SPES2020, 01IS08045A.
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models and thereby to a lack of automation, to difficulties in tracing the origins of model-
ing decisions made in different stages, and to difficulties in performing global analyses or
optimizations that transcend the boundaries of a single model.

Our aim is to enable a seamless integration of models into model chains. A first step to
achieve this is to understand which kinds of models are built, who are their main stake-
holders, and the relation between them. To this end, we introduce a conceptual framework
to holistically classify models that describe the system.

Outline. In Section 2 we introduce our modeling framework. In the following sections we
detail the framework along two dimensions: on the vertical dimensions model elements
specified on different granularity levels are mapped on each other. The specifications of
elements on the lower granularity level form a refinement of the specification of their
counter parts on the higher granularity level. A special kind of mapping is the mapping
of one element on the higher level to a set of elements on the lower level which is similar
to the classical decomposition (Section 3). On the horizontal dimension different devel-
opment perspectives are related to each other (Section 4). In Section 6 we tackle the issue
of crossing the different abstraction layers. Section 7 presents related work and Section 8
concludes the paper giving an outlook on future work.

2 Achieving abstraction

Abstraction means the reduction of complexity by reducing details. There are two typical
possibilities to reduce details:

Whole-part decomposition. One manner to deal with complexity is to apply the “divide
and conquer” principle and to decompose the whole system into smaller, less complex
parts. These parts can be regarded as full-fledged systems themselves at a lower level of
granularity. We structurally decompose the system into its sub-systems, and sub-systems
into sub-sub-systems until we reach basic blocks that can be regarded as atomic.

Distinct development perspectives. The second manner to deal with complexity is to
focus only on certain aspects of the system to be developed while leaving away other
aspects that are not interesting for the aims related to a given development perspective.
The essential complexity of a system is given by the (usage) functionality that it has to
implement. By changing the perspective from usage functionality towards realization,
the complexity is increased by considering additional implementation details (e. g. design
decisions that enable the reuse of existing components).

Consequently, our modeling framework comprises two different dimensions as illustrated
in Figure 1: one given by the level of granularity at which the system is regarded and the
second one is given by different software development perspectives on the system.

Levels of granularity. A system is composed of sub-systems which are at a lower gran-
ularity level and which can themselves be regarded as systems (Section 3). Often, the
sub-systems are developed separately by different suppliers and must be integrated after-
wards. Especially for system integrators, the decomposition of a system into sub-systems
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Figure 1: Two approaches to achieve abstraction: a) different granularity levels (vertical), and b)
different software development perspectives (horizontal)

and subsequently the composition of the sub-systems into a whole are of central impor-
tance. As a consequence, we explicitly include the different granularity levels of systems
in our framework (Figure 1 - vertical).

Software development perspectives. A system can be regarded from different perspec-
tives, each perspective representing different kinds of information about the system. (Sec-
tion 4). Our framework contains the following development perspectives: the user per-
spective, the logical (structural) perspective, the technical perspective, and the geometrical
perspective. The perspectives aim to reduce the complexity of the software development
by supporting a stepwise refinement of information from usage functionality to the re-
alization on hardware: early models are used to capture the usage functionality and are
step-by-step enriched with design and implementation information (Figure 1 - horizontal).

3 Granularity Levels

In order to cope with the complexity of today’s systems, we decompose them into sub-
systems. Each sub-system can be considered as a system itself and can be further decom-
posed until we reach basic building blocks. As a result we obtain a set of granularity levels
upon which we regard the system, e. g. system level — sub-system level — sub-sub-system

139



level — ... — basic block level. These granularity levels enable us to seamlessly regard
the systems at increasingly finer levels of granularity. Since the system is structured into
finer parts which can be modeled independently and aggregated to the overall system af-
terwards, the granularity levels allow us to reduce the overall complexity following the
“divide and conquer” principle.

Each system can be decomposed into sub-systems according to different criteria that are
many times competing. For example, we might choose to decompose the system into
sub-systems that map at best either the user, or the logical, or the technical architecture
(these software development perspectives are presented in Section 4 in detail). Depending
on which of these software development perspectives is prioritized, the resulting system
decomposition looks different: the more emphasis is put on decomposing based on one of
the software development perspectives, the more the modularization concerning the other
software development perspectives is neglected and other aspects of modularity are lost
(phenomenon known as “tyranny of dominant decomposition”).

On the one hand, for models situated at coarser granularity levels, the decomposition is
many times driven by established industry-wide domain architectures. These domain ar-
chitectures are primary determined by the physical/technical layout of a system, that is
subsequently influenced by the vertical organization of the industry and division of labor
between suppliers and integrators (most suppliers deliver a piece of hardware that con-
tains the corresponding control software). On the other hand, for the models situated at
finer granular layers, the decomposition is influenced by other factors, e.g. an optimal
modularization of the logical component architecture in order to enable reuse of existing
components. However, since the logical architecture acts as mediator between the user and
technical perspective (see Section 4), we strongly believe that the logical modularization
of the system decomposition should be reflected mainly in the part-whole decomposition
of the system.

Integrators vs. suppliers. According to the level of granularity at which we regard
the system, we can distinguish between different roles among stakeholders (illustrated in
Figure 2): the end users are interested only in the top-level functionality of the entire sys-
tem, the system integrators are responsible for integrating the high-granular components
in a whole, while the suppliers are responsible for implementing the lower level compo-
nents. An engineer can act as a system integrator with respect to the engineers working at
finer granularity levels, and as supplier with respect to the engineers working at a higher
granularity level. This top-down division of work has different depths depending on the
complexity of the end product — for example, in the case of developing an airplane the
granularity hierarchy has a high depth, meanwhile for developing a conveyor the hierar-
chy is less deep.
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Figure 2: Suppliers vs. Integrators

4 Software Development Perspectives

The basic goal of a software system is to offer the required user functionality. There can be
other goals that need to be considered such as efficiency, reliability, reuse of other existent
systems or integration with legacy systems. However, in our opinion the functional goals
are primordial since it is meaningless to build a highly efficient or reliable system that does
not perform the desired functionality. Regarding the system purely from the point of view
of the user functionality that it implements offers the highest level of abstraction since
implementation, technical details and the other concerns required by the non-functional
requirements are ignored (abstracted away). By changing the perspective from usage func-
tionality towards implementation, we add more (implementation) details that are irrelevant
for the usage and thus, the complexity of the system description is higher. We therefore
propose a system of software development perspectives that allows to incrementally add
more information to the system models. This refinement of models is inspired by the goal-
oriented approach introduced by [Lev00], in which the information at one level acts as the
goals with respect to the model at the next level. Our software development perspectives
are: the user perspective that represents the decomposition of the system according to the
behavior needed by its users, the logical perspective that represents the logical decompo-
sition of the system and the realization of the software architecture, and the the technical
perspective that represents the technical implementation of the system. Additionally, the
geometrical perspective represents the geometrical (physical) layout of the system, e. g.
information about the shape of an hardware element or its concrete position in an airplane.
From a systems engineering point of view, the geometrical perspective is essential. In this
paper, however, we concentrate on the development of the software of the future systems.
Thus, the geometrical perspective is not further detailed in the following.
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User perspective. The user perspective describes the usage functionality that a system
offers its environment/users. Thereby, a user can be both, the end user of the system (at
the highest level of granularity) or a system integrator (at a lower level of granularity). The
functionality that is desired from the system represents the most abstract — but nevertheless,
most important — information about the system. During design and implementation, we
add realization details that are irrelevant for the usage of the system (but nevertheless
essential for its realization).

The central aims of the user perspective are: Hierarchical structuring of the functionality
from the point of view of the system’s users; Definition of the boundary between the sys-
tem functionality and its environment: definition of the syntactical interface and abstract
information flow between the system and its environment; Consolidation of the functional
requirements by formally specifying the requirements on the system behavior from the
black-box perspective; Understanding of the functional interrelationships and mastering
of feature interaction.

Logical perspective. The logical perspective describes how the functionality is realized
by a network of interacting logical components that determines the logical architecture of
the system. The design of the logical component architecture is driven by various con-
siderations such as: achieving maximum reuse of already existent components, fulfilling
different non-functional properties of the system, etc. The logical architecture bridges the
gap between functional requirements and the technical implementation means. It acts as a
pivot that represents a flexibility point in the implementation.

The main aims of the logical perspective are: Describing the architecture of the system
by partitioning the system into communicating logical components; Supporting the reuse
of already existent components and designing the components such that to facilitate their
reuse in the future; Optionally: Definition of the total behavior of the system (as opposed
to the partial specifications in the user perspective) and enabling the complete simulation
of all desired functionalities; Mediation between the structure of the function hierarchy
and that of the already existing technical platform on which the system should run.

Since the functions of the user perspective are defined by given user requirements and
the prerequisites of the technical layer are primarily given a priori, from a software de-
velopment point of view, the main engineering activities are concentrated on the logical
component architecture. Thereby, the logical architecture should be designed in order to
capture the central domain abstractions and to support reuse. As a consequence, the logical
architecture should be as insensitive as possible to changes of the desired user function-
ality or technical platform. It should be the artifact in the development process with the
highest stability and with the highest potential of reuse.

Technical perspective. The technical perspective comprises the hardware topology on
which the logical model is to be deployed. For us hardware means entities on which
the software runs (ECUs), or that directly interact with the software (sensors/actors). On
higher granularity levels hardware entities can also be abstractions/aggregations of such
entities.
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In the technical perspective engineers need to consider hardware related issues such as
throughput of communication, bandwidth, timing properties, the location of different hard-
ware parts, or the exact interaction of the software system with the environment.

The main aims of the technical perspective are: Describing the hardware topology on
which the system will run including important characteristics of the hardware; Describing
the actuators, sensors, and the HMI (human-machine interaction) that are used to interact
with the environment; Implementation and verification of real-time properties in combina-
tion with a deployment of logical components; Ensuring that the behavior of the deployed
system (i. e., the hardware and the software running on it) conforms to the specifications
of the logical layer.

Note: One of the main advantages of the clear distinction between the logical and technical
architecture is that it enables a flexible (re-)deployment of the logical components to a
distributed network of ECUs. If the hardware platform changes, the logical components
only need to be (re-)deployed, but the logical architecture does not need to be redesigned.

5 Core-models and their Decorations (Viewpoints)

In order to enable the extensibility of models with additional information relevant for the
realization of non-functional requirements (e. g. failure models) or even other development
disciplines (e. g. mechanical information), we enable the use of decorators (also called
Viewpoints).

Each of the three software development perspectives is usually represented by a domi-
nating core-model (e. g. functions hierarchies in the user perspective, networks of com-
ponents in the logical perspective) and may provide a number of additional decorator-
models. Decorator-models are specialized for the description of distinct classes of func-
tional and non-functional requirements that are relevant to their respective software de-
velopment perspectives. Decorator-models enrich the core-models with additional infor-
mation that is necessary for later steps in the software development process or for the
integration with other disciplines. For example, this could be safety analyses, scheduling
generation or deployment optimizations. The complexity of decorator-models is arbitrary
and their impact on the overall system functionality may be significant. Failure-models
are an example of usually quite complex decorator-models to the models of the logical
architecture. The impact of failure-models to the overall functionality is usually relatively
critical, too. Other examples for existing decorations concerning the technical perspective
are information concerning physical, mechanical or electrical properties of the technical
system under design.
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6 Relating the Models

In the previous sections (Sections 3 and 4) we detailed two different manners to achieve
abstraction: by providing mappings between elements on different granularity levels and
by using different software development perspectives. Thereby we obtain models (con-
tained in each cell of the table in Figure 1) that describe the system either at different
granularity levels or from different software development points of view. In this section
we discuss the relation between models in adjacent cells (horizontally from left to right,
and vertically between two consecutive rows).

Horizontal allocation (mapping models at the same granularity level). In general,
there is a many-to-many (n:m) relation between functions (user perspective) and logical
components (logical perspective) that implement them, respectively between logical com-
ponents and hardware on which they run. However, in order to keep the relations between
models relatively simple, we require the allocation to be done in a many-to-one manner.
Especially, we do not allow a function to be scattered over multiple logical components or
a logical component to run on multiple hardware entities, respectively. If necessary, the
user perspective should be further decomposed in finer granular parts until an allocation
of each function on individual components is possible. In a similar manner, the logical
components should be fine granular enough to allow a many-to-one (n:1) deployment on
hardware units.

Allocation represents decision points since each time a transition between an abstract to
a more concrete perspective is done engineers have to decide for one of several possible
allocations/deployments.

Note. It can happen (especially at coarse levels of granularity) that there is an isomorphism
between the decompositions realized in different perspectives (e.g. that the main sub-
functions of a complex product are realized by dedicated logical components that are run
on dedicated hardware).

Vertical allocation (transition from systems to sub-systems). Vertical allocation means
the top down transition from systems to sub-systems that happens typically at the border
between suppliers and integrators — sub-systems built by suppliers are integrated into larger
systems by integrators (see Figure 2).

In Figure 3 we illustrate the transition between two subsequent granularity levels generi-
cally named “system” and “sub-systems”. The sub-systems of a system can be determined
by the structural decomposition in the logical or hardware perspectives (see Section 3).
More complex mappings between elements on different granularity levels are possible,
too, but are not further considered in this paper. The structure of the system defines its set
of components and how they are composed. Each leaf component of the system structure
determines a new system at the next granularity level. For example, in Figure 3 (top-right)
the structural decomposition at the system level contains three components. Subsequently,
at the next level of granularity we have three sub-systems that correspond to the compo-
nents.
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Figure 3: Structural decomposition of the system is one way to define the sub-systems situated at
the subsequent granularity level

Generally, the functionality allocated to one of the components of the system defines the
functional requirements for its corresponding sub-system. Each sub-system carries the
user functionality allocated to its corresponding component at a higher granularity level.
For example, in Figure 3 to the “Component 1” component was allocated the F1.1.3 and
F1.2.2 functions. These functions should be implemented by the “Sub-system 1” that
corresponds to “Component 1” on the next level of granularity. In addition to the original
user functions allocated to components at the system level, at the sub-system level new
functionality is required due to design (and implementation) decisions taken at the system
level. This functionality is needed in order to allow the integration of the sub-systems
into the systems and can be seen as a “glue” functionality. In Figure 3 we pictured the
glue functionality by hashed circles. The root representing the entire functionality of a
sub-component (not-existent at the system level) is pictured through a dotted circle.
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7 Related Work

Our approach to reduce complexity by a systematic software development along differ-
ent abstraction layers is part of a more general area of research about the pervasive and
disciplined use of models along the development process.

MDA [MMO3] represents a well known approach to master the complexity of todays sys-
tems by describing the system on different levels of abstraction starting with an an infor-
mal description of the system (known as “Computation Independent Model”). Based on
this, the Platform Independent Model (PIM) defines the pure system functionality inde-
pendently from its technical realization and at last the PIM is translated to one or more
Platform Specific Model (PSM) that can run on a specific platform. While we are aiming
at a modeling framework for the development of embedded systems or even specific do-
mains, the MDA is a general purpose approach. The different development perspectives
of our modeling framework can be seen as instantiation of the MDA-layers. Furthermore,
the MDA layers do not address issues related to the vertical decomposition of systems into
sub-systems down to basic components.

The EAST ADL (Electronics Architecture and Software Technology — Architecture Def-
inition Language, [ITEO8]) has been designed for the automotive domain and describes
software-intensive electric/electronic systems in vehicles on five different abstraction lay-
ers starting from high-level requirements and features which are visible to the user to
details close to implementation, such as constructs of operating systems (e. g. tasks) and
electronic hardware. In contrast to our approach, the EAST ADL does not clearly dis-
tinguish the different dimension of abstraction, namely the decomposition in sub-systems
and the different perspectives on a system. However, the EAST ADL can be seen as
instantiation of our modeling framework. With regard to contents and aims the Vehicle
Feature Model and the Functional Analysis Architecture of the EAST ADL can be seen
as a counterpart of the functional perspective, the Functional Design Architecture vaguely
corresponds to the logical perspective and the abstraction levels of the Function Instance
Model, the Platform Model and the Allocation Model vaguely correspond to the abstrac-
tion level, which can be found on the technical perspective.

The idea to describe a system from different perspectives is not new. For example, the 4+1
View Model by Kruchten [Kru95] provides four different views of a system: the logical,
process, development and physical views. The views are not fully orthogonal or indepen-
dent — elements of one view are connected to elements in other views. The elements in the
four views work together seamlessly by the use of a set of important scenarios. This fifth
view is in some sense an abstraction of the most important requirements. However, since
this approach is not based on a proper theory and sufficient formalization, a deeper benefit
is not achieved. As a result, possibilities to do analysis with these views are weak, and the
models are applied only at particular stages of the development process without a formal
connection between them. In contrast, the introduced approach aims at “theoretical foun-
dations of a strictly model based development in terms of an integrated, homogeneous, but
yet modular construction kit for models” [BRO7].

In [BFG108], a first step has been made to integrate the existing research results into an
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integrated architectural model for the development of embedded software systems. The
architectural model comprises three subsequent layers, namely the service layer, the logi-
cal layer, and the technical layer. This architectural model served as basis for the modeling
framework presented here. The different layers are reflected by the different software de-
velopment perspectives of our modeling framework. In the current work we extended the
architectural model by introducing granularity levels as a second dimensions.

8 Future Work

In this paper we presented different abstraction layers at which the models used to realize
a software product should be categorized. There are, however, many open issues that are
subject to current and future work: 1) methodology — the steps that should be performed
to instantiate the layers is of capital importance for the realization of the software prod-
uct; 2) allocation — based on which criteria is the allocation of functionalities on logical
components and of logical components on technical platform made; 3) models — define
which modeling techniques would fit at best to describe particular aspects of the system
(e. g. functionality) at particular granularity level (e. g. entire system).

Acknowledgements: Early ideas of this paper originate from a discussion with Carsten
Strobel, Alex Metzner, and Ernst Sikora.

References

[BFG+08] Manfred Broy, Martin Feilkas, Johannes Griinbauer, Alexander Gruler, Alexander
Harhurin, Judith Hartmann, Birgit Penzenstadler, Bernhard Schétz, and Doris Wild.
Umfassendes Architekturmodell fiir das Engineering eingebetteter Software-intensiver
Systeme. Technical Report TUM-10816, Technische Universitit Miinchen, june 2008.

[BRO7] Manfred Broy and Bernhard Rumpe. Modulare hierarchische Modellierung als Grund-
lage der Software- und Systementwicklung. Informatik Spektrum, 30(1):3-18, 2007.

[ITEOS] ITEA. EAST-EEA Website. http://www.east-eea.net, January 2008.

[Kru95]  Philippe Kruchten. Architecture Blueprints - the ”4+1” View Model of Software Archi-
tecture. In TRI-Ada Tutorials, pages 540-555, 1995.

[LevO0]  Nancy G. Leveson. Intent Specifications: An Approach to Building Human-Centered
Specifications. IEEE Trans. Software Eng., 26(1):15-35, 2000.

[MMO3] J. Miller and J. Mukerji. MDA Guide Version 1.0.1. Technical report, Object Manage-
ment Group (OMG), 2003.

147






Eine erweiterte Systemmodellierung zur Entwicklung von
softwareintensiven Anwendungen in der
Automobilindustrie”

Jorg Holtmann, Jan Meyer, Wilhelm Schifer und Ulrich Nickel
chrome|janny|wilhelm @upb.de

Ulrich.Nickel @hella.com

Abstract: Heutige Transportsysteme, wie z. B. Automobile sind gekennzeichnet durch
eine Vielzahl von Funktionalitit, die sehr hiufig durch Software realisiert wird. Hier-
mit ist eine Zunahme der Komplexitit festzustellen. Zur Beherrschung dieser Komple-
xitdt und damit einhergehend die Aufteilung des Systems in verschiedene Komponen-
ten, ist eine Gesamtmodellierung des Systems inklusive des Verhaltens unerlésslich.
Ein besonderer Augenmerk liegt, aufgrund der Echtzeitsysteme in dieser Domine, auf
der Modellierung von Zeiten auf Systemebene. Die derzeitigen Modellierungskonzep-
te, wie beispielsweise die Systems Modeling Language (SysML), sind dafiir aber noch
nicht ausreichend. In dem hier vorgestellten Ansatz wird eine erweiterte Systemmo-
dellierung vorgestellt, die zusétzlich eine formale Spezifizierung von Zeiten erlaubt.
Durch diese Modellierung sind weitere Analysemethoden, wie z. B. Simulationen oder
Verifikationen moglich, die zum einen die sicherheitsrelevante Funktionalitit sicher-
stellen und zum anderen die Qualitdt der Software steigern.

1 Einleitung

Eingebettete Systeme sind nicht wegzudenkende Bestandteile des tdglichen Lebens. Sie
lassen sich in einfachen Haushaltsgeriten bis hin zu komplexen Transportsystemen etc.
finden. Bei der Entwicklung aller eingebetteten Systeme treten vergleichbare Probleme
auf. So werden beispielsweise immer mehr Sensoren und bestehende Systeme miteinander
vernetzt, um eine moglichst genaue Steuerung der Systeme zu ermdglichen. Die hiermit
einhergehende Komplexitit, insbesondere bei der zeitlichen Spezifikation des Verhaltens,
erschwert die Entwicklung. Zur Darstellung dieser Problemstellung und einer entsprechen-
den Losung wird hier stellvertretend auf die Entwicklung eines eingebetteten Systems aus
dem Automobilbereich eingegangen.

Die Vielzahl von Innovationen im Automobilbereich, welche zu groen Anteilen durch
Software realisiert werden, ldsst die Komplexitit des Gesamtsystems , Kraftfahrzeug™ be-
kanntermallen ansteigen [GriO3]. Grund hierfiir ist die hohe Anzahl von Steuergeriten

*Diese Arbeit entstand im Rahmen des SPES2020 Projektes gefordert durch das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF),”SPES2020,011S08045H”
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(Embedded Control Units - ECUs), welche iiber heterogene Netzwerke miteinander kom-
munizieren und letztendlich ein komplexes Netzwerk von Funktionen realisieren. Betrach-
tet man die einzelnen ECUs eines Fahrzeugs niher, so ist auch hier ein Zuwachs an Kom-
plexitit zu erkennen. Leistungsfihigere Hardware ermdglicht die Integration von Funk-
tionen auf einer ECU, welche vormals auf mehrere ECUs verteilt waren. Dariiber hin-
aus machen einige Funktionen, z. B. Fahrerassistenzsysteme, welche auf einer Echtzeit-
Bilddatenverarbeitung basieren, zudem den Einsatz mehrerer Rechenkerne (Mikrocontrol-
ler, DSPs oder FPGAs) unerldsslich.

Hieraus ergeben sich neue Problemstellungen, die es zu 16sen gilt. Zunédchst miissen die
einzelnen Funktionen mdglichst optimal auf die jeweiligen Rechenkerne aufgeteilt wer-
den. Somit ergibt sich ein, fiir die Performance wichtiges, Optimierungsproblem. Die Zu-
ordnung von unterschiedlichsten Funktionen auf einen Rechenkern, die sich ggf. noch
die Rechenleistung gegenseitig wegnehmen, wihrend gleichzeitig ein anderer Rechenkern
nicht voll ausgelastet ist, spricht dafiir, dass das System insgesamt nicht optimal imple-
mentiert ist. Eine weitere Vorgabe bei der steigenden Funktionalitit ist die Sicherstellung
des korrekten Aufrufs der Funktionen, der Bereitstellung der Daten und der Kommunika-
tion zwischen ihnen [Bro06]. Diese Problemfelder miissen friihzeitig bei der Entwicklung
erkannt und iiberpriift werden. Spitere Anpassungen konnen grofere Umstrukturierungen
und somit auch héhere Kosten verursachen. Von daher miissen bereits in frithen Entwick-
lungsphasen Methoden zur formalen Spezifikation des Systemverhaltens inklusive der
zeitlichen Anforderungen bereitgestellt werden. Nur diese bieten dann auch Moglichkeiten
fiir Analysemethoden bieten, beispielsweise um die Verteilung der Funktionen zu un-
terstiitzen. Derzeit werden diese Probleme mit dem Erfahrungswissen der Entwickler und
aufwendigen Integrationsphasen behoben. Dies ist aber ein kostenintensiver Ansatz.

Eine Besonderheit in der Automobilbranche ist, dass groBe Teile der Entwicklung an Zu-
lieferer zwecks Realisierung ausgelagert werden. Deshalb werden vom Automobilher-
steller (OEM) Anforderungen erstellt und mit dem jeweils beauftragten Zulieferer aus-
getauscht [WWO3]. Die Anforderungen sind zum Teil noch unvollstindig. Dies ist vor
allem der Fall, wenn das Wissen und die Experten beim Zulieferer zu finden sind. Alle
Anforderungen werden in der Anforderungsanalyse genauer analysiert und ggf. durch das
explizite Erfahrungswissen des Zulieferers ergidnzt. Aus den Anforderungen wird schlief3-
lich ein initiales Systemmodell (Architektur und Verhalten) erstellt. Diese ist die Basis
fiir die weitere Entwicklung und fiir Designentscheidungen, wie z. B. die Aufteilung der
Funktionalitit.

Bei einem eingebetteten System in der Automobilindustrie spielt die Echtzeitfahigkeit und
somit die Einhaltung der zeitlichen Anforderungen eine wesentliche Rolle. Dies ist beson-
ders bei sicherheitskritischen Funktionen (Airbag, Steuerung, Bremssystem, etc.) notwen-
dig. Die zeitlichen Anforderungen lassen sich auf allen Ebenen und in unterschiedlichsten
Detailstufen wiederfinden. Beispiele fiir die Systemebene werden anhand eines Komfort-
steuergerites in Kapitel 4 vorgestellt. Die fiir das Gesamtsystem relevanten zeitlichen An-
forderungen miissen in die Systemmodellierung integriert werden. Dies bedeutet, dass bei
globalen zeitlichen Anforderungen diese auf einzelne Systembestandteile aufgeteilt wer-
den miissen. Dies kann mitunter in Form von Zeitbudgets erfolgen. Damit die Aufteilung
unterstiitzt durch Analysen bzw. automatisch erfolgen kann, miissen natiirlich das Gesamt-
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systemverhalten und auch die zeitlichen Anforderungen formal spezifiziert sein.

Mit den heutigen Modellierungssprachen ist es nur bedingt moglich, eine Systemarchitek-
tur mit gleichzeitiger formaler Spezifikation des Systemverhaltens zu modellieren. Dies
wird in Kapitel zwei (Stand der Technik) dargelegt. Es werden die verschiedenen System-
modellierungssprachen, die derzeit in der Industrie eingesetzt werden, mit ihren Vor- und
Nachteilen gegeniibergestellt. Aus den dort dargelegten Argumenten und den Problemstel-
lungen aus Kapitel eins ergibt sich, dass die bisherigen Ansétze nicht ausreichen und daher
erweitert werden miissen. Von daher wird im dritten Kapitel dieses Papiers ein Ansatz einer
erweiterten Systemmodellierung vorgestellt, der eine formale Spezifizierung von Verhal-
ten ermdglicht. Hierfiir verwenden wir die Systems Modeling Language (SysML) durch
eine formale Zeitmodellierung ergénzt. Der Ansatz ermoglicht dariiber hinaus auch wei-
tergehende Analysetechniken, beispielsweise Simulationen oder Model Checking Techni-
ken. Die Ergebnisse der Analyseverfahren konnen z. B. dazu genutzt werden das Vertei-
lungsproblem der einzelnen Funktionen zu 16sen. Im vierten Kapitel wird anhand eines
Beispiels die Verwendung des vorgestellten Ansatzes aufgezeigt. Zum Schluss wird ei-
ne Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben, inwieweit der Ansatz in Zukunft noch
ausgebaut werden kann, um auch zukiinftige Problemstellungen abzudecken.

2 Stand der Technik

Es existieren verschiedene Techniken, um ein softwareintensives System zu modellieren
und zu analysieren. In diesem Kapitel werden die géngigsten Modellierungssprachen auf
ihre Nutzung beziiglich eingebetteter Systeme hin untersucht. In [GHO06] werden verschie-
dene Modellierungssprachen auf ihre Eignung beziiglich der Modellierung von softwarein-
tensiven Systemen untersucht. Auch die in der Industrie weitverbreiteten Sprachen MAT-
LAB' und SysML wurden niher untersucht. Als Ergebnis dieser Studie bleibt festzuhal-
ten, dass die Modellierungssprachen fiir zukiinftige softwareintensive Systeme sowohl die
Struktur, aber auch das Verhalten formal spezifizieren miissen. Ebenso ist die Modellie-
rung von Zustandsautomaten mit hybridem Verhalten und Uhren notwendig [GHO06]. Da-
mit einhergehend ist eine Anbindung an Analysewerkzeuge, exemplarisch sei hier auf das
Model Checking hingewiesen, erforderlich. Unter diesen Gesichtspunkten hat sich gezeigt,
dass der Ansatz ,,Mechatronic UML* mit den darin enthaltenen Real-Time Statecharts am
Besten abschneidet. Deshalb werden diese im Ansatz auch wiederverwendet.

MATLAB/Simulink

Im Bereich der Regelungstechnik wird in der Industrie sehr hiufig das Werkzeug MAT-
LAB/Simulink verwendet. Mit der zugrunde liegenden Modellierungssprache ist es moglich,
kontinuierliche Systeme zu modellieren. Zugleich ist hdufig der Ansatz zu finden, die
Sprache auch fiir die Spezifizierung von diskreten Anteilen und sogar ganzen Systemen
zu nutzen. Es ist somit moglich hybride Systeme zu entwickeln. Hierbei konnen auch zeit-
liche Anforderungen beriicksichtigt werden. Diese Modellierungsvariante bietet weiterhin
den Vorteil, dass eine Simulation des spezifizierten Verhaltens moglich ist. Daher ist es
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grundsitzlich moglich, ein zeitliches Verhalten einer Komponente bzw. eines Systems zu
spezifizieren. Es werden aber keine Uhren mit diesem Ansatz unterstiitzt [GHO6]. Jedoch
sind das Werkzeug und somit auch die Sprache nicht dafiir konzipiert, die Struktur (Ar-
chitektur) zu erstellen. Dies ist zwar mit verschiedenen Hilfsmethoden durchaus machbar,
jedoch entstehen dann sehr uniibersichtliche und kaum mehr wartbare Modelle. Von daher
ist von der Modellierung der Struktur eines Systems mit MATLAB/Simulink abzuraten.

Systems Modeling Language (SysML) Die Systems Modeling Language (SysML) ist ei-
ne Modellierungssprache zur Spezifizierung von Systemen und wurde von der Object Ma-
nagement Group (OMG)? entwickelt [Sys08]. Die SysML beschreibt die Systeme dabei
auf einer abstrakten Art, sodass noch nicht entschieden ist, in welcher Ingenieursdisziplin
sie spiter realisiert werden. So konnen sowohl Hardware, Software, aber auch mechani-
sche Bestandteile modelliert werden. Sie ist auf Basis der UML 2.0 entwickelt worden.
Dabei ist ein Teil der UML, vor allem die Verhaltensmodellierung, iibernommen worden.
Zur Anpassung an die Systemmodellierung sind zusétzliche Elemente und Diagramme
hinzugekommen, wie beispielsweise das Anforderungs- das Blockdefinitions- und das Zu-
sicherungsdiagramm. Im Gegensatz zur UML 2.0 gehoren jedoch Diagramme, die nur zur
Beschreibung von Software genutzt wurden, wie das Objektdiagramm, nicht zur SysML
[Wei08]. Insgesamt ist zur SysML zu sagen, dass ihre Vorteile besonders bei der Model-
lierung der Architektur zu sehen sind. Es ist zwar auch moglich das Verhalten zu model-
lieren, aber die SysML bietet nur eingeschrinkte Moglichkeiten zur Zeitmodellierung. Es
beschrinkt sich zum grofiten Teil auf das When- und das After Konstrukt. Dies ist fiir die
Spezifizierung von Echtzeitsystemen jedoch nicht ausreichend.

Zusitzliche Profile fiir die UML/SysML Die SysML besitzt, wie auch die UML, einen
Erweiterungsmechanismus in Form von Profilen. Hierdurch kénnen die Sprachen erwei-
tert und an bestimmte Doménen angepasst werden. Zwei von der OMG spezifizierte Profile
befassen sich mit der Performance Modellierung. Diese konnen auch fiir eingebettete Sys-
teme genutzt werden. Die beiden Profile sind das Profil fiir Schedulability, Performance
and Time (SPT) [Spt05] und das Nachfolgerprofil Modeling and Analysis of Real-time
and Embedded Systems (MARTE) [OMGO07]. Beide Profile bieten die Mdoglichkeit der
Modellierung von Zeiten, Nebenlidufigkeit und Performance. In den Profilen wird aber nir-
gends ausgesagt, welcher Stereotyp eindeutig fiir welche Information verwendet werden
muss. Somit sind unterschiedlichste Modellierungsformen moglich. Ferner fehlen Aussa-
gen dariiber, wie die neuen Informationen in den verschiedenen Verhaltensdiagrammen
integriert werden konnen, beispielsweise in den Zustandsdiagrammen [HHO7]. AuBerdem
bieten sie keine Moglichkeit, mangels einer prizisen semantischen Definition, die Modelle
automatisch auf Korrektheit und Konsistenz zu iiberpriifen. Somit ist eine eindeutige und
formale Modellierung nur bei rigiden Modellierungsvorschriften gegeben und die Verwen-
dung der Profile zu einer anschlieBenden Systemanalyse nur eingeschrinkt moglich.

Es existiert auch noch ein an die Automobilindustrie angepasstes Profil der UML. Dies ist
die sogenannte EAST-ADL2 [Ead08]. Dies Profil stellt Stereotypen und Eigenschaftswerte
zur Verfiigung, die typische Elemente aus der Automobilindustrie, wie beispielsweise die
verschiedenen Bussysteme, reprisentieren. Zur Beschreibung von Verhalten konnen ver-
schiedene Modellierungssprachen genutzt werden, wie Anwendungsfille und Zustandsau-
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tomaten [HKMO7]. Somit kénnen auch dort nur eingeschrinkt Zeiten modelliert werden.

Fazit Ausgehend von diesen Untersuchungen bleibt festzuhalten, dass bei allen bestehen-
den Ansitzen Defizite vorhanden sind. Wihrend einige Ansitze besser die Architektur
darstellen konnen, sind andere besser geeignet, das Verhalten zu modellieren. Eines ist
aber bei allen Ansitzen gemeinsam. Bei der Spezifikation von Zeiten und der Anbindung
an Verifikations- und Simulationsumgebungen gibt es noch Handlungsbedarf, denn es fehlt
ein geeigneter Formalismus zur Spezifikation von Zeiten.

3 SysML erginzt um Real-Time Statecharts

Wie aus der Motivation zu erkennen ist, bedarf es zur Modellierung von softwareintensiven
Systemen in der Automobilindustrie sowohl der Systemarchitektur, als auch des System-
verhaltens. Diese konnen, wie in Kapitel 2 beschrieben, zurzeit nur unzureichend mit den
bisherigen Konzepten modelliert werden. Deshalb wird im Folgenden ein Ansatz fiir eine
Systemmodellierung vorgestellt, der sowohl die Systemarchitektur als auch das Verhal-
ten formal modellieren kann. Wie bereits beschrieben, bietet sich zur Modellierung der
Systemarchitektur die SysML an. Vor allem auch, weil sei ein internationaler Standard im
Bereich der Systemmodellierung ist. Die angesprochenen Nachteile (Verhaltens- und Zeit-
modellierung) lassen sich durch eine Erweiterung der SysML beheben. Hierzu werden die
sogenannten Real-Time Statecharts (RTSC) verwendet [GB03] [GTB103].

Die Real-Time Statecharts wurden im Sonderforschungsbereich 614 ,Selbstoptimierende
Systeme des Maschinenbaus® [SFB09] entwickelt. Der dort entwickelte Ansatz ermoglicht
neben der Modellierung der Struktur auch die Modellierung des Verhaltens von selbstopti-
mierenden mechatronischen Systemen. Fiir die Spezifikation des Echtzeitverhaltens wer-
den Real-Time Statecharts genutzt. Diese definieren zeitbehaftete UML Zustandsdiagram-
me auf der Grundlage von Timed Automata. Sie sind somit formal definiert. Im Gegensatz
zu den UML Zustandsdiagrammen bringen die Real-Time Statecharts die Moglichkeit zur
Modellierung von Zeiten, wie zum Beispiel Uhren, Worst Case Execution Times (WCET)
etc. mit. Die RTSCs vereinen die Konstrukte der Statecharts mit der Semantik der Timed
Automata und ermoglichen einen besseren Uberblick iiber das Verhalten als Timed Auto-
mata an sich [GB03].

Im folgenden Absatz werden die Moglichkeiten der Real-Time Statecharts dargestellt. In
der Abbildung 1 ist ein Beispiel eines Real-Time Statecharts zu sehen, welches aus zwei
Zustianden besteht. Das Beispiel dient dazu die verschiedenen Modellierungsmoglichkeiten
zu erldutern, die mit einem Real-Time Statechart moglich sind, wobei der letzte Zustand
nicht mehr verlassen werden kann. Der Zustand S1 besitzt die Zeitinvariante t; < 5 ms.
Bei Eintritt in diesen Zustand wird die Uhr ¢y auf O zuriickgesetzt und die Operation ent-
ryS1() mit der WCET w = Ims ausgefiihrt. Wihrend des Aufenthaltes in S1 wird die
Methode doS1() mit einer WCET von w = 1ms und einer Periode, die zwischen 2ms und
3ms liegt, ausgefiihrt. Die dargestellte Transition schaltet, wenn das Ereignis e anliegt, der
Guard z < 2 und der Zeitguard 1ms < ¢y wahr sind, wobei x eine beliebige Integer Va-
riable ist. Beim Schaltvorgang wird als Seiteneffekt action() ausgefiihrt, der eine WCET
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von w = 2ms besitzt. Er muss spitestens 10ms nach Transitionsaktivierung, aber auch zum
Zeitpunkt t; = 6ms beendet sein. Der Seiteneffekt darf friihestens bei £; = 3ms beendet
werden. Zum Aktivierungszeitpunkt der Transition wird die Uhr ¢o zuriickgesetzt. Die In-
variante des Zustands S2 lautet £y < 20ms und t; < 13ms. Bei Verlassen des Zustands
werden die Uhren ¢, und ¢; wieder zuriickgesetzt.

S1 \ S2
th<5 to=20

entry: entryS1(); weet=1 {to} 7 ° e < 2011 < o > =13
do: doS1(); weet=1; p€[2;3] actltoE(2) {t2} T exit: {to,tr}
exit: exitS1(); weet=1 / weet =
[0;10]
t1 € [3,6]

Abbildung 1: Beispiel eines Real-Time Statecharts [Bur02]

Nachdem anhand des Beispiels in Abbildung 1 die Moglichkeiten aufgezeigt wurden, die
mit einem Real-Time Statechart moglich sind, wird im Folgenden ein Konzept beschrie-
ben, wie die Statecharts der SysML erweitert werden kdnnen, um die zeitlichen Konzepte
der Real-Time Statecharts umzusetzen. Diese ermdglichen spiter eine Analyse der vor-
genommenen Informationen. Die Erweiterungen der Real-Time Statecharts, die sich mit
der Modellierung von hybriden Systemen beschiftigen, werden dabei zunéchst auller Acht
gelassen, da sie fiir die friilhen Modellierungsphasen nicht benotigt werden [GBS04].

In der SysML wird zur Spezifikation des Verhaltens u.a. das Zustandsdiagramm der UML
2 iibernommen. Darum ist dieses Metamodell zu untersuchen, um Erweiterungspunkte zu
finden, an denen die Konzepte der Real-Time Statecharts ankniipfen konnen. Vergleicht
man die beiden Metamodelle von UML- und Real-Time Statecharts, so bleibt festzuhalten,
dass die RTSCs alle - mit Ausnahme des After- und des When-Konstruktes - Eigenschaften
der UML Statecharts aufweisen. Die Aussagen dieser beiden Konstrukte ist aber implizit in
den Real-Time Statecharts gegeben. Jedoch sind sie in zusétzlichen Elementen verborgen,
die eine dariiber hinausgehende Spezifikation von Zeit erlauben. Von daher lassen sie sich
nach modellieren.

Ein RTSC Zustand erweitert einen Zustand der UML um folgende Konstrukte: Zeitinvari-
anten, Uhren-Resets, WCETSs und ein Periodenintervall. Aber nicht nur der Zustand muss
erweitert werden. Auch die UML Transitionen miissen im Metamodell ergénzt werden
und zwar um die folgenden Konstrukte: Zeitguards, Uhren-Resets, Priorititen, Deadlines,
WCETS und Synchronisationskanile mit Synchronisationsarten.

Ausgehend von diesen Ergiinzungen des SysML bzw. des UML Zustandsdiagramms ergibt
sich das folgende erarbeitete Metamodell (vgl. Abbildung 2) eines erweiterten Zustands-
diagramms, in dem auch die Moglichkeit zur Modellierung von Zeiten und verteilter Kom-
munikation moglich ist.

In der Abbildung 2 ist das erweiterte Metamodell der SysML bzw. der UML zu sehen.
In diesem sind die eben herausgearbeiteten notwendigen Erweiterungen zu sehen, wie
exemplarisch die Invarianten [MHO09]. Die neu hinzugekommenen Elemente sind dabei
gelb (grau schraffiert) und die neuen Assoziationen sind dicker und in griin dargestellt.
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,,,,, SysML_Statemachine

Abbildung 2: Erweitertes MetaModell des UML Zustandsdiagramms

Die Erweiterungen beziehen sich hauptsichlich auf die Zeitmodellierung, wie z. B. durch
Uhren etc. Mit diesem erweiterten Metamodell ist die Kombination von SysML und Real-
Time Statecharts moglich.

4 Verwendung des Ansatzes

In dieser Ausarbeitung wird als Beispiel fiir die Benutzung des eben vorgestellten Ansatzes
von SysML mit einer Erweiterung von Real-Time Statcharts ein Komfortsteuergerit ver-
wendet. Die Hauptaufgabe eines solchen Steuergerites ist die Uberwachung der Zentral-
verrieglung inklusive Empfang und Auswertung von Signalen der Funkfernbedienung. Die
Funktionalitit ist in den letzten Jahren jedoch deutlich gesteigen. So verwaltet ein Kom-
fortsteuergerit auch die Diebstahlwarnanlage und wird fiir das Offnen und SchlieBen der
Fenster bzw. des Schiebedaches eingesetzt. Ebenso ist es fiir die Ansteuerung der Innen-
beleuchtung und der Ausstiegswarnleuchten verantwortlich. Dabei ist auch grundsétzlich
eine Kombination der verschiedenen Funktionalitit moglich. Zur Darstellung, des eben
beschriebenen Konzeptes, werden die fiinf nachfolgenden Anforderungen verwendet:

1. Das Komfortsteuerger:it regelt das Innenlicht beim Offnen bzw. Schliefen der Tiiren.
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2. Nach Offnen einer Tiir muss das Innenraumlicht innerhalb von 50 ms hoch gedimmt
werden und fiir 5 Sekunden leuchten.

3. Nach dem Schlieflen aller Tiiren wird das Innenraumlicht nach 2 Sekunden ausge-
schaltet.

4. Das Innenraumlicht bleibt hiichstens 10 Sekunden an.

5. Falls beim Oﬁ‘nen einer Tiir das Innenraumlicht bereits brennt, so wird die Dauer
um 5 Sekunden verlingert.

Diese Anforderungen miissen in die erweiterte Systemmodellierung iibernommen werden.
Die Anforderung eins wird in der SysML durch einen Block namens ,,Komfortsteuergerét
realisiert. Die Abbildung 3 zeigt das aus den Anforderungen 2 - 5 modellierte Real-Time
Statechart, welches das Verhalten des Blocks spezifiziert. Es besteht aus zwei Zustinden
und vier Transitionen. Die zeitlichen Informationen aus den Anforderungen lassen sich in
den Uhren bzw. der Invariante wiederfinden. So findet man beispielsweise die Anforde-
rung 4 in der Zeitinvariante Licht_gesamt < 10000 wieder. Wihrend die Anforderung 5
durch die Transition ,, Tiir_geoffnet beim Zustand ,,Innenraumlicht_an® représentiert wird.
Die Anforderung 2 und 3 werden durch die Zeitguards bzw. die Perioden [0;50] bzw.
[2000;2005] umgesetzt. Der Dimm Vorgang wird dabei innerhalb der Funktion ,,aktiviere-
Licht“ behandelt. Bei der letzten Periode ist ein Zeitpuffer von S5ms hinzugefiigt worden.

L Tir_gedffnet [0;50]
ﬁenraumlicht_an F {Licht_gesamt,Licht_an} Innenraumlicht_aus \

Licht_gesamt < 10000 — -
Licht_an < 5000 entry: aktiviereLicht(false);

@ry: aktiviereLicht(true);

A

[Licht_an > 5000 v Licht_gesamt > 10000]

1,€[2000;2005] /

Tiren_geschlossen

Tir_geoffnet {Licht_an}

Abbildung 3: Real-Time Statechart der Anforderungen an das Komfortsteuergerit

Das formal spezifizierte zeitliche Verhalten kann nun weiter verwendet werden. So kann
mittels formaler Verifikationstechniken (Model Checking) iiberpriift werden, ob das Kom-
fortsteuergerit die Sicherheitseigenschaften erfiillt, z. B. das keine Verklemmung (Dead-
lock) vorliegt [Gie05]. Dabei kann nicht nur das Verhalten der Komponente an sich, son-
dern auch die Kommunikation zwischen ihnen mittels der Real-Time Statecharts beschrie-
ben werden [BGS05]. Hierdurch konnen die zeitlichen Anforderungen iiberall formal
spezifiziert werden. Ebenso konnen die Daten auch genutzt werden, um sie innerhalb
einer Simulationsumgebung weiter zu analysieren. Hierdurch lassen sich unter anderem
Zeitiiberschreitungen feststellen. Dafiir konnen beispielsweise Werkzeuge wie ChronSim?
oder SymTA/S* [HHJ*05] eingesetzt werden, um die verschiedenen Zeitanforderungen
und ihre Aufteilung zu analysieren und zu iiberpriifen. Die Analyseergebnisse dienen als

3www.inchron.de
4www.symtavision.com
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Grundlage fiir spitere Designentscheidungen. So kann bei dem eben vorgestellten Kom-
fortsteuergerit beispielsweise die CPU-Last analysiert werden. Wenn sie zu hoch ist, muss
ggf. eine leistungsstirkere Hardware genutzt werden. Ebenso kann durch die Analyseer-
gebnisse entschieden werden, ob die Funktion zur Steuerung des Innenlichts auf mehrere
Rechenkerne verteilt werden kann. Die Ergebnisse ergidnzen somit das Erfahrungswissen
der Entwickler, was bisher ausschlielich die Grundlage fiir Designentscheidungen war.
Die Erweiterung ist exemplarisch umgesetzt und wird derzeit im Rahmen des SPES2020
Projektes weiter evaluiert [SPE09].

5 Resiimee und Ausblick

Bei eingebetteten Systemen und vor allem bei Systemen im Automobilbereich hat die
Einhaltung von zeitlichen Anforderungen eine wesentliche Bedeutung. Aufgrund der stei-
genden Funktonalitidt und der damit einhergehenden steigenden Komplexitidt muss bereits
in den frithen Entwicklungsphasen dafiir Sorge getragen werden, dass diese Anforderung
beachtet und erfiillt werden. Dies wird zukiinftig immer schwieriger, wenn nicht geeigne-
te Modellierungsmoglichkeiten zur Verfiigung stehen, um diese Komplexitét beherrschbar
zu gestalten.

Mit dem hier vorgestellten Ansatz einer Systemmodellierung mit SysML - erweitert durch
Real-Time Statcharts - ist es nun moglich, das System- und Kommunikationsverhalten
inklusive zeitlicher Bedingungen formal zu spezifizieren. Hierdurch bekommt der Ent-
wickler sowohl einen besseren Uberblick als auch die Moglichkeit sein Modell zu ana-
lysieren und zu iiberpriifen. Dies kann sowohl durch Simulationen als auch durch Model
Checking erfolgen. Das Model Checking kann auch bei groleren Systemen durchgefiihrt
werden, da die Real-Time Statecharts eine Dekomposition ermdglichen. Hierdurch kann
bereits in frithen Entwicklungsphasen das Modell verifiziert werden. Fehler und Intoleran-
zen werden friihzeitig erkannt und treten nicht erst im Integrationstest auf. Dementspre-
chend konnen sie friih und ohne grolen Ressourcenaufwand behoben werden. Dies ist eine
deutliche Verbesserung der jetzigen Entwicklung und in der Zukunft auch notwendig.

Die Anbindung des hier vorgestellten Ansatzes an einen Model Checker ist bereits moglich
[GBS04]. Eine vollstindig automatisierte Anbindung an eine Simulationsumgebung ist
jedoch noch nicht gegeben. Es existieren bereits erste Ansétze und Prototypen, die noch
erginzt werden miissen. Hieran wird aber im SPES2020 Projekt [SPE09] weiter geforscht.
Denn ein Grofiteil der Informationen, die fiir eine Simulation notwendig ist, ist bereits
im erweiterten Systemmodell vorhanden. Somit ist eine passende Abbildung zu definie-
ren, um eine semi-automatische Wiederverwendung zu ermoglichen. Dieser Automatisie-
rungsschritt bedeutet, dass auf der einen Seite eine schnellere Anbindung an die Simulati-
onsumgebung ohne redundante Datenbestidnde notwendig ist. Auf der anderen Seite wird
so auch eine Fehlerquelle, nimlich das manuelle Ubertragen von Informationen, ausge-
schaltet.
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1 Einleitung

Im Bereich des Grid Computing stehen Workflows im Fokus zahlreicher Projek-
te. Allein auf européischer Ebene wurden und werden viele Projekte zur Ent-
wicklung von geeigneten Werkzeugen, Sprachen und Laufzeitumgebungen fiir
Workflows im Grid- Computing geférdert.

Der dritte Grid Workflow Workshop adressiert sowohl wissenschaftliche als
auch betriebliche Workflows im Umfeld des Grid-Computing. Diese dritte Auf-
lage legt den Schwerpunkt auf Fragen des Software Engineering fiir betriebli-
che und wissenschaftliche Workflows, Workflow- Sicherheitsinfrastrukturen und
die Integration/Migration bestehender betrieblicher und Grid-spezifischer Infra-
strukturen.

2 Themenfelder

Die Themenfelder der dritten Auflage des Grid Workflow Workshops sind:

— Kommerzielle und wissenschaftliche Grid Workflows
Ausfithrungsumgebungen fiir Grid Workflows

— Grid Workflow-Sicherheit

— Workflows und Grid-Middleware

— EATI und Grid-Computing

— SOA mittels Grid-Technologien

— Grid Service Orchestrierung

Scheduling und Workflows

Workflow-Sprachen fiir Grid Workflows

— Domaénenorientierte Grid Workflow-Definition
— Formale Modelle fiir die Grid Workflow-Analyse
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3 Beitrige

Die folgenden Beitriage wurden auf dem Workshop présentiert:

— Andreas Hoheisel, Michael Fellmann and Thorsten Dollmann:
Dynamische Prozesse und deren Abbildung auf ausfithrbare Workflows des-
cription

— Dirk Miihlenberg and Sandro Leuchter
Semantisch beschriebene Grid-Dienste in einem Semantik Webservice Fra-
mework

— Georg Birkenheuer, Sebastian Breuers, André Brinkmann, Dirk Blunk, Gre-
gor Fels, Sandra Gesing, Sonja Herres-Pawlis, Oliver Kohlbacher, Jens Krii-
ger and Lars Packschies:
Grid-Workflows in Molecular Science

— Stefan Gudenkauf, Guido Scherp, André Hohing, Wilhelm Hasselbring and
Odej Kao:
Workflow Modeling for WS-BPEL-based Service Orchestration in SMEs

— Ernst Juhnke, Tim Dérnemann, Roland Schwarzkopf and Bernd Freisleben:
Security, Fault Tolerance and Modeling of Grid Workflows in BPEL4Grid

— Guido Scherp and Wilhelm Hasselbring:
Ein modellgetriebener Ansatz zur Nutzung von WS-BPEL fiir Scientific
Workflows

— Mirko Sonntag, Dimka Karastoyanova and Frank Leymann: The Missing
Features of Workflow Systems for Scientific Computations

In der Abschlussdiskussion wurden insbesondere die (tatséchlichen) Anforderun-
gen an Scientific Workflows diskutiert.
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Dynamische Prozesse und deren Abbildung auf
ausfiithrbare Workflows

Andreas Hoheisel', Michael Fellmann?, Thorsten Dollmann®,

! Fraunhofer-Institut fiir Rechnerarchitektur und Softwaretechnik (FIRST)
Kekuléstra3e 7, 12489 Berlin
andreas.hoheisel@first.fraunhofer.de

? Universitit Osnabriick
Institut fiir Informationsmanagement und Unternehmensfithrung (IMU)
Lehrstuhl fiir Informationsmanagement und Wirtschaftsinformatik
Katharinenstraf3e 3, 49069 Osnabriick
michael.fellmann@uos.de

3 Institut fiir Wirtschaftsinformatik (IWi) im DFKI
Stuhlsatzenhausweg 3, 66123 Saarbriicken
thorsten.dollmann@jiwi.dfki.de

Zusammenfassung: Der Beitrag beschreibt Uberlegungen und neue Ansitze zur
Unterstiitzung der Dynamik von Prozessen in IT-gestiitzten Geschiftsprozessma-
nagementsystemen fiir SOA, Grid- und Cloud-Umgebungen. Hierbei werden héu-
fige Anderungen von Prozessen sowohl auf der fachlichen Ebene als auch auf der
Ebene der Implementierung und Ausfiihrung berticksichtigt. Der dargestellte An-
satz basiert auf einer automatischen Transformation von fachlichen in ausfiihrbare
Prozessmodelle sowie deren Ausfilhrung und Beobachtung mit dem Grid
Workflow Execution Service (GWES).

1 Einleitung

Aktuelle Systeme zum IT-gestiitzten Geschéftsprozessmanagement (Business Process
Management — BPM) gliedern den Ablauf des Prozessmanagements in der Regel in drei
getrennte, aufeinanderfolgende Phasen: Prozessmodellierung, Prozessautomatisierung
und Prozessausfithrung [Pe09]. In der Prozessmodellierung werden fachliche Modelle
der Geschiftsprozesse erstellt und analysiert. In der Prozessautomatisierung werden aus
fachlichen Modellen technische Prozesse abgeleitet, welche als Grundlage fiir die 1T-
gestiitzte Automatisierung dienen. Der Begriff ,,Automatisierung™ bezieht sich hierbei
auf das Prozessmanagement; ein Prozess gilt somit auch dann als automatisiert, wenn
einzelne Aktivititen durch Personen ausgefiihrt werden. In der Prozessausfithrung
schlieBlich erfolgt die Ausfithrung der Prozesse, zum Beispiel in einer SOA, Grid- oder
Cloud-Umgebung. Fiir die drei Phasen der Modellierung, Automatisierung und Ausfiih-
rung kommen meist jeweils eigenstindige Methoden und Werkzeuge zum Einsatz, wel-
che die Durchléssigkeit zwischen den Phasen behindern. Ein etablierter Ansatz ist dabei
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die Verwendung der Business Process Modeling Notation (BPML) [Ob09] zur Prozess-
modellierung und die anschlieBende Uberfiihrung in die Web Services Business Process
Execution Language (WS-BPEL) [0a07] anhand der im Anhang A des BPMN-
Standards enthaltenen Transformationsregeln. Allerdings bringt dieser Ansatz im Kon-
text dynamischer und verteilter Prozesse zwei grundlegende Probleme mit sich. Zum
einen gestaltet sich eine Transformation von BPMN-Modellen in WS-BPEL-Skripte
aufgrund der umfangreichen BPMN-Konstrukte komplex und fehleranfillig. Zum ande-
ren wird eine Virtualisierung bei der Prozessautomatisierung im Kontext von WS-BPEL
nicht explizit berticksichtigt.

Der vorliegende Artikel beschreibt ein Vorgehen, das die Dynamik von Prozessen durch
eine engere Verzahnung der drei Phasen des Geschiftsprozessmanagements besser un-
terstiitzen soll. Basis hierfiir ist die Verwendung eines iiber weite Teile einheitlichen
Prozessbeschreibungsformalismus, der eine einfache Abbildung zwischen den Phasen
ermoglicht und somit eine direkte Interaktion zwischen Modellierung, Automatisierung
und Ausfithrung zulédsst. Dadurch soll eine bessere Abstimmung zwischen fachlichen
und technischen Prozessen realisiert werden, was insbesondere fiir dynamische Prozesse
zweckdienlich ist. Ad-hoc-Anderungen in fachlichen Prozessen (z. B. ,,Unterauftrag-
nehmer insolvent”) kénnen dadurch einfacher an die technische Ebene durchgereicht
werden. Umgekehrt ist eine schnelle Reaktion auf Anderungen in der technischen Ebene
(z. B. ,,Datenspeicher voll*) eine wichtige Voraussetzung fiir die effektive Anwendbar-
keit von Geschiftsprozessmanagement.

Dieser Artikel ist eine Weiterfithrung der Arbeiten aus [Ho09], in welchen der Fokus auf
den technischen Aspekten der Abbildungsmethodik zur Uberfithrung von ereignisge-
steuerten Prozessketten in Petrinetze lag. Der Schwerpunkt des vorliegenden Artikels
liegt dariiber hinaus in allgemeinen Uberlegungen zur Unterstiitzung der Dynamik von
Prozessen. Diese Arbeit wurde geférdert durch die BMBF-Projekte der D-Grid-Initiative
BauVOGrid (Forderkennzeichen: 011G07001) und PneumoGRID (Férderkennzeichen:
011G09002D).

2 Dynamische Prozesse und Ressourcen

Die Dynamik von Prozessen und Ressourcen ldsst sich anhand der Variabilitdt von Um-
welt und Prozess in vier Kategorien unterteilen:

1. Konstanter Prozess in konstanter Umwelt. Ein Beispiel hierfiir sind Unterneh-
men, die in stabilen Mérkten mit einem konstanten Prozess immer gleichartige
Leistungen anbieten.

2. Konstanter Prozess in dynamischer Umwelt. Ein Beispiel hierfiir ist ein Indust-
rieunternehmen, dessen Fertigungsprozess tolerant ausgelegt sein muss gegen-
iiber dem Ausfall einer Ressource wie einer Maschine oder eines IT-Dienstes.

3. Dynamischer Prozess in konstanter Umwelt. Ein Beispiel hierfiir ist ein Unter-
nehmen, dessen Produkte aufgrund einer Unternehmensiibernahme ggf. mit an-
deren (zeitlich konstanten) Ressourcen erstellt werden miissen.
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4. Dynamischer Prozess in dynamischer Umwelt. Ein Beispiel hierflir ist ein Un-
ternehmen, dessen Geschéftsprozess stindig an sich dndernde Markte und Res-
sourcen angepasst werden muss.

Die fiir unsere Methodik relevanten Anwendungsszenarien stammen aus den Projekten
BauVOGrid und PneumoGRID, in denen sowohl variable wissenschaftliche als auch
kommerziell nutzbare IT-Prozesse auf unregelméBig verfiigbaren und fehleranfilligen
Grid-Knoten ausgefiithrt werden sollen. Schwerpunkt unseres Ansatzes ist daher die
Bertiicksichtigung von Prozess- und Ressourcendynamik gemifl Kategorie 4. Beziiglich
der drei Phasen Modellierung, Automatisierung und Beobachtung ergeben sich dabei
folgende Losungsansitze:

Phase 1 — Prozessmodellierung: Die Auswirkung von Anderungen in fachlichen Prozes-
sen werden direkt wéhrend der Modellierung analysiert und simuliert. Falls umgekehrt
ein fachlicher Prozess auf Grund der variablen Umwelt modifiziert werden muss — z. B.
wegen eines Ressourcenengpasses — so werden die hierfiir notwendigen Informationen
von der technischen Ebene zuriick auf die Ebene der fachlichen Prozessmodellierung
abgebildet und dienen dort als Entscheidungshilfe.

Phase 2 — Prozessautomatisierung: Anderungen von fachlichen Prozessmodellen wer-
den handhabbar durch eine moglichst automatische Abbildung auf technische, ausfiihr-
bare Prozessmodelle sowie ecine spidte Bindung der Fachfunktionalititen an Ausfiih-
rungskomponenten. Durch Einfithrung einer Virtualisierungsschicht, die es ermoglicht,
ausfiihrbare Prozesse unabhingig von der verfligbaren Infrastruktur zu formulieren, wird
zusitzliche Unabhéngigkeit gegeniiber einer variablen Umwelt gewonnen.

Phase 3 — Prozessausfiihrung und -beobachtung: Variable Ressourcen und Komponen-
ten werden handhabbar durch Mechanismen der Lastverteilung und dynamischen Res-
sourcenverteilung sowie durch zeitnahe Ressourceniiberwachung und fehlertolerante
Ausfiihrung. Unterstiitzt wird dies durch eine flexible, z. B. Constraint-basierte Ressour-
cenplanung, die ein dynamisches und automatisches Nachplanen bei Anderungen der
Prozesse oder der Umwelt ermoglicht.

Die folgenden Abschnitte stellen unsere bislang realisierten Arbeiten beziiglich Model-
lierung (Abschnitt 2.1), Automatisierung (Abschnitt 2.2) sowie Ausfithrung und Be-
obachtung (Abschnitt 2.3) von dynamischen Prozessen kurz vor.

2.1 Modellierung fachlicher und technischer Prozesse

Zur Modellierung fachlicher Prozesse existieren im Wesentlichen zwei etablierte Mo-
dellierungsnotationen: Die Business Process Modeling Notation (BPMN) [Ob09] sowie
die Ereignisgesteuerten Prozessketten (EPK) [KS92]. Aufgrund der einfacheren Struktur
sowie der semantischen Néhe zu Petrinetzen — welche in dieser Arbeit der Prozessauto-
matisierung zugrunde liegen — basiert die Geschéftsprozessmodellierung in der vorlie-
genden Arbeit auf EPK. Zum Austausch von Prozessmodellen, die mit Hilfe einer Ereig-
nisgesteuerten Prozesskette beschrieben werden, hat sich die Event-driven Process Mar-
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kup Language (EPML) durchgesetzt [MNO04]. Die XML-basierte Notation gestattet eine
plattform- und sprachunabhéngige Représentation von EPK.

Die Modellierung technischer Prozesse basiert auf High-Level-Petrinetzen gemaif
ISO/TEC 15909-1 [Is04] und dem entsprechenden XML-Austauschformat GWorkflowDL
[Ho09,A106, Al06b, HAO6], welches neben der Modellierung und Analyse von techni-
schen Prozessen auch eine direkte Automatisierung und Uberwachung der Prozesse
unterstiitzt. Fiir eine formale Spezifikation der GWorkflowDL sei auf das XML-Schema
der GWorkflowDL [Ho09] verwiesen.

2.2 Uberfiihrung von fachlichen Geschiiftsprozessen in ausfiihrbare IT-Prozesse

Abbildung 1 zeigt den gewdhlten Losungsansatz fiir die schrittweise und zum groflen
Teil automatisierte Abbildung von fachlichen Prozessbeschreibungen auf die jeweils
geeigneten und verfiigbaren Ressourcen. Die Geschiftsprozesse werden zunichst anno-
tiert und dann auf abstrakte technische Prozesse (gelb) abgebildet, in diesem Fall durch
die Abbildung von EPK auf GWorkflowDL-Dokumente [Ho09]. Jeder Aktivitit werden
dann zundchst mit Hilfe des ResourceMatcher-Dienstes Service-Kandidaten (blau) zuge-
ordnet, welche die entsprechende Funktionalitét bereitstellen. Ein Scheduler wéhlt einen
der Kandidaten aus (griin) und fiihrt die Aktivitit auf den entsprechenden Ressourcen
aus. Ein Beispiel einer Uberfilhrung eines EPK-Modells in einen ausfiihrbaren
GWorkflowDL-Prozess ist in Abbildung 2 dargestellt.

F e iy Py
g . e I e AT T
L T e T
_ Fachliche Prozessbeschreibung
FrrETy— X
L — ] T
o o p— ey —
Abstrakter Workflow Gl Ecsi)
et | : :
D = S

~Service-Kandidaten =~ ™ 4B " y—a
Elill iFmarishg
Service-Instanzen D = —

_I —— 1

Ressourcen J—2-0

Abbildung 1: Uberfithrung von fachlichen Prozessbeschreibungen in automatisierte Prozesse
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2.3 Automatisierung und Beobachtung der Prozesse

Der Grid Workflow Execution Service (GWES) ermoglicht die Automatisierung und das
interaktive Management von komplexen und dynamischen Prozessabldufen in Service-
orientierten Architekturen oder Grid-Umgebungen [Ho08, Ho06, GHO7, Vo08]. Durch
die Marken des Petrinetzes wird nicht nur ein Prozessmuster, sondern auch der Zustand
einer jeden Prozessinstanz beschrieben. Dies ermoglicht die direkte Uberwachung der
Prozesse sowie eine einfache Realisierung von Fehlertoleranzmechanismen.

Fachlicher Prozess als EPK Technischer Prozess als
GWorkflowDL

Abbildung 2: Beispiel einer Uberfiihrung eines einfachen Geschiftsprozesses aus dem Bereich
Mingelmanagement im Bauwesen in einen ausfiithrbaren Grid-Workflow
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3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Beitrag hat am Beispiel der Sprachen EPK und GWorkflowDL gezeigt, wie ein
durchgéngiger Ansatz von der fachlichen Beschreibung von Prozessen bis hin zu deren
Ausfithrung unter Beriicksichtigung von Dynamik, Lastverteilung und Ausfallsicherheit
erreicht werden kann. Dieser Ansatz ist besonders fiir sich hdufig dndernde Prozesse
sowie fiir verteilte Umgebungen im Bereich des Grid- und Cloud-Computing geeignet,
in denen nur partiell eine Kontrolle iiber die zur Ausfithrung notwendigen Ressourcen
moglich ist. Zukiinftiger Forschungsbedarf besteht insbesondere hinsichtlich einer ver-
besserten Werkzeugunterstiitzung.
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Abstract: Grid-Middleware erlaubt den verteilten Zugriff auf Software- und
Hardwareressourcen, indem sie prinzipiell solche Ressourcen beschreibt und einem
Anwender iiber Protokoll und API auf seinem Arbeitsplatz zur Verfligung stellt.
Ressourcen liegen auf entfernten Knoten, ihr Zustand ist jederzeit ermittelbar und Daten
werden iiber definierte Protokolle ausgetauscht. Hoherwertige Anwendungen werden
durch Aggregation einzelner Ressourcen in Workflows komponiert, die durch
entsprechende Werkzeuge vom Anwender modellierbar sind. Im Bereich ,,Kooperative
Informationssysteme* auf Basis einer SOA bendtigt man aber eine Architektur, die es
dem Anwender erlaubt, durch Formulierung eines Informationsinteresses einen
dynamischen evtl. zyklischen Workflow zu starten, der zum Anfragezeitpunkt noch gar
nicht bekannt ist, sondern vom System durch Vergleich der verfiigbaren Ressourcen mit
den angefragten Informationsobjekten erzeugt wird. Statische Workflowsysteme z.B.
auf Basis von WS-BPEL (Web Services Business Process Execution Language) eignen
sich nicht fir diese Anforderung. Stattdessen verwenden wir einen Ansatz aus dem
Bereich semantische Webservices, um zielgetriebene verteilte Aufgabenverarbeitung in
einem Anwendungsbereich kooperativer Informationssysteme fiir die
Luftbildauswertung zu realisieren. Jedoch berticksichtigen die Standardframeworks aus
diesem Bereich keine Grid-Dienste und die dort eingefiihrten Formate, eine Integration
ist aufgrund derselben technischen Schnittstelle (WSRF — Web Service Resource
Framework) aber moglich. Die Hauptaufgabe dafiir liegt in der Integration der
Beschreibungselemente der Grid-Ressourcen in den Erzeugungsprozess des Workflows
als nicht-funktionale Parameter. Die hier vorgestellten Arbeiten sind Bestandteil zu
einem moglichen Semantik Grid Ansatz als Basis fiir eine service-orientierte
Architektur.
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1 Einleitung

Moderne Informationssysteme mit verteilten Ressourcen wie Datenbanken und Fach-
anwendungen erlauben es heutzutage dem Nutzer in einem Portal transparent auf Daten
und Dienste zuzugreifen ohne genaues Wissen iiber den Ort der Daten oder der
Anwendungen voraus zu setzen. Wird eine service-orientierte Architektur (SOA)
basierend auf Webservices genutzt, so gibt es unterschiedliche Ansétze, um Ressourcen
in einem Netz zu beschreiben. Die Beschreibung von IT-Ressourcen ist gerade im
Konzept eines Software-Grids ein entscheidendes Basiselement, Grid-Ressourcen
werden anhand wohl definierter Parameter beschrieben und zur Laufzeit durch
entsprechende Dienste (sogenannte Information Provider) veréffentlicht und so
dauerhaft Konsumenten zur Auswertung zur Verfligung gestellt. Diese Beschreibungen
sind jedoch ausgelegt auf die Bediirfnisse von naturwissenschaftlichen wie
simulationslastigen Anwendungen, d.h. Parameter zur Beschreibung von Hardware,
Betriebssystem und LaufzeitgréB3en spielen hier die wesentliche Rolle, um entsprechende
Jobs an ausgesuchte Knoten im Grid zu delegieren. Die vorhandenen Beschreibungen
konnen aber prinzipiell um anwendungsnahe Elemente erweitert werden. Die Nutzung
von Ontologien ermdglicht die Ressourcen hierfiir semantisch zu beschreiben.

2  Semantische Beschreibung von Grid-Ressourcen

Ein Framework, das sich zur Ontologie-basierten Dienstbeschreibung anbietet, ist das
»Semantic Metadata Discovery and Monitoring System* (S-MDS), das im Rahmen des
AIST-GTRC Database Grids entwickelt wurde [MKO06]. Diese Software erlaubt es, in
einem Globus Toolkit (GT4) Grid Dienste mit Metadaten in Form von Ontologie-
instanzen zu versehen. Die Informationen werden zur Laufzeit iiber GT4
Standardmechanismen (Monitoring und Discovery Service - MDS) gesammelt und auf
diese Ontologie-Instanzen abgebildet. Die Beschreibungen und ihre Zuordnungen
konnen mit Editoren erstellt und im GT4 standardkonform iiber Information Provider
verdffentlicht werden. Eine Untermenge der Metadaten ist dann z.B. {iber eine SPARQL
Anfrage von Konsumenten zu ermitteln. Dieses Konzept ist fiir eine Integration in eine
semantische Grid-basierte SOA besonders geeignet, da es konform ist mit den GT
Mechanismen und eine flexible und gut erweiterbare Basis fiir die Modellierung von
Dienstbeschreibungen darstellt.

2.1  Dienstbeschreibung mittels Ontologien als nicht-funktionale Parameter

Die Anforderungen an einen Fachdienst zerfallen in funktionale und nicht-funktionale
Anteile. Der funktionale Anteil beschreibt die benétigten und die zuriickgelieferten
Daten sowie Seiteneffekte und werden in einer technischen Schnittstelle realisiert. Der
nicht-funktionale Anteil ist in seiner Beschreibung davon unabhéngig und spiegelt die
Eigenschaften eines Dienstes wider, die es z.B. erlauben, einen Dienst aufzufinden oder
Kosten, Qualitit und seinen Nutzen zu bewerten. Solche Beschreibungen koénnen
unabhingig von einer Ausfithrung des Dienstes sein (wie etwa die Beschreibung der
Féhigkeiten eines Detektionsverfahrens) oder aber von der Ausfithrung abhingen, wie
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etwa Payload-abhingige Tarife. Erst die nicht-funktionalen Parameter ermdglichen die
korrekte und effiziente Nutzung von Diensten, etwa gesteuert durch Priferenzen in
einem Nutzerprofil iiber eine aufgabenangepasste Kosten-Nutzen-Rechnung oder aber
die Qualitdtsbewertung eines Dienstes durch Einzel- oder Gemeinschaftsbewertung der
Nutzer im Netz. Die Représentation der Parameter als Wissensbasis erlaubt zudem
regelbasiert zu arbeiten und iiber die verschiedenen Informationen Schlussfolgerungen
zu ziehen.

Als Basisontologie muss im Sinne der Kompatibilitit im GT4 Umfeld ein Modell
basierend auf GLUE-CE (Grid Labatory for a Uniform Environment) [An09] gewéhlt
werden. ,,CE® steht fiir Computing Element ein Basiskonzept fiir eine Entitdt, die eine
Grid-Ressource managt. Diese Basis wurde im Rahmen eines Experimentalsystems fiir
die Anwendung Luftbildauswertung erweitert um Anteile, die auf den Grundkonzepten
Lanwendungsrelevantes Objekt” (ARO), ,Information®, ,Dienst”, ,Experte“ und
»Nutzereigenschaften™ basieren. Die Fahigkeiten eines Experten oder Dienstes wurden
aus Netzen von AROs modelliert, die Giite oder Qualitit aus dem Ubereinstimmungs-
grad der Fahigkeit mit der geforderten Fihigkeit aus der Nutzeranfrage ableiten. Der
funktionale Anteil der Schnittstelle wird im Webservice/Grid Umfeld in einer WSDL
(Web Service Description Language) Datei gemidfl dem zugehérigen W3C Standard
beschrieben, der nichtfunktionale Anteil wird im niachsten Abschnitt ausgefiihrt.

2.2 Umsetzung in S-MDS

S-MDS erlaubt es, Standard Grid Dienste mittels einer ontologiebasierten Beschreibung
(Metadaten) zu hinterlegen. Die Ontologie ist in OWL (Web Ontology Language) zu
formulieren. Eine Ausgangsform basierend auf GLUE-CE ist in OWL verfiigbar, die mit
einem Ontologieeditor wie Protégé zu erweitern ist. Die eigentlichen
Laufzeitinformationen der nicht-funktionalen Eigenschaften werden durch einen Grid
Resource Provider gestellt, der je nach Anwendung (also Satz von Dienstparametern) zu
implementieren ist. Fiir die Standard Grid-Parameter gibt es bereits vorgefertigte
Klassen. Hat man die anwendungsspezifische Ontologie erstellt, so lassen sich anhand
eines festgelegten Ablaufs in einem Editor die fiir einen Dienst wichtigen Konzepte mit
ihren Werten verbinden. Die derzeitige Implementierung von S-MDS lédsst als
Zuordnung von Parameter und Wert derzeit nur XPath (XML Path Language)
Ausdriicke [Be07] zu. Die Werte miissen dabei einer XML Datei entstammen, die vom
eigentlichen Wertelieferant (Resource Provider) zu befiillen ist. Hervorzuheben ist die
Trennung von Metadatenlieferant und der eigentlichen Darstellung der Metadaten als
Ontologieinstanzen innerhalb von S-MDS. Somit ist es prinzipiell dem Anbieter eines
Dienstes im Grid tiberlassen, wie er seine Metadaten Grid-konform préasentiert, S-MDS
sorgt fir die Ubersetzung in eine Semantik Web konforme Darstellung und die
zugehorige Zugriffsmoglichkeit.
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3  Zielgetriebene Problemlosung fiir Web Services

Als Middleware fiir eine zielgetriebene Problemlosung wurde das WSMO (Web Service
Modelling Ontology) Framework [Ro06] gewdhlt, da es basierend auf Standards im
Bereich Semantik Web sowie W3C Webservices entwickelt wurde und durch seinen
flexiblen modularen Aufbau eine leichte Erweiterungsmoglichkeit fiir zusitzliche
Dienstschnittstellen und -protokolle bictet. WSMO erlaubt es, Webservices mit OWL-
konformen Ontologien zu beschreiben. Das Framework besteht aus der
Laufzeitumgebung WSMX (Web Service Modelling eXecution environment), auf der
Webservices, die mittels WSML dargestellt sind, ausgefithrt werden. Es gibt zwei
Werkzeuge zur Modellierung: ,,Studio und ,,Toolkit“. Mit beiden kénnen Dienste,
Ontologien und Workflows entwickelt, getestet und in Repositories verdffentlicht
werden. Webservices in WSMO koénnen anhand ihrer Beschreibungen gesucht und fiir
eine bestimmte Aufgabe ausgewihlt werden (Matchmaking). Die eigentliche Stirke von
WSMO liegt aber in der Art und Weise, wie Workflows ausgefiihrt werden kénnen. Zum
einen gibt es die Moglichkeit, Workflows zu designen oder auch aus anderen
Darstellungsformen (z.B. EPML — Event-driven Process Chain Model Markup Language
in ARIS) zu importieren, zum anderen aber kann man ein Ziel angeben, zu dem es
keinen Workflow gibt. Die Laufzeitumgebung versucht anhand der zur Verfligung
stehenden Ressourcen (Dienste und Abbildungsvorschriften), dieses Ziel zu erreichen.
Hierbei miissen evtl. komplexe Aufgaben erledigt werden. Beispiele sind das Mapping
von unterschiedlichen Ontologien aufeinander, das Auswerten komplexer Choreografien
oder das Mapping unterschiedlicher Protokolle (durch Prozessabbildung innerhalb der
Choreografie) aufeinander. Ein Ziel (Goal) kann einfach die Erzeugung einer Ontologie-
Instanz (im einfachsten Fall {iber den Aufruf eines Dienstes) in einer Wissensbasis oder
die Auswertung eines komplizierten logischen Ausdrucks sein.
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3.1 Integration der Grid Dienste in WSMO

Ein Webservice in WSMO ist eine Abstraktion von der eigentlichen darunterliegenden
Implementierung, die z.B. als W3C Web Service vorliegt. Die Servicebeschreibung wird
in WSML [Ro06] formuliert, zur Ausfithrung des Services muss der abstrakt
beschriebene Dienst und seine Eingangsdaten einem Grounding unterzogen werden, d.h.
die funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften, die als Ontologieinstanzen in
WSMO vorliegen, werden durch ein Lowering' in XML Instanzen gemiB der
Spezifikation unterzogen. Resultate werden durch ein entsprechendes Lifting in
Ontologieinstanzen gewandelt. Dieser Prozess ist abgetrennt in einem eigenen Modul
verfiighar und fiir jeden Service zu implementieren. Das Lowering muss
ausprogrammiert werden, das Lifting lasst sich durch ein XSL Transformation darstellen.
Ein Grid-Dienst ist ebenfalls ein Webservice, das WSRF basierte Interface wird jedoch
iiber eine eigene Grid-konforme Schnittstelle innerhalb der Lowering-Lifting-
Komponente (LILO) angesprochen, da z.B. im Grid die Sicherheitsanforderungen
voraussetzen, dass der Anfragende authentifiziert ist und eine Authorisierung fiir die
angefragte Ressource besitzt.

WSMO-
Webservice

S-MDS

10UVdS
=

WS-
Webservice

omn
91jei8o0a10Y)

Abbildung 1: Integration von S-MDS in WSMO {iiber Choreografie

! Lowering ist der Ubergang (Grounding) vom Dominenmodell (in WSML) nach SOAP (in XML), Lifting der
umgekehrte Vorgang.
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3.2 Nutzung der Dienstparameter in WSMO

Die Dienstparameter (Metadaten) konnen auf der Gridseite iiber einen eigenen
Metadatendienst angefragt werden, der sich auf den S-MDS Services abstiitzt. Der
Konsument muss den interessierenden Dienst benennen und erhilt die gewiinschten
Metadaten zuriick. Dies ist auf der WSMO Seite iiber einen eigenen Webservice
realisiert, der schlieflich den Metadaten Grid Dienst aufruft. Somit ldsst sich in der
Choreografie von WSMO Services ein Ziel angeben, das die Metadaten zu dem
eigentlichen Grid Dienst bereitstellt (Schritt 1 in Abbildung 1Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.) und mittels Schlussfolgerung oder anderer
Mechanismen das Auffinden, die Choreografie oder Orchestrierung von Diensten
innerhalb von WSMO beeinflusst (Schritt 2 in Abbildung 1). Insbesondere bei Trennung
von in funktionaler Hinsicht gleichartiger Dienste durch nicht-funktionale Parameter wie
Féhigkeitsbeschreibungen (z.B. bei Verfahren zur Objektidentifikation) liegt der Wert
der Reprisentation eines solchen Parameters durch Ontologien in der Michtigkeit der
Beschreibung und Moglichkeit zur logischen Verarbeitung der Wissensbausteine bzgl.
der Anforderungen an diesen Parameter (wie Detektion von Fahrzeugen im Gegensatz
zu Detektion von Personen) durch die Nutzeranfrage.

4 Verwandte Arbeiten

In [Pa06] ist eine Ubersicht iiber Semantik Grid Okosysteme. Die Autoren bemiihen ein
Softwaremuster der ,Cooperative Semantic Aware and Semantic Provisioning Services*
sowie den Methodenansatz der evolutiondren bzw. der kompletten Neuentwicklung. In
dieser Arbeit werden die gewdhlten Ansétze einer Analyse bzgl. eines umfangreichen
Kriterienkatalogs unterzogen, sowie in einem weiteren Kapitel ndher beschrieben.

Ein Ansatz, der von den gewihlten Frameworks (WSMO + Grid) dem hier vorgestellten
am néchsten kommt, ist in [Sh09] zu finden. Das Konzept und der Anspruch sind jedoch
verschieden, der Autor erweitert WSMO (und somit WSML) um Konzepte fiir Grid-
Services (sind WSMO Web-Services) und Jobs (sind WSMO Goals) und erldutert
anhand eines Testfalls die Interaktion von WSMO mit dem darunterliegenden Grid-
Framework. Der Schwerpunkt in [Sh09] liegt in der Spracherweiterung und den dafiir
notwendigen Erweiterungen der Laufzeitumgebung WSMX und nicht in der
semantischen Annotation der Ressourcen und der Nutzung dieser Metadaten in WSMO.
AuBerdem war es wichtig, die verwendeten Frameworks unveridndert zu lassen, um neue
Versionen leichter nutzen zu kénnen.

5 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen des hier beschriebenen experimentellen kooperativen Informationssystems
zur Unterstiitzung der Luftbildauswertung wurden Beitridgen zu einem Semantik Grid

Ansatz gezeigt, mit denen anwendungsnahe Metadaten von Grid Diensten bei
zielgetriebenen Problemlésungen einbezogen werden konnen. Ein Schwerpunkt der
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Arbeiten lag in der Wiederverwendung bestehender Konzepte zu kooperativen
Informationssystemen in einer neuen Architektur, die auf Standards in den Bereichen
Semantik Web und Software-Grid beruht. Ebenso sollten die verwendeten Frameworks
keinerlei Verdnderungen und Einschrinkungen unterzogen werden, um Migration und
vollen Funktionsumfang zu garantieren. Eine Besonderheit der hier beschriebenen
Integration ist, dass Grid Dienste und Semantic Web Services gleichermallen genutzt
werden konnen.

Zukiinftig steht die Integration dieser Anteile in den Semantic Service Bus [Ka07] an,
wodurch sogar die Einbindung weiterer Protokolle und Programmierschnittstellen
ermoglicht wird.
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Abstract: Computational Chemistry gathers information about properties of molecules
based on compute intensive simulations. In this area, workflows are an essential instru-
ment for managing complex simulations cascades. The aim of the MoSGrid project
is an easy to use Grid integration of such workflows based on a portal that covers
the complexity. This paper presents an initial general description of workflows for
molecular science and details the result based on two examples for the integration of
Gaussian and Gromacs.

1 Workflows and workflow management in MoSGrid

Computational Chemistry has evolved during the last two decades into an established dis-
cipline in natural sciences. Scientists from many disciplines are using molecular sim-
ulations to gather information about the properties of molecules, small and large alike.
Computational procedures developed by theoretical chemists and physicists as well as
mathematicians and bioinformaticians are now used on a daily bases as high performance
computing infrastructures have become available to everyone. However, as computational
chemistry allows users to answer increasingly complex scientific questions, more and more

*This work is supported by German Ministry of Education and Research under project grant #011G09006.
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scientists are encouraged to apply these tools, and consequently the demand for computa-
tional resources strongly increases.

There are, however, a number of limitations. The number of programs for molecular sim-
ulations (electronic structure methods and molecular mechanics/dynamics codes) that are
well-established and accepted in the scientific community is still quite small. Further-
more, the usability of these tools is often limited. This is partly due to the design of the
user interfaces, since a lot of sophisticated tools lack a graphical and easy to use interface.
Altogether, many new users to this field have to be acquainted not only with the large
number of methods and chemical theories that are implemented in these programs but also
in operating the latter. To lower the hurdle of using these programs, there is the need for
intuitive user interfaces.

MoSGrid anticipates to ease the handling of the large complexity of molecular simula-
tion methods. The main goal of this BMBF funded joint research project of the German
Grid (D-Grid) Initiative is to make molecular simulation codes available for German Grid
resources. Molecular simulation codes and computational resources are intended to be
accessible using the MoSGrid portal, which will offer various tools to import molecular
information, to setup and submit calculations, and to extract relevant results easily.

The MoSGrid portal is going to offer a (graphical) workflow manager. Commonly used
simple and complex workflows can be stored in recipe repositories and be made available
for every user. All users can develop, improve, publish and use workflows for their every-
day tasks. As a result of these efforts the variety of application cases increases, making the
use of computational chemistry tools easier for less experienced users at the same time.

In this paper, we describe the nature of typical workflows and their management in the
field of computational chemistry. The requirement analysis is based on a comprehensive
survey within the computational chemistry community. Some preliminary results have
already been presented in [NBB+09].

2 Computational Requirements in Molecular Structure Simulations

Molecular structure simulations can be demanding in various respects on several different
levels. One level is the problem definition that depends on the chemist. In this process
the experience and knowledge of the user about the particular simulation technique and its
advantages and drawbacks is a critical element.

Another level is the resource requirements definition. This is more or less a computer
science issue that depends on the size of the problem, on the algorithms applied and partly
even on the hardware architecture to be used. This leads to a further level.

In molecular mechanics the problem size is determined by the number of atoms in the
simulation and can be increased in a parallel tempering sampling approach [ED05] by the
factor of the number of replicas.

A bulk simulation consisting of a vast amount of molecules and atoms can be reduced
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to several smaller problems with interdependences, e.g. by domain decomposition or
separated electrostatic field calculations [HKvdSLO8].

Replica exchange or parallel tempering simulates different replicas with defined order pa-
rameters like temperature or pressure, eventually exchanges them and subsequently con-
tinues the simulation on the exchanged replica. Dependent on the number of atoms many
different replicas can be necessary to achieve a good sampling. Both approaches require
at least several processors and a — shared or distributed — common memory. This can be
reasonably achieved by a MPI (Message Passing Interface) implementation that is realised
in the Gromacs molecular dynamics package [HKvdSLOS].

In quantum mechanics the system size is dependent on the number of basis functions and
the calculation complexity on the method employed. The solution of such systems can be
enhanced by, e. g. the parallel solving of the self consistent field equations.

A screening setup that employs a quantum mechanical approach to calculate certain prop-
erties of several hundred up to millions of molecules where each of them in their own
simulation can increase the problem size. This screening consists per se of several tasks
without internal dependences which means that every task can be solved on a different
ressource. Depending on the problem, the calculation can be enhanced and accelerated by
multiple processors [FTSea09].

3 General Workflow Description

One of MoSGrid’s aims is to simplify the access to molecular simulation tools. This will
be accomplished by providing a collection of recipes to the user of the MoSGrid portal.
Chemists are familiar with recipes from their daily work and in this context working with
a recipe defines an ontology.

A recipe is a concept that can be implemented using a workflow. The workflow that will
be applied to the simulation codes in the MoSGrid project can be depicted as a multi-step
process consisting of the following tasks:

Job definition that describes the problem the user wants to solve. For this description
the user has to provide information with intelligent assistance of the portal. Every
chemical question concerns a structure of interest and one or more of its properties.
The user starts a workflow by uploading a structure (which is possible in several
different formats) or by usage of a data repository that is also part of the MoSGrid
developmental efforts. This repository will contain descriptions of molecular struc-
tures and results of structure calculations in a meta molecule description language.
The input of this information is supported by a continuous

Metaprocessing that checks the user input for consistency. This processing will assist the
user to provide a complete set of meta information describing the job, e. g. struc-
ture, application, method, temperature or basis set. To avoid annoyance of the user
by (over-)demanding input masks sensible default values will be provided by the
system as preset values which can be overwritten by the user.
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Afterwards this molecular simulation meta description (MSMD) will be translated
to the user in a totally transparent manner by a

Preprocessing step resulting in an application specific input format. For this process
adapters will be developed for several quantum chemistry and molecular dynamic
codes, e.g. Gaussian and Gromacs. As far as possible the estimation of resource
requirements as memory, storage or number of nodes and processors shall also be
done by these adapters. Concerning partial platform specificity of input files a dif-
ferentiation between a portal based and a resource based preprocessing has to be
done.

After conversion of the MSMD and generation of the input files, the

Job Submission is initiated. This can be understood as queuing a middleware specific
container which is an execution environment on a grid resource. All the described
information is than transferred to this middleware environment, i.e. the staging in
of the generated input files and additional input, like structure format files, as well
as the translation of the system requirements into a batch system call.

Steering is a feature that in a first implementation will rely on a simple monitoring and
abortion mechanism that allows the user to interfere and stop the simulation, if it
develops not as expected. For this purpose the user is granted access to the result
files of the ongoing simulation and is assisted by tools that generate graphical rep-
resentations of the current simulation state. The steering option is intended to avoid
waste of time and resources. After successful execution of the job a

Postprocessing will be performed to extract application independent information from
the result files. This information will be reported in an adequate form, e. g. as charts
or graphs, on the portal and can be optionally stored in the data repository provided
by MoSGrid.

The huge benefit of this approach is the fact that the process of designing a molecular
simulation is separated from the application. Thus, the user can concentrate on the defini-
tion of the scientific part of the simulation while MoSGrid cares about the tedious steps of
preprocessing, job submission, and postprocessing in a totally transparent way.

4 Examples for Grid-Workflows in Molecular Science

The following sections describe two selected applications of workflows in molecular sci-
ence. We focus on the analysis of a typical simulation process in quantum chemistry
(Gaussian) and molecular dynamics (Gromacs).
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4.1 Gaussian

Gaussian is a quantum mechanics package that has been widely used for over three decades
by a large scientific community [FTSea09]. The first step in a Gaussian workflow (see
Fig. 1) is the definition of a molecular structure. The molecule is typically created by a
graphical molecule editor like GaussView. At a later stage of the MoSGrid project, the
basic molecule-definitions will be available from a molecular database and the ability of
editing the molecule will be added to the portal itself.

User-Input

Coordinates

:Multiplicity/ ‘: ‘: #CPU/ ‘
Charge A6 7R Memory
[ 7

Grid
Ressource

gaussian.log

Figure 1: Basic Gaussian workflow showing default input and output.

Furthermore, technical information like the memory and the number of CPU’s have to be
inserted. This could be added automatically by the preprocessor upon resource selection.
Following our recent analysis, all required information can be collected in a Grid portal.
Even the preprocessor is likely to be provided by the portal itself, as these steps are not
compute-intensive and a direct user input is possible. After molecule creation, job defini-
tion, and preprocessor check, a Gaussian job file is submitted into the Grid, and computed
with Gaussian g09. After the termination of the job, the user analyses the results and
mostly submits subsequent calculations based on this first calculation. In a later stage of
MoSGrid these subsequent calculations can be added to the workflow as well.

This workflow can be extended by using a huge array of molecules as input which will
be processed in parallel. For this purpose, the portal will offer the possibility to select
an array of molecule coordinates, convert them into the corresponding gjf-files with pre-
defined information and to subsequently submit the bulk to the Grid.
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4.2 Gromacs

Gromacs 4 is a software package for molecular dynamics (MD) simulations. It is consid-
ered one of the fastest MD codes available [HKvdSLO08]. Examples of MD applications,
covering only a small portion of possible applications, are the study of drug-receptor in-
teraction, shear viscosities of technical fluids, folding of pharmaceutically interesting pro-
teins, or ion permeation through ion channels [KF09]. Gromacs is an open-source project
originated from the University of Groningen, now maintained by an active community of
users and developers from all over the world [HKvdSLO08].

Structure Topology Sim. Para. .
£ o350 /‘ (top/itp) / (mdp) e
r 7
4 /
Ressource topol.tpr mdout.mdp

y L] L] L] L] L

confout.
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state.cpt ener.edr traj.trr traj.xtc md.log

Figure 2: Basic Gromacs workflow showing default input and output.

The most simple Gromacs workflow (2) consists of the call of the preprocessor grompp,
which joins input data such as the atom coordinates and system topology with the calcula-
tion specification into a single input file (fopol.tpr). The actual calculation is performed by
the (parallel) MD application (mdrun) taking great advantage of high performance com-
pute resources with low latency network interconnects. Real life examples for anticipated
Gromacs workflows for the MoSGrid projects are (i) full equilibrations of globular proteins
in explicit water, (ii) semi-automatic free energy perturbation simulations to determine the
free energy of solvation of drugs and other small molecules, (iii) semi-automatic linear
interaction-energy based calculations of the binding energy of drugs to their receptors, (iv)
semi-automatic property studies of bulk or water solute liquid crystal materials.

5 Selected Workflow Engines

In accordance to MoSGrids workflow requirements, several workflow engines could be
chosen for implementation. The following will give a brief introduction to some potential
workflow engines for MoSGrid. However, which engine to take is not decided yet.
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UNICORE 6 The UNICORE 6 embedded workflow engine follows a data driven work-
flow concept. The different steps of a workflow are described in an XML format. At
execution the workflow service decides which step can be executed and forwards this step
to a service orchestrator that assigns the subjob to a compute resource. When a subjob fin-
ishes, the workflow manager checks if a following subjob can be started due to predefined
and now fulfilled dependencies.

BPEL BPEL defines atomic operations as WSDL described web services. This allows
the usage of an external web service inside a workflow instead of executing it as a subjob
on the resources. The BIS-Grid project incorporated the ActiveBPEL workflow engine
into UNICORE 6. This added functionality allows to execute a frequently used parser as
a web service either in the portal or as a subjob in the UNICORE workflow.

JBPM  jBPM from JBoss is a Java-based framework for orchestrating and invoking
workflows by using the proprietary process language jPDL (jJBPM Process Definition Lan-
guage) and the workflow engine PVM (Process Virtual Machine). PVM supports multiple
process languages and offers to combine computing tasks with human interactions. It is
easy to extend with Java expertise and has an active community. One of its drawbacks is
that it also requires Java expertise for a basic action like orchestrating workflows, e.g. to
integrate web services.

MSS MSS is designed for co-allocation of computing, software licenses and networking
resources. Important is the reservation of network bandwidth for workflows that require
QoS during stage-in, compute, and stage-out. MSS uses WS-Agreement as interface to
communicate with external components like the middleware or the user client.

WSS The Workflow Scheduling Service (WSS) is a workflow management and schedul-
ing component. WSS deals with workflow management and execution including data
extraction, transport, job execution and fully integrates into the provided Globus WSRF
framework. Further, WSS enables users to describe workflows with a simple XML-based
Workflow Specification Language (WSL) that encapsulates JSDL.

GWES The Grid Workflow Execution Service (GWES) is a workflow enactment engine
with Meta scheduling capabilities. GWES coordinates the composition and execution pro-
cess of workflows. It implements a workflow concept by means of the Grid Workflow
Description Language (GWorkflowDL), which is based upon the theory of Petri nets. It
provides interfaces to the Web Portal, to a command line client, and to Globus Toolkit 4.

GridWay The GridWay meta-scheduler describes interdependencies between tasks of
a workflow in a “Job Description Document” (JDD) or JSDL. GridWay is part of the
Globus Toolkit and its Job Management assigns every job, to a host for execution due
to job dependencies, resource requirements and resource limits. A Dispatch Manager
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performs the submission and watches over the execution of a job, the Execution Manager
is responsible for job execution and management, and a Transfer Manager is responsible
for file staging, handling the remote working directory and remote host clean-up.

All workflow engines support the basic workflow functionalities required by MoSGrid.
However, during the definition of MoSGrid, it was decided to use UNICORE 6 as Grid
middleware as it is widely distributed and already offers graphical user interfaces for an
intuitive access to Grid resources even for non computer scientists. Therefore, the further
analysis of workflow engines will be restricted to those usable with UNICORE 6 and
compare them to MoSGrid’s requirements. In focus of this process will be the UNICORE
6 embedded workflow engine and BIS-Grid’s ActiveBPEL workflow engine.

6 Conclusion and Future Work

MoSGrid is at an early stage of the project. Therefore, this paper describes the work
done for the conceptual design of typical workflows. Based on the workflow concept
an evaluation of workflow engines will follow. MoSGrid will use UNICORE 6 as Grid
middleware restricting the analysis of workflow engines. We will focus on the UNICORE
6 embedded workflow engine and the BPEL integrated workflow engine originating from
the BIS-Grid project. A detailed evaluation of the engines will affect the deployment of
the MoSGrid portal.
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Abstract: The BIS-Grid project', a project in the context of the German D-Grid initia-
tive, investigates Grid and Cloud service orchestration for information systems integra-
tion, especially when crossing enterprise boundaries. Small and medium enterprises
shall be enabled to integrate heterogeneous business information systems and to use
external resources and services with affordable effort. In this paper, we present the
workflow modeling method that we developed within the BIS-Grid project.

1 Introduction

The integration of heterogeneous information systems is crucial in order to map business
processes to the technical system level. To do so, integration is often achieved by service
orchestration in service-oriented architectures (SOA). Web services are commonly used
to create SOA since they enable service orchestration and hide the underlying technical
infrastructure. SOA and Web service technologies are also the basic technologies for the
newly emerging Cloud computing paradigm. Cloud computing provides easy access to
IT infrastructures, computing platforms, or complete applications. These characteristics
are also referred to as Infrastructure as a Service (IaaS), Platform as a Service (PaaS),
and Software as a Service (SaaS). In the BIS-Grid project?, we focus on the integration
of enterprise applications (Enterprise Application Integration, EAI) using Grid and Cloud
service technologies. Our major objective is to proof that these technologies are feasible
for information systems integration for small and medium enterprises (SMEs), especially

IThis work is supported by the German Federal Ministry of Education and Research (BMBF) under grant
No. 011G07005 as part of the D-Grid initiative.
Zhttp://www.bisgrid.de
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when traversing enterprise boundaries. SMEs shall be enabled to integrate heterogeneous
business information systems and to use external resources and services with affordable
effort. To do so, we proposed Orchestration as a Service (OaaS) as the primary infrastruc-
ture paradigm — a specialization of PaaS where a service orchestration engine is hosted in
a Cloud environment, directly to be maintained by the OaaS provider — and provided an
adequate Oaas infrastructure, see [GHH™09, HSG'09].

However, before even regarding the utilization of externally provided Grid and Cloud ser-
vices, SOA can be regarded as the main requirement for SMEs, both from an organi-
zational and from a technical perspective (cf. [BGI*T09]). While the organizational per-
spective requires SMEs to structurally align with an underlying SOA infrastructure and to
define the different layers of service provision, the technical perspective requires to for-
malize the business processes, to separate the parts of the processes that can or shall be
automatized from those that are subject to human activity, and to define the basic services,
for example. Within the BIS-Grid project, we evaluate the OaaS approach and our OaaS
infrastructure in two business scenarios motivated by our industrial project partners, a ser-
vices partner for first-class trade brands on the European photographic market supplying
stores and internet retailers with photographic products, and a global market leader in the
field of wire drawing and draw-peeling for the automotive industry. Both have strong
needs for service orchestration, the first one to integrate enterprise data for unified access
for call center agents, and the latter to improve access to, and retrieval and maintenance
of product and project data across different sites of the company group. However, the in-
dustrial partners are SMEs that initially did not have extensive practice and experience in
workflow technologies and SOA as well as Grid and Cloud Computing. While the lack
of expertise in setting up and maintaining a service-oriented computing infrastructure was
compensated by the OaaS scenario in which the technical partners of the project act as
service providers for an orchestration engine, process orientation and workflow modeling
still remained as requirements for the SMEs. For the pragmatically definition of workflows
for such SMEs, a method was needed that is simple to follow, general, and effective. This
method is presented in the next section.

2  Workflow Modeling Method

Within our application scenarios, we developed and employed a top-down workflow mod-
eling method that is small enough to target service orchestration in prototype SOA scenar-
ios. Figure 1 presents an overview of this method. The upper half of the figure shows the
creative activities of the method, and the lower shows the involved infrastructure compo-
nents. Associated business roles are annotated to both the activities and the components,
and the arrows informally depict the main dependencies between the respective activities
and components. The design of a workflow mainly depends on a process model that is de-
livered by business analysts in the form of Business Process Modeling Notation diagrams
(http://www.bpmn.org/) as a high-level abstraction to describe the business process, and
on services that are provided by service developers — either by identifying existing ones
or by genuine implementation. There is an information exchange between the individual
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roles, for example, to gain a common view of the global data model. To provide an exe-
cutable workflow, the workflow must be deployed on an adequate workflow engine (here,
the BIS-Grid Workflow Engine) and, of course, all used services must be made available
at their respective service execution environments.
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Figure 1: Overview of the workflow modeling method.
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Figure 2: Applied workflow development process.

Figure 3 presents an UML object diagram that gives a more specific overview of the in-
dividual artifacts of the method and the conceptual background. It represents a method
model that focuses on the RepresentationOf (u) and DecomposedIn (0) relations between
the objects, while the objects themselves represent systems. While the p relations identify
a given system as the model of another system that is called system under study (sus), the
o relation simply identifies a system as a part of a composite system. We find that such pd
graphs provide a good overview on the elements of a method, ranging from the conceptual
problem decomposition behind the method (i.e., the abstract systems, AS), to the digital
systems (DS) to be developed, to the physical systems (PS) — i.e., diagrams and formal
models — that are used to alleviate the development of the digital systems by focusing on
specific aspects of the problem. Please note that the RepresentationOf () relation is not
necessarily transitive [Fav04a], and that automated transformations between systems are
not in the focus. Also, the roles of the respective systems are only depicted exemplar-
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ily (blue). For more information on this kind of modeling-in-the-large, see, for example,
[Fav04a, Fav05, Fav04b].
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Figure 3: Model of the workflow modeling method.

The fundamental distinction is that a computer program consists of computation that has
to be coordinated (cf. [GC92]). Thereby, the fundamental representation of a computer
program is a service, which itself can be decomposed in services. We consider a workflow
as the concrete embodiment of the coordination structure of the program, and deployed
services as the concrete embodiment of computation, since they are then regarded as black
boxes. An executable service can consist of, for example, the WS-BPEL process descrip-
tion, primitive service implementations given in general programming language (GPL)
code, and the WSDL interface descriptions. In order to alleviate the development of an
executable service, various diagrams and models are employed that represent parts of a
service while focusing on specific aspects of the service: (1) BPMN diagrams focus on the
control flows of the workflow. (2) Data flow diagrams (DFD) focus on the data flows of
the workflow. (3) Protocol state machines describe the utilization of services to be orches-
trated. (4) Signature descriptions describe the interfaces of services with multiple in and
out-parameters. (5) Entity relationship diagrams describe the data structures to be used
within the services. Based on this model, the individual process steps to identify, model,
and deploy business workflows are as follows (see Fig 2).

(1) Domain analysis. The respective business domains have to be analyzed to gain
a thorough domain understanding. This includes, for example, the analysis of the
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current enterprise architecture, expert interviews, on-site investigations, and require-
ments analysis.

Control-flow modeling. This activity is composed of the following sub-activities:

(a) The current business processes (as-is state) is described using the Business
Process Modeling Notation (BPMN).

(b) From the as-is state a first version of the to-be processes are developed and
described using the BPMN, too.

(c) Data sources and simple data-flows were annotated in the to-be BPMN dia-
grams as far as possible using the BPMN (see the fourth lane from the top in
Fig. 4).

(d) The to-be BPMN diagrams are iteratively expanded to regard different layers
of abstraction. Thereby, we consider the operational layer, the services layer,
the business process layer, and the consumer layer. We especially find this
activity to be very helpful in order to separate concerns at an early stage of
development (cp. SOA reference architecture in [BLIT08]). Figure 4 illus-
trates a such-layered call center process from the first application scenario for
read-only data retrieval (layers are ordered from the bottom to the top).

Data structure modeling. Upon the relevant information systems and databases, the
logical structure of the required information is modeled. To do so, we use entity-
relationship (ER) diagrams that represent the relevant data structures whereas the
information system/database origin of the structures is annotated.

Data-flow modeling. In addition to control-flow modeling, we model the data-flows
of business processes using data flow diagrams (DFDs).

Service signature description. Based upon the results of the previous activities, we
textually describe the signatures of the services of the respective business processes
as a basis for service interface definition.

Service utilization description. In addition to signature description, we describe
the usage protocol of the services regarded as black-boxes using protocol state ma-
chines. Although this activity represents an overhead for services with small signa-
tures, we think that this activity is of great value for services that provide several
operations and where the operations have strong service lifecycle dependencies.

Service implementation. Starting with WSDL interface design, the services are im-
plemented.

Service deployment. The services are deployed under consideration of the enterprise
architecture and the scenario requirements, for example, security requirements.

Workflow design. Finally, we implement WS-BPEL workflows for the modeled
business processes.
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3 Related Work

The Quasar Enterprise (QE) Method is a coherent method for realizing service-oriented
architectures [EHH'08]. It provides detailed guidelines for designing and providing ser-
vices which is driven by the identification of business goals and requirements. There are
also many other approaches for SOA, for example, [Mel08, KBS04, AGA™108]. We regard
them to be targeted at a much broader SOA realization that our approach, but possibly not
as broad and comprehensive than QE.

Currently, each step in our method relies on manual execution. Particularly with regard
to the concrete service development steps (e. g. WS-BPEL process and Web service im-
plementation), there already exist approaches for (semi-)automatical transformation. In
[OvdADO6], for example, a method is described to translate BPMN diagrams to WS-
BPEL processes. On the technical side, model driven technologies [RH09] can be used to
perform such transformation steps [YZZ07].

In contrast to full-fledged SOA methods, the method presented in this paper is much more
narrow, and specifically focuses on soft-wired service orchestration in SMEs, where the
targeted SMEs are supposed to have limited resources for and little experience with service
orchestration in order to undertake a complete SOA introduction in one single commit-
ment. From this point of view, the presented method can be seen as a simple method for a
first step in SOA introduction to be applied in a prototype service orchestration scenario.

4 Conclusion

In this paper, we presented the workflow modeling method that we developed within the
BIS-Grid project. Although the project is aimed specifically at Grid and Cloud service
orchestration that can cross enterprise boundaries, the method targets WS-BPEL service
orchestration in general.
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Abstract: BPEL is the de facto standard for business process modeling in today’s
enterprises and is a promising candidate for the integration of business and scientific
applications that run in Grid or Cloud environments. In this paper, selected com-
ponents of BPEL4Grid, a scientific workflow system for developing service-oriented
Grid applications based on BPEL, are presented. The focus of the paper is on secu-
rity aspects of workflow composition and fault tolerance mechanisms for long-running
workflows. Furthermore, two workflow modeling tools targeted at users with different
levels of knowledge about BPEL are briefly described.

1 Introduction

The Business Process Execution Language for Web Services (BPELAWS or WS-BPEL
[ACD*03]) is the de facto standard for web service composition in business applications.
It enables the construction of complex web services composed of other web services that
act as the basic activities in the newly constructed service. Access to a process is exposed
by the execution engine through a web service interface (Web Services Description Lan-
guage, WSDL), allowing the process to be accessed by web service clients or to be used
as a basic activity in other processes.

This paper presents an overview of some of the key components of BPEL4Grid (see Figure
1), a scientific workflow system for developing service-oriented Grid applications, built
on BPEL and related standards (SOAP, WSDL, Eclipse). In particular, security aspects
of workflow composition and fault tolerance mechanisms for long-running workflows are
discussed. Furthermore, two workflow modeling tools that we have developed are briefly
described: (1) DAVO (Domain-Adaptable Visual Orchestrator which is the foundation
for ViGO (Visual Grid Orchestrator), a graphical modeling tool that supports the BPEL
standard and our Grid extensions. (2) SimpleBPEL, a tool that allows domain experts
with little or no knowledge about BPEL to compose workflows from predefined, domain-
specific sub-workflows (“snippets”).

*This work is financially supported by the BMBF (D-Grid Initiative)
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Figure 1: Components of BPEL4Grid — only components highlighted in blue will be described

2  Grid Workflow Security

While BPEL works well for traditional web services, it has a number of drawbacks with
respect to the more complex world of WSRF-based Grid computing, especially where
security is concerned. The BPEL security concept is not equipped to deal with complex
multi-protocol Grid environments and does not integrate with the Grid Security Infrastruc-
ture (GSI). While BPEL is mainly focused on anonymous HTTPS-based TLS security or
manual role-based authentication encoded in SOAP headers, Grid computing has a manda-
tory user-centric security approach using X.509 certificates, which far exceeds the scope
and capability of the BPEL security model.

To support GSI, we have further extended our previously published [DFH*07] Grid-
related BPEL extension gridInvoke by security-related settings [DSF08]. The extended
gridInvoke activity allows us to define, for example, the security method to be used, choose
whether to use encryption or signing of messages, and the delegation level of proxy cer-
tificates. The syntax of the extension is described in Listing 1.

<gridInvoke ...>
<security

method="GSITransport | GSISecureMessage | GSISecureConversation"
level="privacy | integrity"

authz="none | self | host | anyString"?
peer-credentials="filename"? anonymous="true | false"?
delegation="none | full | limited"? />?
</gridInvoke>

Listing 1: Syntax of the security settings for invocation

Since the runtime of a process might be unknown and therefore longer than the proxy
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certificate’s lifetime, automatic renewal of proxy’s is offered by the BPEL4Grid engine.
The workflow engine monitors both the runtime of the process and the proxy’s lifetime.
If the proxy’s lifetime is about to expire, the engine will renew the certificate if desired
by the user of the workflow. The BPEL engine contacts the given MyProxy server and
retrieves a proxy certificate with the given lifetime from the server. Figure 2 illustrates this
sequence. Since the whole conversation is secured using HTTPS (from client to BPEL
engine) and pure TLS (from BPEL engine to MyProxy), it can be considered as secure.
Further details, a discussion of the implementation and a performance evaluation can be
found in a previous paper [DSFO8].

Figure 2: Integration of BPEL and Grid Security Infrastructure

3 Fault Tolerance of Grid Workflows

When long-running or computationally-intensive workflows are to be executed, fault han-
dling is very important, since the failure of a single component might lead to an abandon-
ment of the entire workflow. Many faults can be corrected by either simply retrying the
failed operation or by substituting the failed component by an equivalent one.

While composition languages like WS-BPEL offer fault handling mechanisms, infrastruc-
tural failures like network timeouts and server outages should not be handled using the
language mechanisms, since this would clutter the composition logic with non-functional
aspects. Consequently, we identify classes of faults that can be handled automatically and
define a policy language to configure automatic recovery behavior without the need for
adding explicit fault handling mechanisms to the BPEL process. Furthermore, the ap-
proach provides automatic Cloud-based redundancy of services to allow substitution of
defective services.

The developed solution [JDF09] adds a policy-based fault handling mechanism to BPEL
without making any changes to the language standard. Using policies, it allows to enable
and disable both retry and substitute actions. To reduce the number of required policies, a
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Fault Classifier (FC) categorizes faults into groups. Instead of defining a policy for every
type of fault, policies can be specified for each group of faults instead. Furthermore, the
policies permit to set parameters such as the maximum number of retries, what kind of
resources (dedicated hosts, Cloud resources, etc.) may be used for substitution and so on.

The Message Monitor (see Figure 3) monitors the response messages from invoked ser-
vices and checks whether they contain fault messages or not. In the first case, the cor-
responding message is passed to the Fault Classifier (step 2). The classifier classifies the
fault using rules stored in the Fault Database; the result is then passed (step 3) to the Policy
Processor that applies all configured policies. The result contains zero or more recovery
strategies with priorities (Retry is to be performed before Substitution, for instance).
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Figure 3: Sub-components of the Fault Tolerance Module

If the Retry strategy is applied, the previously invoked service is invoked again (step 7a).
Otherwise, the Dynamic Resolver [DJF09] is executed to perform a dynamic scheduling
on the resources declared in the Substitution strategy (step 7b). These resources may either
be machines from a pool of available resources or virtual machines that are provisioned
on-demand from a Cloud infrastructure like Amazon’s EC2 [ec2] or Nimbus [nim]. Details
concerning Cloud-based redundancy and the architecture of the on-demand provisioning
framework can be found in [JDF09, DJF09].

4 Grid Workflow Modeling
4.1 Domain-Adaptable Visual Orchestrator (DAVO)

DAVO is a domain-adaptable, graphical BPEL editor [DMS*09]. The key benefits that
distinguish DAVO from other editors are the adaptable data model and the user interface,
which permit customization to specific domain needs.

In DAVO, the activities are represented using objects of the class hierarchy shown in Figure
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Figure 4: A simplified Element class hierarchy.

4. Element is the parent class of all activities, whereas ContainerElement is the
parent class for all structured activities. The actual class hierarchy is more complex than
the one displayed here. It contains additional abstractions for activities referring to other
web services and sequential structured activities, which are omitted for simplicity since
they are not relevant for the data model.

While it is sufficient for a standard BPEL workflow editor to use a simple data model to
store the process’ information, i.e. information for elements and attributes, this approach
is not feasible with regard to extensibility. For the use of BPEL within and the adaptation
of DAVO to specific domains, it is necessary to associate additional information with an
activity (e.g. Grid Security-related settings). DAVO uses named properties to associate
arbitrary information with activities. Besides name and value, these properties also con-
tain an IValidator that can be used to check validity when setValue () is called.
Additionally, the properties itself have various meta-properties, such as:

e persistent determines if the property value is stored together with the DAVO
data model.

e readOnly and visible, which are used (together with various other meta-prop-
erties) to control the automatic creation of property views, as described in [DMS™09].

The extension mechanism is illustrated in Figure 5. The core of each DAVO extension
is an implementation of the IModelExtender (IME). A specific IME implementation
knows the ElementExtension foreach Element. Afterthe ElementFactory has
created the Element (1), it passes it to the ElementExtender (2), which then asks the
IME for extensions for the given Element (3). After the IME has created the extension
for the given Element (4), it is added to the Element (5). The ElementExtension
can modify the Element in many ways. For example, it can add new properties or hide
existing ones.
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Figure 5: The Element extension mechanism.

New activities can be added by simply inheriting from an arbitrary class from the hierarchy
and registering the new activity using one of DAVO’s extensions points. As consequence,
the new activity is added to DAVO’s graphical user interface, as described in [DMS109].

The described adaptability and extensibility features were used to implement the data
model and visual representation of the aforementioned Grid-specific extensions in ViGO.
Besides that, ViGO offers assistants to model the invocation of Grid services, allows us to
graphically define security requirements and includes a WSRF-capable WSDL parser to
import services into a workflow.

4.2 Simplified Modeling with SimpleBPEL

Recently, ViGO has been extended to allow parts of workflows (“snippets”) to be saved
in libraries. The newly developed SimpleBPEL Orchestrator allows us to import those
libraries. Workflow developers may use the existing snippets as black boxes in their work-
flows. The tool checks whether snippets the user wants to combine in a workflow actually
fit together. This is done by validating whether the output data of the first component
fits to the input data of the succeeding component. If so, the tool automatically generates
necessary BPEL code (such as assign operations) without the need for any action of the de-
veloper. Figure 6 illustrates a simple example of a workflow developed using SimpleBPEL
and its actual representation in ViGO.

5 Related Work

Due to space restrictions, it is not possible to fully cover related work in all areas. We
therefore only briefly present some exemplary related work.

Amnuaykanjanasin and Nupairoj [ANO5] present a BPEL-based approach for orchestrat-
ing OGSI-based Globus Toolkit 3 Grid services using proxy services. Proxy services are
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Figure 6: Workflow modeling with SimpleBPEL vs. modeling with ViGO

facade services that hide the Grid service’s complexity and are invoked by the workflow
engine instead of the original service. The call is then delegated to the Grid service.
The approach supports security mechanisms of Globus Toolkit 3 security based on WS-
Security. Despite the fact that the complexity of Grid environments is increased by this
approach, the solution is interesting, since it allows the usage of security and notification
features. However, lifetime management of proxy certificates is not addressed at all.

By introducing a new element (find_bind) into the BPEL, Karastoyanova et al. [KHC*05]
have presented their approach for runtime adaptability. The mechanism is able to find
services, e.g. by querying a UDDI registry. Based on policies, it selects suitable services
and binds them to process instances. In case a service call fails, a process instance repair
is guaranteed by rebinding to another port. Selection criteria can be modified at runtime.

Di Penta et al. [DEVT06] present WS Binder that allows the (re-) binding of partnerLinks
to services during the runtime of a process. For this aim, the authors use a proxy archi-
tecture. PartnerLinks are bound to proxy services instead of the original target services,
meaning that the workflows need to be adapted to run in the environment. If a failure
occurs at runtime, the proxy services are rebound to target services determined by the
framework’s discovery and selection component.
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6 Conclusion

In this paper, selected components of BPEL4Grid were presented: security aspects of
workflow composition, fault tolerance mechanisms for long-running workflows, and cor-
responding workflow modeling tools. Future work will be devoted to extending the func-
tionality of BPEL4Grid with respect to workflow analysis, validation, and monitoring.
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Abstract: Scientific Workflows haben sich zunehmend in diversen wissenschaftlichen
Disziplinen etabliert, um die Modellierung komplexer Prozessierungsketten und deren
Ausfiihrung in verteilten Infrastrukturen wie Grids zu unterstiitzen. Mit der Einfiihrung
von Service-orientierten Architekturen im betrieblichen Kontext und deren Adoption
in Grid-Infrastrukturen, haben sich Scientific Workflows und Business Workflows auf
der technischen Ausfiihrebene stark angendhert. Daher ist eine in diesem Bereich eta-
blierte und standardisierte Workflow-Sprache wie WS-BPEL technisch gesehen auch
fiir die Ausfiihrung von Scientific Workflows geeignet, allerdings weniger zur fach-
lichen Modellierung. In diesem Dokument beschreiben wir einen modellgetriebenen
Ansatz in Form eines Transformationsframeworks, um aus einer Scientific Workflow-
Beschreibung auf der fachlichen Ebene automatisiert einen ausfiihrbaren Workflow
auf Basis einer Business Workflow-Sprache wie WS-BPEL auf der technischen Ebene
Zu generieren.

1 Einleitung

Scientific Workflows haben sich zunehmend zur Beschreibung und Ausfiihrung komplexer
Prozessketten in unterschiedlichen wissenschaftlichen Bereichen wie Chemie, Biologie
und Physik etabliert. Grid-Infrastrukturen sind auf Grund der iiblicherweise groen An-
zahl an Ressourcen geeignete Ausfithrumgebungen fiir Scientific Workflows. Dazu wurden
zahlreiche Workflow-Sprachen und -Engines sowie Werkzeuge entwickelt. In der betrieb-
lichen Informationsverarbeitung werden ebenfalls Workflows, im Folgenden als Business
Workflows bezeichnet, eingesetzt. Durch die Etablierung von Service-orientierten Archi-
tekturen (SOA) sind in einem Business Workflow genutzte Anwendungen wie beispiels-
weise Datenbanken durch Dienste gekapselt. Letztlich wird die Ausfiihrung eines Business
Workflow zu einer so genannten Diensteorchestrierung (engl. service orchestration). Die
XML-basierte Web Services Business Process Execution Language (WS-BPEL)! wurde
speziell fiir die Orchestrierung von Diensten bzw. Web Services entwickelt und hat sich
als OASIS-Standard im betrieblichen Umfeld etabliert. Ausgehend von der Definition der
Open Grid Service Architecture (OGSA)?> wurde das SOA-Konzept in Grid-Technologien
tibernommen. Samtliche Zugriffe auf Ressourcen (Rechner, Speicher) sind in einer sol-
chen Grid-Infrastruktur durch Dienste gekapselt. Dazu wurden sowohl eigene Standards

Uhttp://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/0S/wsbpel-v2.0-OS .html
Zhttp://www.globus.org/ogsa/
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wie das Web Service Resource Framework (WSRF)? entwickelt, das zustandsbehaftete
Web Services ermoglicht, als auch bereits bestehende Web Services-Technologien wie
WS-Addressing* verwendet. Der WSRF-Standard wurde in Grid-Middlewares wie Glo-
bus Toolkit 4% und UNICORE 6° implementiert. Somit sind technisch gesehen sowohl
Business Workflows als auch Scientific Workflows Diensteorchestierungen und WS-BPEL
demnach zur Ausfithrung von Scientific Workflows geeignet.

2  WS-BPEL fiir Scientific Workflows

Der Begriff Business Workflow bzw. Workflow stammt urspriinglich aus dem betriebli-
chen Kontext und bezeichnet die vollstindige oder teilweise technische Abbildung eines
so genannten Geschiftsprozesses eines Unternehmens Fiir Business Workflows gibt es
anerkannte Definitionen und ein Referenzmodell von der Workflow Management Coaliti-
on(WfMC)” und es wurden entsprechende Standards entwickelt und etabliert. Fiir Scienti-
fic Workflows hingegeben haben sich bisher weder eine einheitliche Definition noch Stan-
dards durchgesetzt. Eine zutreffende Beschreibung der Ziele von Scientific Workflows ist
in [LWMBO09] gegeben.

“The main goals of scientific workflows, then, are (i) to save "human cycles’
by enabling scientists to focus on domain-specific (science) aspects of their
work, rather than dealing with complex data management and software issues;
and (ii) to save machine cycles by optimizing workflow execution on available
resources.”

Scientific Workflows werden dabei auf zwei Ebenen betrachtet. Erstens auf einer fachli-
chen Ebene, die die fachliche Modellierung eines Scientific Workflow durch einen Wis-
senschaftler fokussiert, und von technischen Details abstrahiert. Zweitens auf einer tech-
nischen Ebene, auf der ein ausfiihrbarer Workflow vorliegt und auf den verfiigbaren Res-
sourcen ausgefiihrt wird. Diese Trennung von fachlicher und technischer Ebene ist bei
Business Workflows iiblich. Beispielsweise kann fiir ein Business Workflow die fachliche
Ebene durch die Business Process Modelling Notation (BPMN)3 abgebildet werden und
die technische Ebene durch WS-BPEL. Unterschiedliche Griinde motivieren diese Tren-
nung. Sie ermdglicht die saubere Trennung von Fachlichkeit und IT und somit auch von
unterschiedlichen Rollen innerhalb eines Unternehmens (Management und I'T-Abteilung).
Sie ermdglicht unterschiedliche Absktrationsebenen fiir den jeweiligen Zweck. Das Ma-
nagement will sich beispielsweise nicht mit IT-technischen Details beschiftigen, sondern
betrachtet einen Business Workflow auf einer fachlichen Ebene mit hoherer Abstraktion,
der von der IT-Abteilung auf der technischen Ebenen mit niedrigerer Abstraktion um-

3http://www.oasis-open.org/committees/wsrf/
“http://www.w3.org/Submission/ws-addressing/
Shttp://www.globus.org/toolkit/
Shttp://www.unicore.eu

"http://www.wfmc.org

8http://www.bpmn.org/
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gesetzt wird. Ublicherweise sind produktiv eingesetzte Business Workflows sehr stabil,
dndern sich selten und werden héufig ausgefiihrt [LR99]. Die zwangsldufig entstehende
Liicke zwischen der fachlichen und technischen Ebene soll beispielsweise durch den Ein-
satz einer SOA verringert werden, damit Anderungen auf der fachlichen Ebene flexibler
und schneller durch die technische Ebene umgesetzt werden konnen. Diese Trennung der
beiden Ebenen macht auch fiir Scientific Workflows Sinn. Dabei muss allerdings beachtet
werden, dass es mit dem Wissenschaftler nur eine Rolle gibt. Dieser erstellt einen Scienti-
fic Workflow, der auf “Knopfdruck” ausgefiihrt werden soll. Scientific Workflows dndern
sich hiufig, teilweise nach jeder Ausfiihrung. Eine klare Trennung motiviert durch ein
Rollenmodell analog zu Business Workflows gibt es bei Scientific Workflows daher nicht.
Allerdings spielt der Abstraktionsgrad eine wichtige Rolle. Ein Wissenschaftler hat in der
Regel wenig bis gar keine IT-Kenntnisse und benétigt wie in [LWMBO09] motiviert eine
Doménen-spezifische Abstraktion eines Scientific Workflow, quasi Daten und Prozesso-
ren als grafische Boxen dargestellt und mit Linien verkniipft. Die technische Ausfiihrung
erfolgt automatisch im Hintergrund. Die Trennung der fachlichen und technischen Ebene
macht von daher Sinn, dass auf jeder Ebene Technologien eingesetzt werden konnen, die
den jeweiligen Zweck erfiillen. Dies setzt allerdings voraus, dass es fiir Scientific Work-
flows eine automatisierte Abbildung der fachlichen zur technischen Ebene gibt. Ansitze in
diese Richtung gibt es sowohl fiir Business Workflows als auch fiir Scientific Workflows
und werden kurz in den verwandten Arbeiten in Abschnitt 4 behandelt.

In der Einleitung wurde bereits motiviert, dass WS-BPEL technisch gesehen fiir die Aus-
fiihrung von Scientific Workflows geeignet ist, also der technischen Ebene zugeordnet
werden kann. Da WS-BPEL ein technischer Standard ist, eignet es sich nicht direkt fiir die
Modellierung eines Scientific Workflows auf der fachliche Ebenen. Generell enthélt WS-
BPEL keine direkte Fachlichkeit, es implementiert eine technische Service-Orchestrierung.
Neben der technischen Eignung gibt es weitere Argumente fiir die Nutzung von WS-BPEL
fiir Scientific Workflows. WS-BPEL ist ein etablierter OASIS-Standard und erfihrt breite
Unterstiitzung seitens der Industrie. Dadurch wird WS-BPEL durch zahlreiche existieren-
de Workflow-Engines unterstiitzt. Des weiteren wurde WS-BPEL wurde fiir den Einsatz
in SOA konzipiert. Infrastrukturen fiir Scientific Workflows wie Grids orientieren sich zu-
nehmend am SOA-Konzept. Besteht somit die Ausfiihrung eines Scientific Workflows nur
noch aus Service-Aufrufen, so bietet sich fiir die Service-Orchestrierung die Nutzung einer
etablierten und fiir diesen Zweck konzipierten Sprache an, statt evtl. bestehende Workflow-
Engines aus dem Scientific Workflow-Bereich umzubauen. Zusammenfassend bietet sich
mit WS-BPEL (oder anderen Business Workflow-Sprachen) eine technische Basis an, die
sowohl fiir die Ausfiihrung von Business Workflows als auch fiir die Ausfiihrung von
Scientific Workflows geeignet ist.

Zur Nutzung von WS-BPEL fiir die Ausfithrung von Scientific Workflows sind zwei tech-
nische Aspekte zu beachten. Erstens die Unterstiitzung des WSRF-Standards und zwei-
tens die Unterstiitzung von Sicherheitsmechanismen in Grids. Die WSRF-Unterstiitzung
betrifft zum Einen den Aufruf von WSRF-konformen Web Services. Da es sich dabei
um eine bestimmte Reihenfolge von Web Service-Aufrufen handelt (Ressource erzeu-
gen, nutzen und l6schen), ist dies mit WS-BPEL umsetzbar. Wir haben dies mit den
Grid-Middlewares Globus Toolkit 4 und UNICORE 6 getestet [SHG10]. Zum Anderen
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muss sich ein WS-BPEL—Prozess nach auSen WSRF-konform verhalten, was prinzipiell
moglich ist, aber die Komplexitit eines WS-BPEL—-Prozesses erheblich vergrofiern wiirde
[Ley06]. Sicherheitsaspekte sind im WS-BPEL-Standard nicht vorgesehen und miissen
durch eine Workflow-Engine im Rahmen des Deployments unterstiitzt werden. Im Rah-
men des D-Grid’—Projektes BIS-Grid'®!! wird die so genannte BIS-Grid Workflow Engi-
ne'? entwickelt, die ein “Grid-Wrapper” fiir eine beliebige WS-BPEL-Engine im Hinter-
grund darstellt. Dabei iibernimmt die BIS-Grid Workflow Engine Sicherheitsaspekte des
Grid sowie die WSRF-konforme Darstellung eines WS-BPEL—Prozesses. In diesem Sze-
nario muss ein WS-BPEL—Prozess somit lediglich den Aufruf von WSRF-Web Services
berticksichtigen. Im folgenden Abschnitt wird ein Transformationsframework vorgestellt,
mit dem ein entsprechender WS-BPEL—-Prozess generiert werden kann.

3 Transformationsframework

Unser Ansatz basiert darauf, dass ein Wissenschaftler einen Scientific Workflow auf der
fachlichen Ebene modelliert, und dieser dann iiber ein Transformationsframework auto-
matisch in eine technische und ausfiihrbare Form iibertragen wird, sieche Abbildung 1. Da-
bei soll die fachlichen Ebene mit bestehenden Scientific Workflow-Technologien und die
technische Ebenen mit bestehenden Business Workflow-Technologien umgesetzt werden.
Die Verbindung dazwischen soll das durch Transformationsframework abgebildet werden.
Prinzipiell soll das Transformationsframework so weit wie moglich unabhingig von der
verwendeten Workflow-Technologie sein. Um das Transformationsframework zu testen
haben wir uns auf WS-BPEL und die BIS-Grid Workflow Engine auf der technischen Sei-
te festgelegt, die Workflow-Technologie auf der fachlichen Ebene ist derzeit noch offen.
Letztlich sind mit dem Transformationsframework folgende Ziele verbunden:

e Verkniipfung von bestehenden Scientific Workflow-Technologien zur Modellierung
von Scientific Workflows (fachliche Ebene) und bestehenden Business Workflows-
Technologien zur Ausfithrung von Scientific Workflows (technische Ebene).

e Erweiterbarkeit um weitere Workflow-Sprachen sowohl auf der fachlichen als auch
auf der technischen Ebene.

o Generierung eines ausfiihrbaren Scientific Workflow auf Basis einer Business Work-
flow-Sprache. Komplexe Sprachkonstrukte werden automatisch erzeugt, deren ma-
nuelle Erstellung oft mithsam und fehleranfillig ist. Dazu gehoren beispielsweise
auch Konstrukte zur Fehlerbehandlung, die in der Regel auf der fachlichen Ebene
nicht modelliert werden (eher durch Konfiguration einstellbar).

http://www.d-grid.de

10http://www.bisgrid.de

Djeses Projekt wird mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) unter dem
Forderkennzeichen 011G07005 gefordert und ist Teil der D-Grid-Initiative.

Zhttp://bis-grid.sourceforge.net
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e Nutzung von etablierten Technologien aus der modellgetriebenen Softwareentwick-
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Abbildung 1: Allgemeiner Ansatz

Um eine automatische Abbildung von der fachlichen zur technischen Ebene zu gewihr-
leisten, gehen wir davon aus, dass auf der fachlichen Ebene zumindest grundlegende tech-
nische Informationen vorhanden sind, allerdings vor dem Wissenschaftler versteckt. Da-
zu verwendet der Wissenschaftler zur Modellierung eines Scientific Workflows ein Re-
pository, indem beispielsweise verfiigbare Datenquellen, Datensenken und Prozessoren
hinterlegt sind. Diese Elemente konnen iiber eine einfache grafische Notation verkniipft
werden. Hinter jedem Element verbergen sich aber technische Informationen, beispiels-
weise iiber Daten und Dienste, die zur konkreten Abbildung auf bestimmte Ressourcen
genutzt werden konnen. Jede technische Information zu einem Element kann dabei konfi-
gurierbare Bereiche enthalten, die als Parameter vom Wissenschaftler modifiziert werden
konnen, beispielsweise um gewiinschte Daten zur Prozessierung einzugrenzen. Das Trans-
formationsframework erzeugt somit Quelltext, der zum Einen die generelle Workflow-
Ausfiihrung abbildet und zum Anderen das so genannte Binden (engl. binding) an konkre-
te Ressourcen beinhaltet. Das Binden an eine Ressource bzw. einen Dienst ist ein Kern-
konzept von SOA und kann statisch schon wihrend des Transformationsprozesses fiir ei-
ne bestimmte Ressource durchgefiihrt werden, oder es wird Quelltext generiert, der eine
dynamische Bindung zur Laufzeit vorsieht. In beiden Fillen muss ein Verzeichnis iiber
verfiigbare Ressourcen vorhanden sein. Bei der Auswahl einer Workflow-Technologie fiir
die fachliche Ebene im Rahmen unserer geplanten Tests spielt die Unterstiitzung eines
entsprechenden Repositories eine zentrale Rolle.

LFLFWT

-Aurchi
_____ r__ St e L1585 I
| [ t
| e o iR | Wprkfow-
etk Ersgiras

Abbildung 2: Architektur des Transformationsframeworks

Der Transformationsprozess des Transformationsframeworks ist in Abbildung 2 darge-
stellt. In einem ersten Schritt wird ein Scientific Workflow, der auf Basis einer bestehenden
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Scientific Workflow-Sprache vorliegt, in ein internes Workflow-Modell abgebildet. Diese
interne Workflow-Modell wird benétigt, um unabhédngig von einer bestimmten Scientific
Workflow-Sprache zu sein und kapselt sowohl den Datenfluss als auch den Kontrollfluss
eines Scientific Workflows. Da Scientific Workflows in der Regel Datenfluss-orientiert
sind und in geringem Umfang Kontrollfluss-Elemente zulassen, wird bei der Abbildung in
das interne Workflow-Modell der Kontrollfluss nicht vollstindig sein. Wenn beispielswei-
se ein Prozessor Eingangsdaten aus zwei Datenquellen benétigt, so ist in der Regel nicht
festgelegt, in welcher Reihenfolge diese Datentransfers durchgefiihrt sollen oder parallel.
Daher muss in dem Kontrollflussmodell die Aufrufreihenfolge von Datentransferdiens-
ten in Form eigenstdndiger Aktivititen beriicksichtigt werden. Welche Aufrufreihenfolge
nachher gewihlt wird, kann u. a. von Performanzgriinden abhéngig sein, was hier nicht
weiter behandelt wird. Um diese Erweiterung in dem Kontrollflussmodell auf Basis des
Datenflussmodells vorzunehmen, ist der Schritt “Abbildung”, sieche Abbildung 2 vorge-
sehen. Es ist derzeit noch offen, ob das Workflow-Modell aus zwei getrennten Modellen
fiir Kontroll- und Datenfluss besteht, oder ein gesamte hybrides Modell verwendet wird.
Des weiteren ist derzeit noch offen, welche Kontroll- und Datenflusselemente unterstiitzt
werden.

Im nichsten Schritt wird das Workflow-Modell in einen ausfiihrbaren Workflow transfor-
miert, siche “Transformation” in Abbildung 2. Da als Zielsprache Business Workflow-
Sprachen genutzt werden, die iiblicherweise Kontrollfluss-orientiert sind, wird der Trans-
formationsprozess auf Basis des Kontrollflussmodells bzw. der Kontrollfluss-orientierten
Sicht des Workflow-Modells durchgefiihrt. Dieser Schritt besteht aus zwei Unterschritten.
In einem ersten Unterschritt wird der Kontrollfluss erweitert, in dem typische Aktivititen
eines Scientific Workflows um entsprechende Aktivitatsmuster erweitert werden. Die Ak-
tivitdt zur Einreichung eines Jobs wird beispielsweise durch die Aktivitidten Prepare, Sub-
mit, Wait, und Cleanup erweitert. Diese Erweiterungen sind unabhéngig von der Zielspra-
che und werden solange fortgefiihrt, bis keine Aktivitdten mehr erweitert werden konnen.
Im zweiten Unterschritt wird der so erweiterte Kontrollfluss in die Zielsprache iibertragen.
Im Prinzip wird dabei jede Aktivitit durch einen entsprechenden Quelltext-Abschnitt pas-
send zur Ausfiihrumgebung ersetzt. Beispielsweise kann fiir die Wair-Aktivitit bei der Job-
Einreichung Quelltext fiir ein Push-Modell (Benachrichtungsdienst nutzen; Globus Tool-
kit 4) oder Pull-Modell (Periodische Statusabfrage; UNICORE 6) generiert werden. Am
Ende des zweiten Unterschritts liegt der Scientific Workflow in einer ausfiihrbaren Form
vor. Samtliche im Transformationsprozess angewendeten Transformationsregeln oder Tem-
plates sind nach unterschiedlichen Aspekten von Scientific Workflows strukturiert. Dazu
gehoren allgemeine Aspekte wie Fehlerbehandlung und Uberwachung einer Workflow-
Ausfiihrung, sowie spezifische Aspekte wie die Einreichung eines Jobs oder die Ausfiihr-
ung eines Datentransfers. Dadurch kénnen Anpassungen und Erweiterungen am Transfor-
mationsprozess gezielter und einfacher vorgenommen werden.

Im letzten Schritt “Deployment”, siche Abbildung 2, wird der ausfiihrbare Workflow in
einem Deployment-Archiv verpackt. Der Aufbau eines Deployment-Archivs ist abhingig
vom Hersteller einer Workflow-Engine. Anschlieend wird der ausfiihrbare Workflow mit-
tels des Deployment-Archives iiber die entsprechende Workflow-Engine bereitgestellt und
der Scientific Workflow kann ausgefiihrt werden.
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Fiir die prototypische Implementierung Transformationsframeworks wird das Eclipse Mo-
deling Framework (EMF)'? verwendet. Das Workflow-Modell und der ausfiihrbare Work-
flow werden durch Ecore-Modelle reprisentiert. Eine Modell-zu-Modell-Transformation
(M2M) beschreibt die Transformation von einem Ecore-Modell zu einem Ecore-Modell,
z. B. mit der Query View Transformation (QVT)'* or ATLAS Transformation Langua-
ge (ATL)"S. Eine Modell-zu-Text-Transformation beschreibt die Transformation eines
Ecore-Modells zu Quelltext, z. B. mit Xpand'®. Der Schritt “Abbildung” ist somit eine
M2M-Transformation, im Schritt “Transformation” ist der erste Unterschritt ebenfalls ei-
ne M2M-Transformation und der zweite Unterschritt eine M2T-Transformation.

4 Verwandte Arbeiten

Es gibt zahlreiche bestehende Losungen wie GWES, Kepler, Taverna, Triana usw., die
Scientific Workflows bereits erfolgreich umsetzen'”?, aber hier nicht umfassend betrachtet
werden konnen. Unser Ansatz soll kein Ersatz dieser Losungen darstellen, sondern eine
Erginzung im besonderen Fokus auf der Verwendung von Business Workflow-Technologien
zur Ausfiihrung von Scientific Workflows in Service-orientieren Grids.

Die Eignung von WS-BPEL (bzw. dessen Vorgidnger BPEL4WS) zur Ausfiihrung von
Scientific Workflows in Service-orientierten Grids wird durch zahlreiche Veroffentlichungen
belegt, beispielsweise [WHHO05, WEB 106, DFH'07]. In einigen Ansitzen wie [WHHO3,
DFHT07] werden dazu Erweiterungen fiir WS-BPEL vorgeschlagen. Damit wird ein Sprach-
dialekt erzeugt, wodurch eine eigene Workflow-Engine entwickelt werden und zukiinftige
WS-BPEL—Versionen selbst iibernommen werden miissen. In unserem Ansatz wird daher
auschlieBlich Standard-WS-BPEL verwendet. Teilweise sind auf WS-BPEL basierende
Werkzeuge entwickelt worden [WEB+06, DFHT07], die zur Modellierung bzw. Imple-
mentierung von Scientific Workflows eingesetzt werden. Diese Werkzeuge sind fiir Wis-
senschaftler ohne I'T-Kenntnisse nicht geeignet. Daher setzen wir in unserem Ansatz auf
eine fachliche Abstraktion mit bestehenden Scientific Workflow-Technologien.

Ansitze zur Abbildung der fachlichen zur technischen Ebene auf Basis von modellgetrie-
benen Technologien gibt es im Scientific Workflow-Bereich bisher kaum. In [DBGT03]
wird eine eigene Code-Generierung verwendet, allerdings mit Fokus auf Workflow-Opti-
mierung. Das in [WEB'06] beschriebene Werkzeug bietet mit so genannten Plugins und
Macros eine Art Template-Mechanismus zur Code-Generierung an. Im Business Workflow-
Bereich wird diese Abbildung stirker fokussiert, z. B. in [ODtHvdA06, YZZ107]. Aller-
dings handelt es sich dabei um einen Top-Down-Softwarentwicklungsprozess, der schwer
automatisierbar ist. Die hier betrachteten Scientific Workflows hingegen stellen auf der
fachlichen Ebene eine Komposition aus definierten Elementen eines Repositories dar, wor-
aus ein ausfiihrbarer Workflow generiert wird.

Bhttp://www.eclipse.org/modeling/emf/
Yhttp://www.omg.org/spec/QVT/1.0/
Ihttp://www.eclipse.org/m2m/atl/
16http://wiki.eclipse.org/Xpand

17Siehe auch http://www.gridworkflow.org/.

207



5 Fazit

In diesem Dokument wurde die Trennung von fachlicher und technischer Ebene bei Scien-
tific Workflows sowie der Einsatz von etablierten und standardisierten Business Workflow-
Technologien wie WS-BPEL auf der technischen Ebene motiviert. Zur Verbindung der
fachlichen und technischen Ebenen wurde ein erweiterbares und auf modellgetriebenen
Technologien aufbauendes Transformationsframework vorgestellt, das eine Scientific Work-
flow-Beschreibung auf der fachlichen Ebene in einen ausfiihrbaren Workflow auf der tech-
nischen Ebene transformiert. Ein Prototyp ist auf Basis von EMF geplant.
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Abstract: This paper discusses technical aspects of how business workflow
management systems can be improved in order to apply them in the field of
scientific workflows and reap all their benefits. We give recommendations how to
address the discovered gaps in support for scientific applications. The approach we
follow addresses the requirements of scientists and scientific applications, which
we also identify in this work.

1 Introduction

There are two main application areas driving and utilizing workflows — businesses and
scientific computations and experimenting. Since the early 90s, workflow management
systems (WfMSs) are applied by enterprises to support their business. Over the years,
the workflow technology matured and is nowadays established and well-proven in the
business area. Business WfMSs are universally designed independent of the concrete
business area of employing enterprises. Because of the generic approach the workflow
technology follows, typically lots of configuration options for such systems exist which
contributes to their complexity. Therefore it is commonplace for IT experts to implement
business processes of enterprises and to set up the software infrastructure. Business
workflows often represent the products of enterprises (e.g. a loan approval workflow of a
bank stands for the product “loan”) [LROO].

In recent years, workflows gained more and more attention in science to support
scientists in their work. Scientific WfMSs are not built using the existing workflow
technology but are designed and developed from scratch. The reason can be found in the
very different requirements of scientific workflows compared to their business
counterpart [Gi07]. Scientific WfMSs are often tailored to a particular application
domain. In this context, workflows implement scientific simulations, experiments, and
computations typically dealing with huge amounts of data. Scientists model, execute,
monitor, and analyze workflows. Since they are no IT experts, special attention is paid
on the usability aspects of the systems.
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Since recently there are endeavors to join the efforts of these two communities. To be
more precise, efforts were made to harness the traditional workflow technology for
scientific workflows [BG07, Wa07, Ba08, So10]. This approach is promising since it
brings the strengths of the technology to scientific applications. Despite their generic
properties, business WfMSs are not yet capable of covering some of the challenges
arising because of particular needs of scientists and specific existing software and
hardware infrastructures. A full-fledged Grid support, for example, is crucial since many
scientific applications are conducted in a Grid environment as they depend on large
storage resources and computational power a single scientific institute can hardly afford.

To the best of our knowledge, there is no systematic discussion and comparison of the
scientific workflow systems and workflow systems used widely in business applications.
Moreover, there are only a few research works that report on how the conventional
workflow technology needs to be improved in order to accommodate all the
requirements of scientist.

This paper provides a more technical view on problems coming up when employing
traditional workflow technology in the scientific area. The considered technical aspects
are thereby explained and compared to existing scientific WfMSs by exposing
similarities and differences. Another main contribution is a set of recommendations
about how the discussed barriers can be overcome. The reader is given a means at hand
to understand the challenges of building a scientific WfMS on top of the traditional
workflow technology.

The rest of the paper is structured as follows: Section 2 briefly discusses related work in
the field of investigating scientific workflows and existing scientific workflow systems.
Section 3 presents the technical consideration of business WfMS concepts and their
application to scientific workflow management (WfM). Finally, Section 4 concludes the
paper and gives directions for future work.

2 Related work

In [Gi07] it is investigated which specific requirements scientific workflows impose on a
supporting infrastructure. The discussion is held on a system level considering various
functional (e.g. reproducibility, automatic adaptation) and non-functional properties (e.g.
stability, usability). As opposed to this, our approach is discussing technical aspects of
business WfMSs and their applicability in the area of scientific WfM.

In [BGO7] typical characteristics of business workflows are explained (e.g. transactions,
fault tolerance, use of standards) and their benefits for scientific workflows are
presented. Moreover, features unique to scientific workflows are identified (e.g. evolving
nature, non-computer experts as workflow designers, data centrality). In [Lu09] an
inverse approach is followed: common features of scientific workflows (e.g. data flow
orientation) are collected and compared to business workflows. However, both papers
argue on the workflow model and language level. In contrast to that, we compare
business and scientific WfMSs and their underlying technical concepts.
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The considerations in this paper are based on requirements of scientists on scientific
WIMSs. These requirements are both gathered out of the mentioned works and derived
from several scientific WfMSs: Kepler [Al04], Taverna [0i06], and Triana [Ch05] are
scientific workflow systems that are able to deal with Web services (WS); Pegasus
[De04] and SEGL [Cu08] are workflow systems specialized for the use in a Grid
environment; Sedna [Wa07] is a workflow modeler based on the conventional workflow
technology; Trident [Ba08] and e-BioFlow [Wa09] are systems based on business
Wi{MSs.

3 Fitting conventional workflow systems for scientific computations

Currently, there are efforts to establish the conventional workflow technology in the
scientific domain [Ba08, So10, Wa09, Wa07]. This promises to bring along a number of
advantages: simplified collaboration of different scientific groups through the use of
technology standards, already existing tools that can be used as development basis, or a
higher robustness compared to existing scientific workflow systems, to name just a few.
On the other hand, a lot of problems come up when trying to use traditional WfMSs in
science because of very indifferent requirements by the users and the employed
infrastructures. Business WfMSs are rather general systems since they are intended to
serve enterprises independent of their business model and hardware infrastructure.
Furthermore, several types of workflows can be handled by one and the same WfMS
(production, administrative, collaborative, and ad hoc) [LROO]. This yields a very high
complexity of the systems (e.g. number of tools, involved user roles, configuration
options) and heavy IT support is needed to translate business processes into a machine-
readable form and to customize the software.

Instead of making use of existing and established solutions scientific WfMSs are often
built from scratch. This is because the systems are tailored to the needs of scientists
[Gi07] and to the respective operation area. Scientists as non-computer experts require,
for example, high usability of the software. Scientific workflows are often operated in a
specific scientific domain (e.g. e-BioFlow is preferential for life science workflows).
This is mainly manifested in the tools built-in in the workflow editor to solve a certain
scientific problem in a domain specific language. There are also scientific W{MSs
particularly designed for the operation in Grid environments (e.g. Pegasus, SEGL).

In the following, we dig deeper into the issue of investigating the applicability of
business WIMSs in the scientific area. To do so, we account for a number of technical
aspects of business WfMSs, analyze them, and give recommendations about how to
extend or adapt them to meet the requirements of scientists.

Life cycle and tool integration. In business process management (BPM), a very well-
known subject is the life cycle of business processes containing several separated and
repeatable management phases as shown in Figure 1. Naturally, each phase is conducted
by a particular user role with specific tasks, knowledge, capabilities, and working
methods. To account for this situation the BPM life cycle is typically supported by many
different tools with a complex interplay, e.g. an editor for workflow modeling, or an
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engine for workflow execution. As
opposed to this, scientific WfMSs often Business specialist
consist of a single tool (e.g. Kepler, : :
Triana, Taverna). %Fhis is du(e %o thepfact Legend
that scientists are typically the only user
group of a system. When employing a |_uer ,
business W{MS for the use in the
scientific domain, the tool portfolio needs Administrator
to be thinned out and/or integrated so as to (ITspecialist)
be experienced as a single tool for
scientists. Such an integrated tool should
hide the complexity of the underlying
software infrastructure for modeling,
configuration, execution, monitoring, and analysis of workflows.

Business analyst

Client/Employee

IT specialist

Figure 1: BPM life cycle

Modeling and deployment. An important aspect in business WfM is the deployment of
process models on a workflow engine. Deployment is a technical step to put process
models into production. It requires deep knowledge of the used infrastructure (e.g.
workflow engine, web server) and technology (e.g. WSs, partner links in BPEL [Al07]).
The purpose of deployment is manifold: translation of process models into a format
optimized for execution (typically held in a database); external configuration of
processes increases their reusability in different contexts; installation of processes so that
they can be frequently executed even late after modeling; providing processes to
customers (e.g. as WS). In contrast, most scientific workflows are simply executed
without deployment. The execution code of a workflow is already known on workflow
editor level making a translation step unnecessary. Instance state is held in main memory
only. Configuration is contained directly in the workflow definition. That means to
change its configuration (e.g. bind another resource for a task) the workflow itself has to
be changed (adapted in the terminology of conventional workflows). Scientific
workflows are typically executed by scientists themselves immediately after modeling or
even during modeling in a trial-and-error manner [Wa09]. Workflows are mainly not
provided to be invoked by third parties (e.g. WSs are only called synchronously so that
no callback is needed). An exception is Triana where a workflow can be explicitly
deployed and provided as WS. Nevertheless, if a business WfMS needs to be used in the
scientific domain, the deployment step should be kept due to the many advantages it
yields, such as reusability of workflow parts, efficient execution with the help of an
optimized format, robustness when storing instance state in a database. Since on the
other hand scientists are no computer experts and are neither able to nor want to cope
with the complexity of a deployment step, we propose to hide the deployment. An option
is to conduct it transparently for the scientist as part of a “run workflow” operation.
Information needed for deployment could be derived from workflow model properties
(e.g. in case of an installation as WS the workflow model’s name combined with an
activity name could act as service name and could be part of the port).

Execution. By joining the Grid technology and Service-Oriented Architectures (SOA)
with the help of the Open Grid Services Architecture (OGSA) and the Web Services
Resource Framework (WSRF) the first steps towards Grid-awareness in business

212



Wi{MSs are taken. WfMSs that make use of the WS technology can now access Grid
resources offered as stateful WSs [S106]. Since Grid support goes beyond conventional
WS invocations, an Enterprise Service Bus (ESB) can be used to keep track of all
resources on the Grid, match functional properties, negotiate policies, and eventually
find and bind appropriate services/resources on behalf of a workflow [We05]. However,
Grid-enabled workflow systems in science (e.g. Pegasus, SEGL) implement additional
concepts: e.g. searching for idle resources, code and data shipping/staging, job
scheduling, authentication, authorization, or credential delegation, which are not issues
solved by conventional workflow systems. For a full-fledged Grid support an ESB must
be extended to support such concepts. The incorporation of existing Grid middleware
services could simplify this exercise.

Monitoring and analysis. Monitoring of business processes is crucial to observe the
system state, and to visualize business or performance data on the workflow level with
the help of tables and diagrams, for instance. Monitoring is highly customizable and
hence a very complex part of WfMSs. Typically lots of instances of a process model are
monitored simultaneously because business analysts are mainly interested in aggregated
results. In scientific WM, monitoring of single instances is more important in order to
allow scientists to follow the progress of their computations. In existing scientific
systems, customizing monitoring is very restricted if possible at all. Adopting business
monitoring features in the scientific domain is beneficial due to powerful methods for
observing workflow runs, user notifications, and customizability. Nevertheless, the
concepts need extensions to fit scientific needs. Monitoring should be focused on single
instances and geared towards the workflow model graph structure. Although Oracle’s
process server [Ora], for example, allows the user to inspect running instances in a
graph-based manner, this is done by a particular Web interface instead of an integrated
view in the workflow modeling tool. The experience of having the functionality of the
workflow system available at one place is not given. Furthermore, the level of
monitoring needs to be widened: in a Grid environment, information about used services,
underlying operating systems and hardware are required for a coherent view on the
overall system [FK04, Mi09]. In business WM, it is important that a service keeps the
promised functional and non-functional properties. It is not important sow a service
achieved its aims in terms of used resources, software, and tools. Quite the contrary, this
information can even be the business model of enterprises and hence their secret.
Therefore, a business WfMS and the utilized infrastructure need to be extended for the
use in the scientific domain. The used resources need to provide an interface to reveal
current resource properties, such as size of the job queue, installed operating system,
number and load of processors. This can be achieved with the help of WSRF. Since
WSREF is only a general framework that enables querying the state of a resource, it is up
to the resource which properties it is willing to reveal. That means, the incorporated
resources need an interface to allow a monitor querying at least an agreed upon number
of properties.

Flexibility. In conventional workflow technology, flexibility mechanisms, such as run
time adaptation concepts, are investigated to a great extend [RD98, Ka06]. Well-known
approaches are, amongst others, to insert or delete an activity, to reiterate parts of a
workflow, or to inquire a second opinion to finish an activity [LR0O0]. Although such

213



features promise to support scientists in conducting experiments in a trial-and-error
manner, they are currently almost unaddressed in the scientific community. An
exception is the e-BioFlow system [Wa09] where an ad hoc editor enables scientists to
execute and re-execute incomplete workflows (so-called workflow fragments [Eb09]).
However, when adopting the concepts in the scientific area, carefully designed
extensions are needed on the functional and non-functional level. For instance,
modifications of workflows need to be thoroughly tracked for the sake of
reproducibility. This is beyond the current scope of auditing information that mainly
track events raised during workflow execution. Moreover, the application of adaptation
and flexibility concepts in a Grid environment with stateful resources needs to be
examined. Consider, for example, the workflow in Figure 2(a) that invokes a program A
on resource A. The program creates data that resides on the resource. Later on, the
workflow invokes program B that is also located on resource A and that relies on the
data produced by program A. Figure 2(b) visualizes the same scenario but the workflow
was adapted after the execution of activity 1. Activity 2 now invokes program B on
resource B. That means the appropriate data has to be shipped from resource A to B or
else program B would raise an error. One could imagine several approaches to solve
these kinds of problems, e.g. a validation component of the modeling tool could prohibit
such modifications, or the ESB could do the data shipping transparently for the scientist.
The situation gets even more complex if the resources were bound lately. A workflow
language that allows specifying data dependencies between one or more activities (or
even tools) could simplify the solution of this specific problem. Unfortunately, most
business WfMSs are control flow-oriented and thus need an appropriate extension.

Resource B l, Resource A

: ProgramA :
: 2 ‘a L
Program B ~)

\ ship data /
/

l, Resource A

Program A
) by 12

Program B

(@)

Figure 2: Workflow adaptation in a situation with stateful services

Provenance. For legal or analysis reasons business WfMSs track information about
workflow execution on the workflow instance level in an audit trail. Scientists require
provenance information to reproduce their results (i.e., obtaining similar results with the
same initial data). Auditing data can contribute to a provenance record but are
insufficient for an accurate reproducibility. Information beyond the workflow instance
level is needed, such as concrete services found, bound, and invoked by an ESB.
Provenance tracking is challenging especially in highly dynamic environments as in
scientific computing (e.g. resources may come and go, workflows are modified at run
time). That means, the audit trail must be at least extended by ESB events that are
expressive enough to follow the search, selection, and binding of resources.
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4 Conclusion and outlook

This work discussed the technical characteristics of business WfMSs and evaluated them
for the purpose of applying them for modeling and execution of scientific applications
for simulations, experiments, and computations. Based on this analysis we identified a
number of missing features of conventional WfMSs:

e That fact that business WfMSs consist of several, not integrated tools impedes
usability for scientists.

e An explicit deployment step requires deep knowledge of the underlying
technology (e.g. BPEL’s partner link concept, WSs) and the employed
infrastructure (e.g. workflow engine, web application server) and is hence hard
to accomplish by a non-computer expert.

e Typically, workflows are started by incoming messages or with the help of
additional workflow clients. Scientists need to start workflows from within the
modeling tool.

e  Monitoring is focused on aggregated statistical information on a workflow level
over several workflow instances. Scientists require a graph-oriented monitoring
of single workflow instances as well as monitoring on additional levels, such as
employed tools, operating system and hardware.

e Grid-awareness is uncommon in current ESB implementations [IBM] [ASM]
(e.g. searching for idle resources, code and data shipping, job scheduling,
authentication, authorization, or credential delegation).

e A seamless trial-and-error workflow design as often required by scientists is
usually not supported by conventional WfMSs. Flexibility mechanisms in
stateful Grid environments impose additional yet unaddressed requirements.

e Audit trails store information on a workflow instance level and thus do not
provide a provenance tracking mechanism that ensures confidence in and
reproducibility of scientific results. Especially, provenance tracking in flexible
scientific environments is challenging.

We provided recommendations as of how the identified drawbacks can be addressed.
Based on the results of this work we aim at implementing a scientific WfMS built on top
of an existing open-source workflow system, a modeling tool, and a service bus. Special
attention will be paid to the usability, Grid-awareness, monitoring, flexibility, and data-
centrality of the system.
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Abstract: The SOA Innovation Lab has investigated the use of standard software
packages in a service-oriented context. As a result, we present a holistic approach
for developing a service-oriented enterprise architecture with custom and standard
software packages. It starts on enterprise level with the identification of domains
where both the SOA paradigm and standard software are of relevance. Here SOA
capabilities of products from different vendors can be evaluated within a proposed
maturity framework. After pre-requisites and dependencies between distributed
components are determined, a high-level architecture can be developed. On the
basis of use cases and integration patterns this high level architecture can be
refined and verified. Besides methods and related artifacts, we present current
adoption issues for standard software packages in service-oriented contexts.

1 Introduction

The growing complexity of IT landscapes is a challenge for many companies. A large
number of standard software packages - mostly extended and modified, individual
software solutions, legacy applications, and different infrastructure components lead to
high cost and limited responsiveness to new business requirements. Many companies
start enterprise architecture management (EAM) initiatives to tackle this problem. In
areas where flexibility and agility are important, SOA is the current paradigm to
organize and utilize distributed capabilities. Here, the use of standard software is often a
challenge, especially when dealing with services on a fine granular level. Although many
vendors of standard software packages advertise that their product is SOA enabled, the
adoption of SOA with standard software is still rare.

The use of standard application platforms emerged in many cases from the introduction
of ERP systems, aiming to cover all basic business functionalities of a company and
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integrating those into a more or less closed system. ERP application suites often
dominate the enterprise architecture application layer and the associated automation of
business processes in a rather monolithic, proprietary way [Gr07]. Disadvantages of
standard application platforms include potential difficulties when fitting to individual
business processes. In addition, their limited agility after first customization provides
obstacles for the adaption to changed business needs and flexible product or service
extensions [Cs96]. Standard platforms are often limited in scope and less performing as
compared to their best of breed or custom developed counterparts. Additionally, the
integration with other leading systems may be a serious issue and challenge for open
system environments, which need to support end-to-end business processes.

Some of these limitations can be overcome with the help of service-oriented architecture.
SOA is an IT architecture paradigm that utilizes services as fundamental, flexible, and
interoperable building blocks for both, structuring the business and for developing
applications. SOA is a business oriented architecture style, often based on best of breed
technology for agnostic business services, delivered by applications in a business-
focused granularity [Gr07]. An introduction into fundamental SOA concepts,
technologies, and case studies can be found e.g. in [Er05, Kr+05]. A discussion of
current architectural standards for SOA reference models and ontologies, reference
architectures, maturity models, SOA modeling profiles, and open standards work related
to the topic of SOA governance is provided in [KE09].

Initially SOA was burdened with hype and inflated expectations. Now it is part of an
ongoing discussion about software architecture. The benefits of SOA are recognized,
they comprise flexibility, process orientation, time-to-market, and innovation. The
adoption of tools and methods for SOA is growing. An overview about the current status
of adoption can be found in the SOA Check 2009 [MEO09], an empiric study about the
development of current SOA systems in Germany. Reports on the maturity of SOA
technology from vendors are provided by various analysts (see e.g. [Na+08, Pe+08,
KPO09]).

We have developed an approach for the design of a service-oriented enterprise
architecture with custom and standard software packages. Besides the overall method,
we have built a SOA architecture maturity framework. It allows a comprehensive
assessment of the SOA ability of standard platforms, covering all dimensions of an
enterprise architecture, as e.g. structured in TOGAF [To09]: architecture strategy and
management, business architecture, information architecture, application architecture,
technology architecture, service & operation architecture, as well as architecture
realization. Further useful artifacts of our approach are a method for mapping SOA
services to domain maps, SOA use cases and integration patterns — including
corresponding templates — and a capability map for SOA infrastructure components.

One of our finding is that some disadvantages of standard application platforms remain,
even after the extension of classical standard system modules with fine-grained service-
oriented access shells. In many cases such services are not self-sustaining and have to be
used with their whole package, or need to integrate several complete system modules.

220



In this paper we give an overview of our method in Section 2. Section 3 and 4 provide
details about the identification of domains, where a combination of SOA and standard
software is suitable. Finally, in Section 5 we briefly introduce other artifacts of our
approach, which will be published elsewhere.

2 Method Overview

In order to identify areas for the use of standard software packages in a service-oriented
environment, it is necessary to establish basic EAM capabilities. This includes the
definition of a domain map and a picture of the current IT architecture landscape as the
core artifacts for EAM. To develop these artifacts, the role of an enterprise architect
needs to be established, who is able to understands business needs and translate them
into IT requirements. Finally, governance processes need to be introduced to ensure that
the target architecture will be implemented.

The central artifact for developing a SOA landscape is the domain map. The SOA
Innovation Lab has developed a method for the creation of domain maps, which is
explained in detail in Section 3. We have developed a taxonomy and templates for
describing domains and have started to collect best practice examples from members of
the SOA Innovation Lab. Each domain map is highly individual, suiting a specific
business context. Nevertheless, our collection of domain maps can be used as a starting
point for the development of templates for specific industries.

SOA has strong benefits, like agility, flexibility, and reduction of redundancies. These
benefits are not a priority in all functional areas - some require efficiency and reliability
instead, e.g. HR or controlling. This means, there is a need to develop cases for SOA and
standard platforms based on individual domain requirement, e.g. sales order
management. Therefore, the next step is to assess and weight business needs on domain
level. The SOA Innovation Lab has developed principles for the weighting of domains,
which are explained in detail in Section 4. As a result, one can define for each domain
whether a solution should be SOA enabled.

For a domain with a business need for the benefits that SOA might offer, it has to be
assessed if a SOA enabled standard package is available as a solution. In order to
identify packages that might suffice, the SOA Innovation Lab has developed a
questionnaire to evaluate the SOA ability of a vendor. This questionnaire is based on a
SOA architecture maturity framework, which we constructed by integrating different
analysis views, using a consistent meta-model approach based on correlation analysis of
intrinsic model elements. For this purpose we have transformed CMMI [Cm09], which is
originally an assessment framework for software processes, into a framework to analyze
systematically enterprise architectures for packaged based SOA environments. Hereby
we have used assessment criteria, maturity domains, architecture capabilities, and level
rankings from different SOA maturity models [Ma09]. Additionally we have selected
architecture elements from state of art architecture frameworks like TOGAF [To09] and
Essential [Es09], as well as from Quasar Enterprise [En+08], a collection of methods for
creating enterprise architecture artifacts.
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In addition to the overall SOA ability, it is necessary to map the vendor solution to the
detailed domain map, to evaluate the overall functional fit. The SOA ability of the
identified package then needs to be evaluated against specific SOA use cases. The SOA
Innovation Lab has developed a taxonomy for SOA use case descriptions which span
functional as well as non-functional characteristics, like performance, transaction
volume, security.

Once a functional fit has been verified, it is necessary to identify dependencies of the
standard software package regarding processes, functions and data. For most standard
software packages, the deployment unit is not a small collection of tightly coupled
services, but contains rather large bundles of services — often with not transparent
interdependencies. In some cases the whole package is required in order to use only few
services.

For standard software packages that fulfill the functional and non-functional
requirements, a first draft of the to-be architecture then needs to be developed. This
includes the high-level system architecture, as well as integration patterns for the
physical architecture (see also [FP03, HW04]). We have developed a capability map for
integration that allows, to structure corresponding requirements. In addition, a taxonomy
for integration patterns has been constructed and a set of best practices for integration in
a SOA environment has been compiled. These patterns can be used to assess the
integration capability of a standard software package.

The final step is to define the roadmap for the implementation of the SOA enabled
standard software packages. The as-is architecture needs to be evaluated against the
target architecture. In many cases a number of standard software packages are already in
place, but are not used in a SOA enabled way. The gap between as-is and target
architecture then needs to be identified and business cases have to be developed, to
prioritize the steps of the implementation.

3 Definition of Domain Map

When developing enterprise architecture under the SOA paradigm, a domain map is the
central artefact, which structures and organizes the needed capabilities. It uses — from a
business point of view — the principles of information hiding, separation of concerns, and
tight/lose coupling, and makes them transparent. Since one major goal of SOA is the
increase of reusability and flexibility by respecting these principles in business and IT,
domain maps provide the corresponding topographic base. Methods for the identification
of domain maps are described in several publications, e.g. [En+08]. Figure 1 shows a
typical result.

However, more work needs to be done, if an architect wants to identify areas, where
SOA and the use of standard software packages make sense. Here we have introduced
the following steps for refinement:
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Figure 1: Illustration of a domain map from [En+08]

1) Define degree of differentiation and sharing: In this step an architect evaluates on
domain level the need for differentiation and the ability to be shared throughout the
company. This investigation will result in a categorization of the domains and the
corresponding capabilities as shown in Figure 2.
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Figure 2: Illustrative example for categorizing domains and their capabilities
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The architect needs this categorization in order to apply the following refinement
patterns.

2) Refine domains: In this step the architect will apply domain refinement patterns to
the classified domain map. They are based on the method for finding domains from the
SOA Innovation Lab.

Modularisation: Here one domain is split into two. This pattern is often applied to
domains where the need for differentiation cannot be clearly marked. For example, some
capabilities in one domain might have high needs for differentiation, others not. In this
case modularisation can make sense, because the IT systems that automate the two
different service types are often subject to competing non-functional requirements, e.g.
high flexibility versus cost efficiency.

Generalisation: This pattern is applied to domains that have some, but not all
capabilities in common. The common capabilities are generalized and form a new,
centralized domain. They now can be used in a shared way. This situation appears often
in domains that cover the same functional area but modularisation has taken place
because of a few, e.g. organization or product specific, non-sharable capabilities.

Aggregation: This pattern is usually applied to a number of domains that share their low
need for differentiation. Here two or more domains are merged. In this case the architect
reduces potentially unnecessary complications due to needless loose coupling.

3) Finalization: During the whole process of defining a domain map, the stakeholders
from business and IT needed to be deeply involved. In addition to this, the architect will
have produced different versions of domain maps. In this final step he will need to
consolidate the different versions and get a final buy-in for his suggestion.

4 Weight Business Needs on Domain Level

Once an architect has defined a domain map as described above, he will need to
characterise the domain map and provide information on a more fine-grained level. The
goal is to develop a to-be architecture, which marks clearly those areas where the usage
of standard software packages makes sense. In order to achieve this, the architect needs
to classify each domain according to its business needs, in addition to the need for
differentiation and ability to be shared. Figure 3 gives an example for this
categorization.

In Figure 3 the columns sales planning, sales processing and sales delivery are the
subdomains of the domain sales. Let us illustrate the principle behind these ratings with
few examples:
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Figure 3: Illustrative Example for categorizing subdomains according to their business needs

For the domain sales processing, the business need for need for differentiation was rated
high, since it is in our example crucial for gaining advantages over competitors to have
unique business processes, which assure the shortest throughput times and the best
adherence to delivery dates. Because of this, processes must be changed according to
changed market requirements and products as quickly as possible — the underlying IT
systems must be agile.

For the domain sales delivery, we rated the need for differentiation and agility low.
Since, in our example, it would make only little difference whether the corresponding
processes were performed similar to those of the competitors or not. Furthermore, these
processes have not changed much in the last years and probably will not change in the
years to come.

For the latter there is a high potential to use a standard software package in a service-
oriented way sustainably - if a package can be found, which automates the needed
functionality appropriately.

For the former the architect will have to do some refinement in order to identify areas on
more fine-grained level, where the service-oriented usage of standard software packages
makes sense. He will have to identify subdomains and rate them again.

These refinement and rating steps have to be iterated until either agility and
differentiation is of low relevance, or the domains represent capabilities that correspond
to exactly one role and one goal. This stop criterion is necessary to control the level of
granularity and to limit the complexity of an overall SOA landscape. Automating
isolated fine-grained services with standard software usually will not bring additional
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benefits, because dealing with built-in dependencies of standard software package is
most often more expensive than automating these services in a custom-built way.
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Figure 4: Typical architecture for combining custom and standard software in a
service-oriented way
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After the architect has iterated through these steps, he will have to identify concrete
standard software packages for those domains, for which agility and differentiation are
of low relevance. On this basis the architect will develop a to-be architecture, in which
fine-grained services on function or data level enhance the standard software packages
with needed functionality and where standard software packages offer services that can
be combined to higher-level processes. A typical architecture for combining custom and
standard software in a service-oriented way is shown in Figure 4.

This architecture is based on the Application Landscape Reference Architecture from
[En+08]. It suggests that in an ideal SOA, components should only automate services of
exactly one category — interaction, process, function or data — and that the latter should
not depend on the former in terms of interface relationships. When dealing with standard
software, additional aspects are important:

(1) Try to avoid the integration of complex custom processes components into standard
software components, because this would lead to a significant loss in flexibility, when
the custom software components need to be changed.

(2) Missing isolated functionality in standard software components should be added
through a service-oriented integration of custom function and data services. Be careful
when integrating functionality of higher complexity.

(3) Try to avoid custom specific relationships to standard software packages if the latter
are solely used for isolated function or data services, because the management of those
standard software components and the analysis of interdependencies will usually be very
time consuming and error prone.

(4) Combine custom software and standard software processes to higher level processes
on the basis of custom built software.

5 Further Methods and Artifacts

The identification of a company specific domain map and the assessment of business
needs on domain level are starting point for an evaluation, whether SOA with standard
platforms makes sense. As outlined in Section 2, next steps need to follow, like an
evaluation of the SOA ability of standard software packages, an analysis of use cases,
and the development of an appropriate solution architecture. In this section we list some
corresponding methods and artifacts which were developed by the SOA Innovation Lab.
Details will be given in forthcoming publications.

e SOA architecture maturity framework: Basis for an evaluation of the SOA
ability of standard software packages. This framework assesses the SOA
strategy of a vendor, the business architecture, technical architecture and
architecture realization. It is uses TOGAF and CMMI structures. The maturity
framework includes also a detailed questionnaire and anticipated answer types.
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e Method for mapping SOA services: Needed for a detailed evaluation,
whether SOA can be used with a particular standard software package in
domains where SOA is the favoured architecture. The proposed method
includes an evaluation of functional, as well as non-functional requirements.
Examples for the latter are dependencies between SOA enabled standard
components, or pre-requisites on the availability of master data in vendor
solutions.

e SOA use cases: Template for the description of SOA wuse cases and
characteristics for their classification based on the complexities of the
integration logic and underlying application landscape.

e Integration patterns: Building blocks for the architecture of SOA use cases.
Integration patterns are triggered by business scenarios and integration needs
for SOA infrastructure components from different vendors, e.g. federation of
different enterprise service repositories. An example for an integration pattern
is the so called Service Facade. It manages the access to common data for
different software packages and offers one unique technical and business
interface.

e Capability map: Helps to determine and compare the ability and completeness
of SOA infrastructure components from different vendors. It provides a starting
point for questions like: Which components of a vendor shall be used to realize
specific use cases or implement particular integration patterns?

6 Outlook

Besides publications on the topics mentioned above, the SOA Innovation Lab plans
further investigations on the usage of SOA within an EAM framework.

One area of future activities deals with the construction of software landscapes in the
context of monolithic business applications. As a result, we will obtain solution
proposals for software landscapes with standard software packages and SOA. Part of this
project is the development of a requirement catalogue for vendors, aiming at more
flexibility in the usage of standard software components. Furthermore we intend to
detail our general results related to domain modelling and road mapping for complex
application landscapes. Here the systematic development of architecture principles in a
SOA world is key. Finally, we plan to investigate methods and solutions for the
integration of internal and external services in mixed application landscapes, which
consist of on-premise and on-demand solutions.
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Abstract: Business Process Management (BPM) has been a widely accepted
management tool for many years. Recently, the steadily growing complexity of IT
landscapes, the increasing speed of change of business models, business processes
and organisational structures in many business sectors, and the high pressure for
cost reductions in the IT area have lead to the deployment of Enterprise
Architecture Management (EAM) in a growing number of organisations. There is
an obvious overlapping between BPM and EAM but there are also some
significant differences. This paper presents a method to derive a sensible
integration between BPM and EAM considering in particular organisation-specific
objectives and conditions.

1 Introduction

It is well accepted that business processes are a core element of organisations. The better
an organisation manages its business processes the more successful it is [Ka96]. There
are numerous application areas in which business processes need to be considered, for
example re-organisation, capacity planning, process costing, quality management,
specification of IT applications, risk management and compliance. Therefore, we define
in this paper "business process management" (BPM) in a wide sense, denoting all
activities which deal with business processes. On the other hand nearly all organisations
suffer from steadily growing complexity of IT landscapes, the increasing speed of
changes of business models, business processes and organisational structures, and the
high pressure to reduce IT costs. To address these challenges many organisations
implemented Enterprise Architecture Management (EAM). Analogous to BPM we
define EAM in this paper as all activities which deal with the Enterprise Architecture
(EA). For EA we use the common understanding that it covers in a holistic and
integrated way strategic aspects, business aspects (such as products, organisational
structure, business processes etc.), (IT) applications, interfaces, technologies and
infrastructure [AiO8, TO09a, TO09b]. Typical objectives of EAM, from our experience,
are usually IT-driven, such as IT master planning (blueprinting), consolidation of
application landscapes, implementation and management of service-oriented
architectures (SOA), technology management etc. It is obvious from the objects
considered within BPM and EAM that there is overlapping, in particular the
consideration of business processes is one aspect covered by both disciplines. However,
an integration of BPM and EAM is not as simple as it seems. In large organisations BPM
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and EAM are organised by different people, with different objectives, and usually with
different tools. For example, in EAM a higher abstraction level for business processes is
normally appropriate compared to the flow level as is common in BPM.

The authors of this paper are practitioners. They are with a company (BOC) providing
BPM and EAM tools (ADONIS, ADOit, ADOben) as well as EAM consulting [BO10].
The authors observed that many organisations tend to chose one of the extremes: Either
there is no integration between BPM and EAM at all (usually when implementing EAM)
there is a very tight integration between them. In the first case both initiatives do not
profit from each other and their results are usually not consistent or might even be
conflicting. In the latter case it is often discovered afterwards that a tight integration is
not feasible and does not deliver the planned advantages. The main reason is that
expectations regarding the exchanged artifacts cannot be fulfilled. Therefore we
developed the presented method which helps to define a sensible integration between
BPM and EAM considering organisation-specific objectives and conditions.

The remainder of this paper is structured as follows: Chapter 2 introduces a conceptual
model for the integration of BPM and EAM and discusses related work. Chapter 3
illustrates the conceptual model by presenting two industry practices for the integration
of BPM and EAM. Then, chapter 4 explains our method for integrating BPM and EAM.
Chapter 5 concludes the paper with a summary and an outlook to future research.

2 Conceptual Model of the Integration Method and Related Work

The method possesses a process-oriented approach and is based on the terminology of
TOGAF 9 [TO09a], one of the most common used EAM frameworks. Figure 1 depicts
the conceptual model used to describe the integration between BPM and EAM
(examples will be presented in chapter 3). It structures the integration method into three
layers: metamodel, deliverable and organisational layer. On the metamodel layer the
various information sources are integrated systematically. The metamodel — the language
for representing the business processes, architecture artifacts, and their
interdependencies - builds the frame for defining "deliverables" (deliverable layer).
Deliverables are defined as work products that are contractually specified and in turn
formally reviewed, agreed, and signed off by the stakeholders. For example typical EAM
deliverables are as-is and to-be IT blueprints [GRO7]. In BPM a typical deliverable is a
work instruction described by a business process model (usually on an activity level).
Artifacts are work products that describe the considered objects from a specific
viewpoint. So, we see deliverables as specific types of artifacts. To characterise artifacts
we use the determinants "abstraction level”, "time relevance" (as-is, to-be, or even an
exact point of time), "change frequency" and "organisational coverage" (parts of the
organisation described by the artifact).

The way BPM and EAM are organised within an organisation can be described as
processes which are executed by defined roles [De09, KeO7]. It is clear, that the
integration between BPM and EAM takes place by handing over deliverables from BPM
to EAM or vice versa. Hence, on the organisational layer, processes to create the
deliverables and to organise hand-over’s, as well as responsible BPM/EAM roles, have
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to be defined. Additionally, it has to be defined when these hand-over’s should take
place. For this, the change frequency of the deliverables/artifacts has to be considered. If
all the above aspects are clarified it usually makes sense to automate the integration by
coupling the used BPM and EAM tools. In general it has to be noted that during projects
the integration is relatively simple (and in the majority of cases a one-time effort). For
example a BPM project might use some EAM deliverables and no sophisticated update
activities are necessary. However, most EAM objectives can only be reached if EAM is
implemented as a permanent activity within the organisation. The same applies to many
BPM objectives.

P § g BPM Concepts/ EAM Concepts/
=eS Relations Relations

Organisational
Coverage
Time Relevance
o Artifacts have
o
g5 i
o> Zr Abstraction Level
258
©
a Change
Frequency
are created BPM are handed over EAM are created
by using Deliverables : Deliverables by using
- Integration
g Activities
ﬁ i; BPM Roles |-€Xecute BPM EAM cexecute| an Roles
5 Processes processes
©
o ) .
S BPM provide Tool provide EAM
Tools Interfaces Tools

Figure 1: Conceptual Model for the Integration of BPM and EAM

In the EAM field, there are some publications about integrating EAM with other
disciplines, discussing the re-use of existing artifacts from other areas within EAM. This
is not surprising; EAM metamodels by definition cover many aspects of an organisation
[Bu09, Ca08, En08, Fr02, TO09a, TO09b]. In general it is accepted that it makes sense
to use federated approaches in EAM. TOGAF 9 [TO09a] states that knowledge of
business architecture is a prerequisite for architectural work. According to TOGAF 9 a
key objective is to re-use existing material, e.g. business process models (often catered in
other organisational processes like enterprise planning, strategic business planning or
business process reengineering) as much as possible, in order to keep efforts for
architectural work to a minimum. However, there is nothing said on how to organise this
in detail. [TO09b and St09] for example discuss integrated metamodels for EAM and
BPM, but do not focus on procedural guidance, integration activities and obstacles in
order to facilitate collaboration of (existing) BPM and EAM initiatives. In [Fi07] a
generic process of how EAM data from various sources can be integrated is discussed.
The abstraction level of artifacts is considered, but the other determinants of the
presented method (time relevance, change frequency and organisational coverage) are
not elaborated.
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3 Some Integration Scenarios

In this chapter two sample integration scenarios, based on the practical experiences of
the authors that leverage the integration method at hand, are discussed. Each scenario is
described featuring the three layers of the conceptual model. As stated in chapter 1,
depending on the particular objectives, specific methods are applied for EAM/BPM. The
integration method brings the required measures for integrating BPM and EAM
initiatives into focus. Hence, the discussed metamodels, deliverables, and organisational
aspects, are not self-contained methods for BPM or EAM.

3.1 Work Instructions (BPM) — Application Portfolio Management (EAM)

In this scenario, BPM focuses on the provision of work instructions (operational
procedures) which is a very common application scenario of BPM [YGO1]. Work
instructions are depicted in the form of process landscapes (high level process
architectures) and detailed activity diagrams advising employees on how to do their
work. On EAM side we take the application scenario of Application Portfolio
Management as an example (see [Ju08] for details). As depicted in the metamodel layer
(see figure 2) BPM needs to assign applications to activities of the process descriptions,
especially in a business area where users need to use multiple applications for
performing the business processes. EAM reuses processes (the process maps) - originally
created on BPM side for structuring the work instructions — forming a major building
block of the business architecture. Applications are assigned to the processes, €.g. to
analyse the support provided by applications for the individual business processes on a
high level of abstraction (see method pattern "High Level Process Support" in [Bu09]).
The delivery layer depicts the required deliverables exchanged between EAM and BPM
in conformity with the metamodel. BPM provides process maps on an agreed abstraction
level. Work instructions cover the as-is situation. Hence, EAM reuses the as-is process
maps of BPM for analysing the as-is business architecture. As to-be processes are not
required for work instructions the development of to-be process maps remains an EAM
task. On the other side EAM usually possesses application architectures for as-is, to-be
and intermediate time states. Since work instructions focus on the as-is only, only as-is
applications (applications in state "productive") need to be delivered. On the
organisational layer on the BPM side the process "Define/Update Process Map" ensures
an appropriate structure for the work instructions mapped in "Define/Update Work
Instructions". The third BPM process covers the provision of artifacts, like applications
or other central elements of BPM (e.g. roles, organisational units), all of which can be
reused multiple times in process flow models. In EAM processes for the maintenance of
application data, technology products, and process maps (and certainly a lot more EA
artifacts, see the metamodel of TOGAF [TO09a]) need to be in place. If process maps
are reused then the effort on the EAM side is reduced significantly. For EAM, yearly
synchronisation cycles are sufficient as architecture planning usually underlies a yearly
cycle. However, BPM needs information on currently productive applications for
keeping work instructions up to date and so synchronisation is done on a weekly basis
(weekly synchronisation). The roles ‘Process Owner’ and ‘Enterprise Architect’ are
accountable for the quality of the exchanged deliverables.
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Figure 2: Work Instructions — Application Portfolio Management

3.2  Process-based IT Specification (BPM) — Service Enablement (EAM)

In this scenario business process models (on BPM side) represent a major building block
for the specification of (IT) applications. Hence, on the BPM side of the metamodel
layer process maps and process flows on activity level are important concepts. Towards
a service-oriented architecture (SOA), the business processes need to be evaluated in
order to identify required "services" — flexible software units that can be combined and
reused to realise autonomous business functions. "Activities" which should be
supported/automated by leveraging "services" need to be identified. On the EAM side
our example includes "applications", "interfaces", and "services" as the main concepts.
Services are decomposed into "service operations". In order to identify and enable reuse
of existing services, the catalogue of services (see deliverable layer of figure 3)
maintained by the EAM needs to be accessible for all application development projects
on the BPM side. In EAM, the business architecture is usually the starting point for the
service-oriented design of the IT application landscape [En08]. As process maps are one
prominent way of representing the business architecture it is reasonable to reuse these on
the EAM side. As this scenario is elaborated in detail in the scenario above (see chapter
3.1) it is not elaborated here.

On the deliverable layer, services are governed on the instance level (services versions,
see chapter 4.3 for details) as BPM needs to know if the provided functionality of
currently available services is sufficient or if a new, advanced version of the service
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needs to be developed. As EAM covers cross-departmental domains or the entire
organisation, all existing services need to be delivered allowing BPM to select
appropriate services. BPM is usually interested not only in existing but also in upcoming
services. Hence, the delivered catalogue of services must contain not only as-is services
(state "implemented") but also service candidates (services in status "planned", "in
development” etc.). This will allow software implementation projects (BPM side) to
address requirements on planned services prematurely. This will enable EAM to increase
the re-use of the services (one of the major objectives of SOA), by covering
requirements of multiple projects. On the organisational layer BPM defines and updates
process maps and activity diagrams. These business processes are analysed and services
are assigned to activities. On the EAM side processes for maintenance of the EA
artifacts are in place. Provision of the catalogue on services usually needs to take place
in short time intervals (daily/weekly synchronisation) to avoid misguided decisions on
service reuse/implementation. Of course, it is reasonable to define services (in state
"planned") on the BPM side if no adequate services can be found in the service catalogue
and to deliver these to the EAM in order to inform the EAM of required services.
However, this is not elaborated here.
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Figure 3: Process-based IT Specification — Service Enablement

Organisational
Layer

4 Procedural Model for Integrating EAM and BPM

This section discusses the steps of the BPM/EAM integration method (see figure 4 for an
overview). Step 3 and step 4 are discussed in detail. Prerequisites are clearly defined
individual objectives of BPM and EAM. Problems to be resolved in EAM and BPM
need to be elaborated.
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4.1  Step 1: Identify Potential Sources

Based on the individual objectives, BPM and EAM need to examine the organisation in
order to identify existing and suitable data sources and data suppliers. From an EAM
view, organisational and/or business departments might be a good contact point for
provision of BPM information, if required for achievement of individual EAM
objectives. For BPM the EAM team (e.g. the enterprise architect) or members of the IT
management would be a first contact point. A high-level evaluation of the existing
information is performed to assess the potential benefit of the integration. Main factors
are actuality, accurateness, and internal consistency of the existing information.

4.2  Step 2: Analyse Metamodels

In this step the structure of the information sources taken into consideration is analysed
in detail. The metamodels of EAM and BPM are compared and "shared concepts”
(concepts represented in both metamodels) are identified. If no explicit metamodels are
available or maturity level in terms of the structure of existing documentation is too low,
the metamodels need to be derived first. Based on the results the metamodels might be
adapted and/or expanded to make integration possible. For a structured approach for
metamodel integration see [Zi07].

4.3  Step 3: Agree on Deliverables

After metamodel integration the determinants (organisational coverage, abstraction
level, change frequency and time relevance) need to be defined and agreed for each
deliverable and its associated elements. Examples are given in the previous chapter. E.g.
for the deliverable "catalogue of services" (see scenario "Process-based IT Specification
— Service Enablement", chapter 3.2) the element "service" is refined according to the
determinates of the integration method. The resulting impact — in terms of practicality,
costs, and benefits — needs to be evaluated (see cost-benefit analysis, chapter 4.4).

Organisational Coverage. In order to deal with missing or inconsistent information, the
organisational coverage of EAM and BPM needs to be considered. Figure 5 depicts an
example. In "Business Area A" the required process maps are available while for
"Business Area B" no information is available. EAM covers the entire organisation.
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Depending on the intended use, BPM will not stringently cover all business areas of the
enterprise. Only some processes or business areas of the enterprise might be in scope for
BPM. However, EAM needs a broad base information set that covers the whole
organisation or at least entire domains to identify improvement potential [Ai09], e.g. to
uncover potential reuse of web services. For this, the degree of organisational coverage
has to be evaluated before deciding on scenario integration.

Abstraction Level. Due to the different objectives that the information is acquired for,
often the level of abstraction varies between BPM and EAM. It is important to determine
the appropriate abstraction level for the exchanged deliverables. The granularity of the
deliverables needs to be determined according to objectives, and measures of
BPM/EAM. Finer-grained deliverables permit closer management and measurement but
require greater effort to govern and maintain. Figure 6 depicts different mechanisms for
the definition of EAM and BPM artifacts on various abstraction levels (see [Mo08] for
details).
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Figure 6: Different Levels of Abstraction in BPM and EAM

Change Frequency. In reality artifacts, like processes and applications, are subject to
continuous change. However, the change frequency of the deliverables describing these
artifacts highly depends on the chosen abstraction level (see above). While artifacts on a
low abstraction level are rapidly changing (e.g. versions of services or activities of a
certain process) artifacts on a higher abstraction level (e.g. services on type level or top
level processes) tend to be more stable. As a consequence creating and exchanging
deliverables on high abstraction levels reduces the need for short synchronisation cycles
and efforts for integrating the "external" deliverables. Figure 7 depicts change frequency
of (a) applications and (b) processes on different abstraction levels.
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Time Relevance. Usually the considered time horizons of BPM and EAM differ (see
figure 8). In BPM the as-is state (e.g. mapping of work instructions, see chapter 3.1) or a
mid-term time horizon (e.g. specification of IT systems, see chapter 3.2) is considered.
Strategic aspects in EAM (e.g. planning for new products, business models) require the
modelling of to-be architectures in the long-run. Therefore the EA is typically described
by as-is and to-be states and several intermediate states (roadmap states) that vary in
their level of detail. When suitable information for future architectural planning is not
available on the BPM side, it needs to be created and maintained on the EAM side. An
example is given in chapter 3.1 where the BPM delivery "process maps" represents the
as-is but no to-be process maps can be delivered by BPM.
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Figure 8: Time Relevance

4.4  Step 4: Define Integration Concept

Depending on the complexity of the integration scenario “clarification of data
ownership"”, "adaptation of existing processes", "provision of adequate tool support”,
"execution of cost-benefit analysis" and "definition of SLAs" is required.

Define Data Ownership. The data ownership for the exchanged artifacts is clarified to
ensure data integrity and consistency. Responsible roles and accountabilities have to be
determined. BPM usually has sovereignty on artifacts of the business architecture (e.g.
business processes and organisational structures). EAM usually owns technical artifacts
like applications, interfaces and technologies forming the IT architecture. However, this
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is not always true. Chapter 3.1 brings up the example of process-based work instructions
depicting the as-is process maps. It is mentioned that defining the to-be process maps
might be up to EAM. Figure 9 depicts roles involved in the BPM and the EAM and
ownership of artifacts/deliverables.

BPM Artifacts/ 1 EAM Artifacts/
Deliverables | Deliverables

Enterprise
Architect

To-Be

2
>

Business
Area
Manager As-Is

i

To-Be
As-Is

'
T
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'
'
'
'
'
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'
'
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'
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'
'
'
'
'
'
'
'
'

Figure 9: Agreement on Data Ownership of Artifacts and Deliverables

Adapt Existing Processes. To keep the conjoint information base up to date, procedures
and guidelines for the creation, approval and exchange of deliverables needs to be
defined and integrated into existing processes on the BPM and the EAM side (see
integration activities of the conceptual model, figure 1). [Mo09] and [Fi07] discuss
patterns/methods for organising federated data acquisition for EAM. These can be
applied on the BPM side as well. Besides the processes, responsible and accountable
roles need to be defined and staffed. If the necessary skills to create the required
deliverables are not available among the staff, then these skills need to be developed.

Tool Support. When the criteria of chapter 4.3 have been agreed upon and on both sides
structured information is available, automating the exchange of the deliverables is
feasible. Required tool mechanisms for putting architecture artifacts (EAM side) under
appropriate control are presented in [MoOS8], discussing functionality like versioning,
release workflows, metamodelling functionality and logical deletion of artifacts.

Cost-Benefit Analysis. The determinants abstraction level and change frequency are
effort drivers for integration of EAM and BPM. It has to be considered, that update
mechanisms are usually needed at the receiving side because when having received a
former version of the deliverable it has been assigned to other artifacts. Hence, besides
the effort for creating the deliverables on supplier side, the effort for integration of the
deliverables on receiver side also needs to be considered carefully. Costs in terms of
effort for creation and integration of the deliverables need to be balanced with the gained
benefits. Appropriate tool support lowers efforts for delivery and integration.
Organisational coverage and time relevance mainly influence the possible benefits of
integration. Consider the sample scenario of chapter 3.1. As working instructions might
focus on a single department, that may not cover a significant part of the organisation,
and only contains as-is process maps, reuse of these process maps might be of little value
to the EAM.
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Agree Service Level Agreements on Deliverables. [Fi07] proposes to set up
maintenance contracts to ensure the quality and maintenance schedule of the
deliverables. This also applies for the method presented here. In practical terms, Service
Level Agreements (SLAs) must be defined in sufficient detail and scope for the
deliverables exchanged. The criteria discussed in chapter 4.3 and 4.4 must be defined.

4.5  Step 5: Feasibility Check (Pilot) and Implementation

In this step the integration concept is piloted. Based on this pilot the original motivation
for the integration is checked. The solution is fit for the purpose of supporting
subsequent work in BPM/EAM. If the solution does not bring the aspired effects, the
structure and granularity of the deliverables (see step 3, chapter 4.3) and the defined
integration concept (see step 4, chapter 4.4) needs to be reconsidered. If the pilot is
successful the integration concept can be implemented.

S  Experiences and Outlook

This paper presented a method for BPM/EAM integration. The most important
advantages — business/IT alignment and reduction of efforts due to the reuse of existing
documents/models — were stated. A conceptual model, covering all aspects to be
considered for the scenario was developed. Then, real-world examples were briefly
discussed in order to clarify the elements of the conceptual model and the problem
domain being addressed. Then the main steps of the integration were introduced. The
paper then focused on the criteria to be agreed upon for sustainable and effective
integration, taking the cost-benefits of the scenario into account.

The discussed mechanisms evolved step by step during the various EAM and BPM
projects conducted by the authors. The authors are aware that the presented method, to a
great extend, can be applied to various integration scenarios in any other domain of
enterprise modelling. An example is the integration of EAs with data of Configuration
Management Systems.

The suitability of the presented method certainly needs to be proven in a more structured
manner. Our evaluation approach will define and evaluate key performance indicators
(KPIs), e.g. the "reduction in scenario integration implementation time/effort" and
indicators evaluating the reduction in workload on the BPM and EAM side. Soft
indicators, like improved business/IT alignment will be collected via structured
interviews. Among our future research objectives is the development of concrete patterns
for BPM and EAM integration based upon the presented method, which can be
understood as an extension of the EAM pattern catalogue [Bu09] and the EAM process
patterns of [Mo09].

Acknowledgment: The authors want to thank the anonymous reviewers and our

colleagues for the time they spent for reading, commenting and giving feedback on the
EAM/BPM integration method.
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Interrelating Concerns in EA Documentation — Towards a
Conceptual Framework of Relationships

Sabine Buckl, Florian Matthes, Christian M. Schweda
{buckls,matthes,schweda} @in.tum.de

Abstract: Over the last years a multitude of approaches and frameworks making pre-
scriptions on how to document an enterprise architecture (EA) have been developed.
These approaches target different purposes and correspondingly different concerns (ar-
eas of interest) in the architecture. In this way, a company seeking to develop or evolve
an organization-specific EA documentation technique based on different approaches
most likely runs into difficulties to understand the interdependencies between the dif-
ferent frameworks. In this research-in-progress paper, we revisit well-known docu-
mentation approaches to devise different types of concern relationships that may be
helpful during development and evolution of an organization-specific EA documenta-
tion technique.

1 Introduction and motivation

The increasing frequency of change, modern enterprises face in today’s globalized and
competitive environments, leads to a rising internal complexity of the socio-technical
system enterprise. A promising and commonly accepted instrument to deal with this
complexity and to foster business-IT-alignment is enterprise architecture (EA) manage-
ment [HV93, Lan05, RWRO06]. Originating from the field of information systems ar-
chitecture (cf. [Zac92]), EA management takes a holistic perspective targeting all areas
of an enterprise from business and organizational aspects via application and informa-
tion to infrastructure and data aspects. EA is thereby in the sense of the ISO Standard
42020 understood as the “fundamental organization of a system [enterprise] embodied in
its components, their relationships to each other, and to the environment, and the prin-
ciples guiding its design and evolution” [Int07]. A multitude of methods to EA man-
agement has been developed by researchers, practitioners, and standardization bodies
(cf. [Fra02, KWO07, Lan05, The09, vdRvV08, RWRO06]). Although differing in respect
to the scope, reach, and focus, the proposed methods usually distinguish the following ac-
tivities of the EA management function: a) document and maintain the current state of the
EA, b) develop and describe planned and target states of the EA, c) enact and communicate
planned EAs and architectural principles, and d) analyze and evaluate architectures.

A central challenge arising during the aforementioned typical activities of EA manage-
ment is stakeholder involvement [The09, Sch08]. To address this challenge the architec-
tural documentations referring to the current, planned, or future states of the EA, need to
represent the corresponding concerns of the stakeholders. Thereby, concerns are defined
in accordance with the ISO Standard 42010 as “’those [areas of] interests which pertain to
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the system’s [enterprise’s] development, its operation or any other aspect that are critical
or otherwise important to one or more stakeholders” [Int07]. Put in other words, a concern
can be understood as the area of the enterprise that the respective stakeholder is interested
in. Whereas, a product manager for instance is interested in the performance of the busi-
ness process and the services responsible for creating the product, an application manager
is concerned with the standard conformity of the business applications.

In the holistic perspective of EA management the two aforementioned concerns are clearly
interrelated. Crosspoints are the terms service and business application. The thereby de-
noted concepts are most likely related or may even be identical. The differences in ter-
minology can be explained by the different language communities the two stakeholders
belong to. To develop a comprehensive EA description, covering the different concerns of
the stakeholders, the relations between the concerns should be made explicit. This directly
yields the research questions that our paper seeks to address:

What types of realtionships between EA concerns exist? How can these rela-
tionships be utilized in developing and evolving EA models?

In the remainder of the article above research questions are approached in a practice-driven
manner. More precisely, we explore exemplary concern descriptions from the Enteprise
Architecture Management Pattern Catalog [Chal0], a collection of best-practice solutions
for recurring problems in the context of EA management(cf. Section 2). Thereby, special
emphasis is put on the conceptual models that are used in the pattern catalog to present the
conceptualizations underlying the concerns. From this, we identify different types of con-
cern relationships and discuss how these relationships can be defined. Complementing the
forestanding findings, we revisit the state-of-the-art of concern relationships as contained
in prominent EA management approaches from literature (see Section 3). In Section 4, the
paper concludes with a critical reflection of the achieved results and an outlook on future
areas of research.

2 Concern relationships

The Enterprise Architecture Managemen Pattern Catalog [Chal0] presents a collection of
best-practice solutions to recurring problems in the context of EA management. Centrally,
the catalog establishes a trifecta’ of successful solutions consisting of management meth-
ods, architectural viewpoints and information models'. Especially the information models
reflect areas-of-interest in the overall EA, i.e. correspond to architectural concerns in the
sense of the ISO 42010 [Int07]. Put in other words, it is sensible to understand an infor-
mation model as representative of an underlying domain ontology targeting a specific part
of the EA. Against the background of this understanding, we revisit three selected infor-
mation models, whose selection is inspired by a practice case. In this case (see [Die08] for
a more comprehensive description of the case) an international financial service provider

UIn the pattern catalog, the conceptual meta-models describing the EA or parts thereof are called “information
models”.
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was using the pattern catalog to implement compliance management in the EA manage-
ment context. The financial service provider started compliance management by estab-
lishing a "book of standards’ for business applications, i.e. a collection of technologies
that comply to architectural presecriptions. Based on this set-up, a more mature EA man-
agement function was built on architectural solutions®, which define a set of matching
technologies on different tiers together with additional information on how to integrate
these technologies into a solution to realize e.g. a four tiered architecture. In this sense the
initial concern of compliance management in the example case was “broadened’. Further,
the the company experienced the pressure to standardize its application landscape. This
gave rise to a different concern, in which it was determined, if a business application was
custom or standard software, respectively.

From the above discussions, we can derive a set of relationship types relating architectural
concerns. The most basic type represents the fact that concerns share concepts or do not. In
the light of the discussion on terms and their meanings, two different ways to understand
’share’ exist: syntactic and semantic. While sharing in the latter sense means that two
concerns have a concept with similar meaning but possibly different names in common,
syntactic sharing describes that two concerns are related via a concept with common name.
To qualify these two different understandings of ’share’, we denote ’syntactic sharing’ by
the name intersection. Based on the intersection, we consistently establish the notion of
compatibility, indicating that all intersecting concepts of two concerns are also semanti-
cally shared. If in contrast one intersecting concept is assigned distinct meanings in both
concerns, the concerns are called incompatible. Admittedly, the forestanding definition
of ’semantic sharing’ is fairly informal and one might argue, that equivalent meanings in
a strictly ontological sense may need a more precise definition. In response, we rely on
a rather weak form of semantic sharing here, assuming that the concepts’ meanings are
given as textual definitions. Based on these equivalence of meanings is interpersonally de-
fined via stakeholder consensus in accordance to Kamlah and Lorenzen [KL96], i.e. two
concepts share a common meaning, if any informed member of the language community
would [say so]”.

The following two information models from the EA management pattern catalog [Chal0],
namely STANDARD VS. CUSTOM SOFTWARE (I-41) and USAGE OF ARCHITECTURAL
SOLUTIONS (I-6), illustrate the compatibility relationship. To facilitate considerations on
the relationships between concerns, we present the central parts of the information models,
but abstain from adhering to the pattern structure as utilized throughout the pattern catalog.

Standard vs. Custom Software (I-41)
Concern: You want to know, whether a business application is custom or standard (off-
the-shelf) software or not.

Important concepts in the information model of Figure 1 are:
BusinessApplication A software system, which is part of an information system used to

support an organization’s business processes. The type attribute, if set, indicates
whether the application is custom or off-the-shelf software.

2Sometimes architectural solutions are also referred to as technology stacks or platforms.
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Figure 1: Information model pattern I-41 (adapted from [Chal0])

BusinessApplicationType Enumeration of values stating that a corresponding business
application is either custom or standard software.

Usage of Architectural Solutions (I-6)
Concern: You want to know which business application conforms to which architectural
solution, if any.

BusinessApplication ArchitecturalSolution
id:String[1..1] conformsTok id:String[1..1]
name:String[1..1] 0. 0..1 | name:String[1..1]

Figure 2: Information model pattern I-6 (adapted from [Chal0])

Important concepts in the information model of Figure 2 are the BusinessApplication
concept defined above and:

ArchitecturalSolution An approved set of compatible technologies that can be used to
build business applications. The architectural solution further determines how its
constituting technologies are used in a thereby realized business application.

conformsTo Relationship expressing that one or more business applications are built upon
the technologies described in the corresponding architectural solution, if any.

The two concerns STANDARD VS. CUSTOM SOFTWARE and USAGE OF ARCHITEC-
TURAL SOLUTIONS represented by their corresponding information models I-6 and I-41
can be considered intersecting via the shared concept of the BusinessApplication.
This concept’s semantics is textually given in both models with the same description. Fur-
ther, the intersection quality of the concept can be illustrated along the fact that a valid
instance of the class BusinessApplication in I-6 is also a valid instance of the class
with same name in [-47. In this light, the two concerns are not only intersecting but are
also compatible, i.e. can be integrated with each other without causing contradictions.

Grounding on the basic notion of compatibility, subconcern and superconcern relation-
ships can be established. One concern A is subconcern of another concern B, if the con-
cerns are compatible and all concepts of A are intersecting concepts. Put in other words,
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concern B completely covers the area of interest represented by concern A. This relation-
ship type mirrors the notion of more abstract or more concrete concerns as outlined above.
In a mathematical sense, the relationship type subconcern and its counterpart superconcern
further give rise to a notion of concern equivalence. Two concerns A and B are equivalent,
if A is both sub- and superconcern of B. To exemplify the understanding of sub- and super-
concern, respectively, we introduce the information model ARCHITECTURAL SOLUTION
CONFORMANCE (I-67) below.

Architectural Solution Conformance (I-67)
Concern: You want to know to which extent your custom-built business applications com-
ply with the architectural solutions that they are allowed to be built on.
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Figure 3: Information model pattern [-67 (adapted from [Chal0])

Complementing the concepts from the information model in Figure 3 the following derive
expression using the Object Constraint Language (OCL) [OMGO6] applies:

context BusinessApplication::standardConform
derive: type == STANDARD | allowed.isEmpty () |
allowedFor->contains (conformsTo)

Important concepts in the information model (cf. Figure 3) are the ones used in I-6 and
[-41, respectively. In addition, the following concepts are employed:

allowedFor Relationship expressing that a business application is allowed to build upon
the technology set as described by zero or more architectural solutions. If no solu-
tion is specified, the business application is allowed to use any technologies.

standardConform Attribute indicating whether a business application conforms to the
standards, i.e. is off-the-shelf software or uses an allowed architectural solution, or
not.

Relating the concerns STANDARD VS. CUSTOM SOFTWARE and ARCHITECTURAL SO-

LUTION CONFORMANCE, i.e. the information models I-41 and I-67, we can exemplify
the sub-concern and super-concern relationship, respectively. Described in more detail,

247



we see that I-67 shares all modeling concepts of I-41 and further also the textually de-
scribed semantics for the corresponding classes. In consequence, any valid instantiation of
classes from the latter information model also forms a valid instantiation of concepts from
1-67, which nevertheless adds some more concepts, i.e. classes, attributes, and associa-
tions. The aforementioned arguments also apply on the relationship between the concerns
USAGE OF ARCHITECTURAL SOLUTIONS and ARCHITECTURAL SOLUTION CONFOR-
MANCE, in which the former can be considered a sub-concern of the latter.

Refraining the practice case introduced at the beginning of the section, a key benefit of
understanding the relalationship becomes obvious. Having started with architectural de-
scriptions satisfying the concerns I-6 and I-41, our financial service provider can derive
further concerns that not only relate to the already addressed concerns, but are also com-
patible, i.e. employ a similar understanding of the relevant concepts. Additionally, the
sub-super-relationship between concerns facilitates consideration on possible next stages
of refinement, when it comes to architectural descriptions. In the practice case, the finan-
cial service provider did not find the concerns as covered by I-6 and I-41 to be sufficient
for a comprehensive compliance management. Knowing, that I-67 not only subsumes
1-6 and I-41, but also provides additional concepts, the company was able to adopt the
information model for architectural descriptions as devised by I-67.

In the latter sense, the relationships between the concerns can provide valuable insights
into the different ways to conceptualize an EA, but also to evolve the corresponding de-
scription technique. To facilitate considerations on the relationships between concerns, we
further propose to use a graphical visualization thereof, called concern map. An exemplary
map is shown as part of this paper’s example section in Figure 4.
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Figure 4: Concern map for the three exemplary concerns

3 Concerns in the state-of-the-art in EA descriptions

EA management is a research topic with an increasing number of publications [LW04],
in which especially the fields of EA modeling and EA analysis are heavily researched.
Central to both activities is the notion of the architectural description reflecting the cor-
responding architectural concerns. Subsequently, we explore the state-of-the-art in EA
modeling and analysis with a special emphasis on the EA descriptions used thereby as
well as their underlying concerns.
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The approach of multi-perspective enterprise modeling (MEMO) was initially presented
by Frank in 2002 [Fra02]. Therein, Frank outlines a modeling framework, which is based
on an extendable set of special purpose modeling languages. The special purpose mod-
eling languages correspond to the different language communities, which typically exist
in an enterprise, e.g. salespersons or project managers. By further providing a common
meta-language, the MEMO meta modelling language (MML) [Fra09], which the special
purpose languages rely on, the integration of the different languages can be facilitated. Ex-
amples for special purpose languages are e.g. the strategy modelling language (MEMO-
SML) [Fra99] and the organization modelling language (MEMO-OrgML) [FJO1]. Con-
cepts of two different languages can be associated, i.e. are common to both languages.
Therefore, the different concerns addressed by the MEMO special purpose languages can
be regarded as being intersected and compatible.

The communication challenge already mentioned in the approach presented by Frank,
is further discussed by Buckl et al. in [BEL*09], Schelp and Winter in [SW09], and
Schonherr in [Sch08]. While the first publication refers to the communication challenge
within an enterprise, the latter two publications discuss the different language communities
mirroring the academic groups conducting research in the area of EA management. Due to
the absence of a standardized terminology and a commonly-accepted description language
for EA management, the different approaches and communities have developed their own
terms, leading to incompatibility issues, when different approaches are combined.

A systemic perspective on EA modeling is presented by Wegmann et al. in [WBL105].
They provide a method and a tool to formalize the alignment of the multiple levels that
constitute an EA. In particular, they propose to organize the different concepts that con-
stitute the EA in organizational and functional levels. Thereby, the functional levels rep-
resent behavioral and the organizational levels the constructional hierarchy. Within each
organizational level, two different viewpoints are available, the information viewpoint — a
black box view on the respective concern — and the computational viewpoint — a white box
specification of the concern. These viewpoints can be refined, which results in a hierarchy
of viewpoints and the underlying information, respectively. Based on this understanding,
a super- and sub-relationship between different viewpoints and concerns can be identified.
Furthermore, Wegman et al. point out that a ”vocabulary mapping” [WBL105] between
related concepts on different organizational levels has to be performed, which can be as-
cribed to the already mentioned compatibility question.

In [JEO7] Johnson and Ekstedt discuss an approach to EA decision making based on EA
models and analyses. Based on the current documentation of the EA, future EA scenar-
ios are derived and assessed in respect to selected quality attributes, as e.g. performance,
interoperability, availability, security, or usability. For each of these quality attributes, an
influence diagram is presented by the authors, which details on causal dependencies be-
tween architectural properties. If for instance availability is considered, the reliability or
recoverability of the system under consideration influences the overall availability. Thus,
the concerns included in an influence diagram have a subconcern/superconcern relation-
ship to each other, while concerns of different influence diagrams may be intersected.

Central ideas for a language for describing EAs are outlined by Jonkers et al. in [JVBA103]
and further elaborated in [JGBvBO0S5]. They discuss two requirements that relate to the no-

249



tion of the concern, namely meta model flexibility and integration of heterogeneous models.
Meta model flexibility is thereby meant to demand that general EA description concepts
can be refined to organization-specific concepts and standards. Conversely, a language for
describing EAs must facilitate the integration of heterogeneous models, as special purpose
languages for specific parts of the EA exist, whose concepts can be "translated’ into or "as-
sociated” with concepts for EA description. Jonkers et al. further discuss in [JVBA103] the
distinct levels of detail, on which the corresponding descriptions may act. In this sense,
one or more concerns from special purpose modeling languages might be ’aggregated’
into a single concern at the EA description level. In [JGBvBO05] Jonkers et al. provide a
core meta-model for architectural descriptions, more precisely behavioral aspects thereof,
based on a dichotomy of service- and implementation-aspects. The corresponding basic
concepts service and behavior element are refined to specific business, application and
infrastructure-layer concepts, respectively. Nevertheless, the basic modeling language al-
lows to omit concepts on some of these layers, if they are not of interest for the specific
modeling purpose. Put in the terminology of our concern-discussion, the language im-
plicitely allows for the derivation of subconcerns.

4 Conclusion and Outlook

In this paper we discussed the concept concern in the context of EA modeling and EA
management, respectively. Concerns thereby represent distinct information demands in
respect to the described architecture and can hence be reflected by information models
that provide a ’schema’ for the information to be modeled and collected during the corre-
sponding EA management process. Based on this model-centric understanding of concern,
we revisited the state-of-the-art in EA modeling and analysis to derive a set of relation-
ship types that may exist between concerns. Taking also into account the semantic aspects
of the information models, we further refined the understanding of the relationship types
while abstaining from mathematical formalization thereof. Complementing the forestand-
ing considerations, we exemplified the relationship types with three selected concerns from
the EA Management Pattern Catalog of [Chal0].

This paper presents itself as a research-in-progress paper, that outlines the idea of concern
relationships. From this point different directions for further development and research are
open. At first, the informal presentation of the relationship types in this paper should be
complemented with a more formal understanding thereof. In this respect, the semantics of
the different relationship types could be formally defined based on a formal understand-
ing of architectural descriptions. This would then allow for more intricate considerations
on the relationships between information models that reflect the corresponding concerns.
Secondly, concern relationships might not only be an issue of theoretical interest, but may
prove to be interesting for supporting maturity considerations for EA management func-
tions. In this respect, the relationships could also be beneficial for evolving an already
existing EA management function towards a ’broader’ and ’deeper’ coverage of the over-
all EA. This subject has yet not been investigated in practice, although the notion of the
“related” concerns as outlined by Ernst in [Ern10] and in [Cha10] have shown to be bene-
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ficial during the process of establishing and evolving an EA management function.
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Abstract: Managing the enterprise architecture (EA) is a major challenge of every
larger modern enterprise. Aligning business and IT in order to optimize their interac-
tion is the main goal of EA management. The first step of an EA management approach
typically is to analyze and document the as-is-situation. Subsequently, the second step
has to be the management of the EA evolution in order to achieve the desired target EA.
Although IT projects guide this evolution by implementing the transformations from a
current to an envisioned architecture, they are considered sparsely by EA approaches.
Therefore, this article presents a methodology pattern (M-Pattern) describing a pro-
cess including all necessary tasks and associated roles, which help to cope with the
challenge of EA evolution management.

1 Introduction

Modern enterprises face the challenge to survive in an ever changing environment. In order
to support the transformation of the enterprise according to new business demands, legal
regulations, or changing market situations a holistic perspective on the enterprise architec-
ture (EA) has to be taken. Thereby, EA is understood as the fundamental conception of the
system [enterprise] in its environment embodied in its elements, their relationships to each
other and to its environment, and the principles guiding its design and evolution [Int07].
Managing the EA is one of the major challenges of modern enterprises. It aims at aligning
business and IT in order to optimize their interaction.

Documenting and managing the EA is an advanced topic, as the application landscape,
which is part of the EA, often includes a few hundreds up to a few thousand business
applications and their interconnections. Thereby, managing the EA is a task, that has to be
executed as the need for a flexible IT is an integral concern of most companies. Another
reason for the importance of EA management are regulations like e.g. the Sarbanes Oxley
Act (SOX) [tC02], which determine the information a company has to have available about
its EA.

This article includes patterns which are part of the EAM Pattern Catalog, a pat-
tern language for enterprise architecture management [BELT07, BELMO0S, BELT08,
Ern08, BEMS09b, Ern09], which uses a pattern based approach to EA manage-
ment. The complete EAM Pattern Catalog is available online at http://eampc-
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wiki.systemcartography.info/ [Cha09] and currently includes 164 EAM patterns'. The
intention behind this article is to further extend the existing EAM Pattern Catalog by a
methodology pattern (M-Pattern), documenting best practices for managing the evolution
of an EA, in order to advance the EAM pattern language.

The EAM Pattern Catalog introduces four different types of patterns:

M-Patterns specify a methodology to address management problems in a stepwise man-
ner. The procedures defined by the M-Pattern can be very different, ranging from
visualizations and group discussions to more formal techniques as e.g. metrics cal-
culations [LSO08]. M-Patterns explicate the methodologies in order to complement
activities carried out in an ad-hoc manner or relying on implicit knowledge with
activities carried out more systematically.

V-Patterns provide visualizations like diagrams, reports, etc., which are practically
proven to be adequate to address problems in EA management. The data required
to produce the visualization is documented in one or more I-Patterns.

I-Patterns supply best-practice information model fragments, including definitions and
descriptions of the used concepts, which can be used to collect information to ad-
dress a certain problem in EA management.

Anti patterns document typical mistakes made in the context of EA management, and
provide revised solutions in order to support the pattern user to prevent these pitfalls.

The rest of this section gives a short overview about the intended audience, the nature of
patterns, and an overview about included EAM patterns.

1.1 Intended Audience

This article and the herein included patterns are intended for people concerned with plan-
ning the enterprise architecture evolution, people who have to manage a project portfolio,
and people responsible for application life cycles.

1.2 Pattern-based approach to EA management

Patterns in general, and so do EAM Patterns, provide well-known and proven practice so-
lutions for recurring problems in a given context. At first glance it might appear that there
is no benefit in documenting such solutions. But the opposite is true because patterns are a
valuable source of information for novice practitioners as well as a source for inspiration
for experienced ones. This is one of the reasons for the adoption of the pattern concept in
various disciplines. Ernst [Ern09] presents an in-depth introduction to the pattern-based
approach to EA management.

!For a detailed explanation of the concept of EAM patterns refer to [Ern08, Ern09].
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Typically, a pattern has to be found in practice at least three times to prove that it addresses
a recurring problem and provides a proven practice solution. The EAM Pattern described
in this article could, at the time of publication, be found in one company. Nevertheless, it
can be expected that it holds for other contexts as well. Running and managing projects is
a common task for companies. If there is more than one project accomplished at once, the
described pattern can be used because it does not depend on the projects’ topics.

1.3 Overview of included EAM Patterns

This article includes the M-Pattern EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT.
Figure 1 shows EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT and its relationships
to other EAM Patterns of the EAM Pattern Catalog. The figure also shows the concern
addressed by EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT and the topic the con-
cern belongs to.

Project Portfolio Management

Project Definition & 2
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Project Dependency
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Project Portfolio D .
requires
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Management
k
Dependencies and

Monitoring of the 20 / Schedule
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Figure 1: EAM Pattern Map
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The following description gives an overview about the not included EAM Patterns:

Project Dependency Representation provides a structure for organizing information
about projects and their interrelationships.

Project Roadmap provides a way to visualize information about projects, their progress,
and their relations to each other. This includes project phases, milestones, and de-
pendencies between projects.

Business Support Migration Map provides a way to visualize which application will
take over functionality of other applications.

Business Support Migration provides a structure for organizing information about the
EA evolution including the introduction and retirement of applications and the mi-
gration of business supports.

Monitoring of the Project Portfolio is concerned with the monitoring of the project
portfolio.

Project Portfolio Management is used to analyze the project portfolio concerning the
defined strategies.

Additional detail about those EAM patterns can be found in [Sch09].
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2 EA dependency guided Project Management

The objective of EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT is identify all im-
portant dependencies between current and planned projects from an EA management point
of view, in order to schedule projects and react on delays timely.

2.1 Example

The MRAm project was considered to roll out three newly developed or adapted business
applications at a specific organizational unit. The custom-built systems used at this loca-
tion should be replaced by global homogeneous applications. The first application was
called FAB and was responsible for contract initiations with customers. The second was
called RM-NL and was responsible for contract administration. The third was called FS-
RI and was responsible for the generation of the annual report of the company. In this
order data included in contracts had to pass these systems. Because of the high complexity
of the supported business processes, each application was developed in a separate project
which consisted of several sub-projects. Of course, project managers were aware that their
application has to import data from another application. But initially, they did not exactly
define the data because they did not regard this as a major issue and postponed it. After
applying EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT, all project managers de-
scribed their dependencies in detail and discovered that the contracts to be administrated
by these applications are very individual and cannot be standardized. Therefore, the re-
finement of the application’s interfaces caused a huge delay in all three projects.

2.2 Context

You work in a company running multiple software development projects in parallel and
you have to manage their dependencies from an EA management point of view. A multi
project management approach might already be established in your company focusing typ-
ical tasks like the effective planning, evaluation, and control of strategic projects [Kun05].
The individual project schedules should not be determined by EA management before-
hand. All projects to be regarded are already prioritized and have a fixed budget. For
each project a project plan, e.g. according to the project management body of knowledge
[Dun96], is in use.

2.3 Problem

Which tasks have to be performed to ensure an effective inter-project dependency
identification to foster EA evolution management?
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The following forces influence the solution:

Strict dependency management versus laissez-fair Who is responsible for identified
dependencies? Are projects allowed to handle their dependencies on their own or is
there a need for a steering committee?

Completeness of dependencies versus effort How can you ensure the completeness of
identified dependencies but keep the needed effort slight?

One-time versus continuous approach Should you manage changing project require-
ments and schedules continuously or by a one-time approach?

All-embracing versus selective approach How many projects can be regarded and how
much information is appropriate to ensure manageability? Is it necessary to manage
all projects or is it sufficient to consider critical projects?

High versus low transparency Does the constraint of public status reporting result in
information withholding? Are project managers willing to provide the needed in-
formation or is there certain governance needed?

2.4 Solution

EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT follows a four-step approach,
which is shown in Figure 2. The steps Dependency identification and Business support
migration form the analysis phase, which regards the projects in the portfolio context and
their impacts to the EA. The second phase, covering the steps Joint scheduling and CPM
recomputing, is an implementation phase which applies insights of previously executed
phases.

There are at least three conceivable events that are considered to occur likely and result in
a new iteration of EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT:

o New requirements from business emerge due to changing processes or new strategies
demanding for new projects to be set up.

o Technical reasons can require additional projects for new applications or infrastruc-
ture like operating systems, e.g. if the vendor’s time of support is over.

o EA management decisions can result in new projects, for example to consolidate the
application landscape.

e Mergers and acquisitions result in a program of integration projects which also have
to be regarded from an EA point of view.

If one of the previously mentioned events occurs and a new iteration should begin all four
steps have to be performed. In the following the respective steps are presented in detail:
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Figure 2: EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT process

Dependency identification This step is as essential as challenging. The responsible
project manager will find some dependencies during his planning activity, for exam-
ple, that test data is needed from another project. Some dependencies like resources
required at the same time might be identified by the multi project management. But
there are also dependencies which are not that easy to identify. Therefore, this activ-
ity has to be performed separately by project managers and IT architects together.
At least, they should regard three types of dependencies:

¢ Organizational dependencies: They result from the organizational structure
and context of the company. For example, two projects are going to roll out
their application at the same organizational unit at the same time and both
estimate that the rollout will take the whole weekend. The two IT employees
at that organizational unit might not be able to handle this. As a result, the
two projects depend on one another because only one can rollout at this time.
Another reason might be that the application which should deliver data to the
project is not able to do this because it computes the annual accounts.

o Interfaces between applications: If a project uses data or functionality of
another application currently developed, it depends on that projects ability to
deliver.

e Technical dependencies: Usually, an application uses other software consid-
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ered as infrastructure like, for example, databases or enterprise resource plan-
ning systems. A project depends on all other projects introducing or changing
one of the used infrastructure systems.

¢ Rollout dependencies: In complex business processes applications often have
to interact with each other. If more than one of them has to be changed, depen-
dencies like "has to be rolled out before X” or ”has to be rolled out together
with X” can occur.

o Retirement dependencies: More often than not, new applications replace one
or more old applications. If more than one new application is considered to
retire such a legacy system, these new applications depend on each other, be-
cause they all need to be implemented before the retirement can begin.

In general, it is important, that all projects affected by a dependency formally com-
mit to it. In addition, it is not enough to identify a dependency. Every dependency
has to be described in detail so everybody is aware of all resulting impacts.

Business support migration This step might reveal additional dependencies and ensure
the right handling of legacy systems, because new applications are not built on a
greenfield, it is necessary to determine all applications or parts of them which are
retired by the currently developed application. If a legacy system can be retired
immediately, the retirement process might also require another project. If only a
part of the functionality is adopted, it has to be decided which application adopts
the other parts if they are still needed. If some functionality is not needed any more,
this fact also has to be documented.

Joint schedule Based on the initial project prioritization the new projects can now be
included in the overall schedule (roadmap). If the new projects have any impact to
other projects, these impacts have to be communicated.

Critical Path Method (CPM) recomputing After a roadmap update, the critical path
through all managed projects needs to be recomputed. That is the sequence of
project tasks, which do not have any slacktime so a delay will cause the entire project
or depending projects to be late [KW59]. The results might then have additional im-
pacts to projects, which have to be applied and communicated. A method for critical
path computing in a project portfolio environment is described in [MC10].

2.5 Implementation

In order to implement EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENTIn your com-
pany, the process steps described in the solution section need to be assigned to different
roles. Table 1 shows a RACI chart [Val10] which clarifies which role is involved in each
activity. Overall there are five roles needed:

CIO The Chief Information Officer is a member of the executive board or reports directly
to it and is in charge for the information technology (IT) of the company.
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Project portfolio management board (PPM board) The project portfolio management
board is responsible for tailoring and approving projects. They also prioritize
projects according to the business or IT strategy and communicate rescheduling im-
pacts.

Project manager A project manager is in charge for one or more projects of the project
portfolio. He is responsible for the initial project data like phases and milestone
dates.

IT architect The IT architect has the overview about the whole application landscape and
is responsible for the consistent retirement of legacy systems and the adherence to
the application landscape vision.

Business unit The business unit includes all people of a department. The business unit is
involved in the business process supported by the application developed during the
specific project. It can also be the project proposer.

Dependency identi- | 1 R/A R

fication

Business  support R/A C Cn

migration

Joint scheduling R/A cn I
CPM recomputing R/A I

Table 1: RACI chart for EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT
The different roles assigned in the RACI chart above are defined as follows [Val10]:

(R) = Responsible - owns the problem / project

(A) = to whom “R” is Accountable - who must sign off (Approve) on work before it is
effective

(C) = to be Consulted - has information and/or capability necessary to complete the work

(I) = to be Informed - must be notified of results, but need not be consulted

2.5.1 Known Uses

EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT is in use at Munich Re.
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2.6 Consequences

Strict dependency management versus laissez-fair A strict dependency management
will clarify accountabilities for dependencies but also raises costs. In order to
achieve a holistic overview of dependencies, a relatively strict dependency man-
agement including a formal process of commitment should be used. The steering
committee is accountable to ensure the commitment of project managers to identi-
fied dependencies. Of course, this approach causes some additional effort, but it is
necessary to ensure that project managers address dependencies within their plan-
ning.

Completeness of dependencies versus effort Achieving a complete list of dependencies
will minimize the risk of undiscovered dependencies but raises costs at the beginning
of the project. Undiscovered dependencies can cause greater cost and delays at the
end. Achieving a complete list of dependencies among projects requires an intensive
communication between IT architects, project managers, and business units.

One-time versus continuous approach From an EA management point of view, which
regards long-term perspectives, an instant notification of schedule changes is not
needed. An interval of about one month seems appropriate for the consolidation of
project changes to the joint schedule.

All-embracing versus selective approach Because even non-critical or very small
projects can be affected by the critical projects, they also have to be included in
a joint schedule. But if a project does not have any dependencies to other projects,
including the rollout, it can be removed from the overall schedule in order to reduce
its complexity.

High versus low transparency The transparency achieved by this solution is high, but
also raises costs. Thus, the company gets a better overview about its projects. Be-
cause the process depends on data about individual project schedules, it is important
to convince project managers about their benefits of delivering this data and so pre-
vent information withholding.

2.7 See Also

When using EA DEPENDENCY GUIDED PROJECT MANAGEMENT also the results of
PROJECT PORTFOLIO MANAGEMENT and MONITORING OF THE PROJECT PORTFO-
LIO can be of interest and should be considered, because they are also concerned with
projects and their relations. The implementation of this pattern can be supported us-
ing PROJECT PORTFOLIO ROADMAP, BUSINESS SUPPORT MIGRATION MAP, PROJECT
DEPENDENCY REPRESENTATION, and BUSINESS SUPPORT MIGRATION [Sch09].
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3 Acknowledgment and Outlook

This section includes acknowledgments to the people who supported the creation of this
article and gives an outlook to the next steps in the development of the EAM pattern
approach.

3.1 Acknowledgments

We want to thank all participants of the writer’s workshop of PEAM 2010 and especially
our shepherd Wolfgang Keller for the time they spent reading, commenting, and discussing
this article. In addition we want to thank Ms. Dr. Walter and Mr. Perkens-Golomb for
their support during the EAM Pattern documentation.

3.2 Next Steps in EAM Pattern Approach Development

The EAM Pattern Catalog is available at http://eampc-wiki.systemcartography.info/, based
on the results of an extensive online survey, some articles on EAM patterns, see
e.g. [Erm08, BEK109, LFBT09, MIBS09, BEMS09a, BEMS09b], and a Ph.D. the-
sis [Ern09]. In order to improve the current version and to further exploit the advantages
of patterns in EA management, an excerpt of the EAM Pattern Catalog had been included
in this document to be discussed in the pattern community.
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Abstract: Developing a future state design for any enterprise component is a
crucial step in the enterprise management lifecycle. Traditional approaches rely
heavily on business stakeholder participation and input. Several problems are
identified with this approach which may contribute to poor design decisions. This
paper introduces two EA Management patterns which aim to incorporate both
stakeholder requirements and design principles to promote elegant future state
designs. The paper includes a means for both documenting and assessing the
application of design patterns, a description of the patterns of good design, and a
method for applying these to a future state.

1 Introduction

At some point in most enterprise architecture endeavours there is a need to develop a
description or model of a future state solution. The need to develop such a design can
arise at both the level of the enterprise as a whole or within the context of individual
business solutions. A future state solution needs to meet the requirements of the
enterprise at both strategic and operational levels and enable the enterprise to meet its
strategic goals and objectives. The Open Group Architecture Framework (TOGAF)
Version 9.0 [TO09a] is an example of a commonly used EA methodology. TOGAF
relies heavily on the use of Business Scenarios as a means to identify business
requirements and as a mechanism to identify aspects of a future state design.
Conventional wisdom regarding the development of future state solutions usually
includes a process of eliciting requirements and ideas via architect-hosted interviews or
workshops with senior business stakeholders. In these sessions business stakeholders are
encouraged to envisage or brainstorm ideal future scenarios for the enterprise and its
clients. Options are then listed and prioritised. The architects then model a solution,
based on their understanding of current technology, and which satisfies the ideal
scenarios and requirements identified through the interviews and workshops.

However, there are at least two problems with this approach and its considerable reliance
on business stakeholder input. The first issue is that each business stakeholder is likely to
approach the exercise of ,,future state envisaging through the filter of their own set of

priorities. As a result, it can be difficult to achieve a whole-of-enterprise perspective
amongst business stakeholders who all have their own priorities and requirements.
Furthermore, it should be remembered that some of the business stakeholders may have
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been directly responsible for the current state with all its problems and shortcomings.
Therefore, a future state solution based solely on stakeholder input is likely to be
influenced by stakeholder competing priorities, biases and pre-conceptions about what is
possible.

The second problem concerns the potential conflict between stakeholder requirements
and good design. This potential conflict arises because business stakeholders are
typically not designers or engineers but rather are responsible to manage the enterprise.
For the purposes of this paper, good design is defined as the combination of form and
function to elegantly and completely solve a given problem. The concept of good design
encompasses design efficiency, effectiveness and simplicity or ,,economy of délign

There are well understood engineering principles which promote good design and design
elegance. However, these principles will act to constrain the set of all possible solutions
to a given problem. This constrained set
of solutions may not include those
identified  through a  stakeholder
consultation process like the one outlined
above. An extreme example of this
potential conflict is the often cited
“Winchester House” [WI10] in which
user requirements were followed blindly
and without regard for principles of good
design. The original owner, supposedly
guided by spirits over a period of 38
years, oversaw the construction of the 160
room sprawling mansion. The resulting

structure contains many examples of
Figure 1. The ‘Winchester House’ lncoherent design.

Clearly, there is a need to identify an enterprise management pattern which
accommodates the requirements and objectives of business stakeholders, and which also
ensures that the future state design reflects the application of the principles of good
design. To address this need, the current paper sets out two enterprise architecture
management patterns. The first pattern (Design Principle Definition and Assessment)
addresses the issues of how to describe design principles generally, and how to assess
the extent to which a given design reflects the application of a giv