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Zusammenfassung

Die Einfiihrung dienstorientierter Anwendungsarchitekturen (SOA) zielt hdufig auf eine verbes-
serte Ausrichtung von IT-Anwendungen an der Geschiftsarchitektur ab. Dies ist insbesondere
von Vorteil in dynamischen Umgebungen, die eine schnelle Anpassbarkeit von IT-Losungen an
neue geschiftliche Rahmenbedingungen und Abldufe erfordern. Dienste werden hier als modu-
lare funktionale Einheiten mit einer einheitlich beschriebenen Schnittstelle angesehen, die eine
Entkopplung und einen flexiblen Einsatz von klar abgegrenzten Funktionalititen ermdglichen.

Die Herausforderung bei der Umsetzung dienstorientierter Architekturen besteht darin, dass
Dienste sowohl auf einer fachlichen als auch auf einer technischen Ebene deckungsgleich reali-
siert werden miissen, damit eine enge Kopplung erfolgen kann. Dazu ist ein prizises Verstand-
nis von Diensten sowohl in der fachlichen als auch in der technischen Doméne erforderlich.
Bestehende Dienstdefinitionen, zum Beispiel Web Services, sind jedoch iiberwiegend technisch
motiviert. Die fachliche Dienstbeschreibung erfolgt dagegen meist informell. Dies kann zu In-
konsistenzen bei der Abbildung fiithren und damit die Realisierbarkeit der versprochenen Flexi-
bilitdtsvorteile gefihrden.

Im Rahmen dieser Arbeit fithren wir eine prizise Begriffsbildung zur fachlichen Beschreibung
geschéftlicher Handlungen in dienstorientierten Architekturen durch. Dazu untersuchen wir Ak-
tionen, die durch Personen oder Rechnersysteme als Akteure durchgefiihrt werden. Wir erfassen
geschiftliche Handlungen als Zusammenstellung von Ereignissen, wobei jedes Ereignis die Aus-
fiihrung einer Aktion darstellt, und bezeichnen diese als Prozesse. Unser fachliches Begriffsmo-
dell basiert auf einer umfassenden syntaktischen und semantischen Definition solcher Prozesse.
Zudem beriicksichtigt es ebenfalls die Moglichkeit mehrfacher Ausfithrungen von Handlungen
durch unterschiedliche Akteure, indem die unterschiedlichen Kontexte durch den Begriff der
Transaktion voneinander abgegrenzt werden.

Wir betrachten den Prozess als Grundkonzept zur Beschreibung geschiftlicher Handlungen und
leiten alle weiteren Konzepte einer dienstorientierten Architektur aus dem Prozessbegriff ab. Da-
bei begreifen wir Dienste als diejenigen Teile eines Prozesses, in denen Interaktionen zwischen
Akteuren stattfinden. Eine an Diensten ausgerichtete Architektur strukturiert demnach geschift-
liche Abldufe in Unternehmen anhand der Beitriige einzelner Akteure zu den Geschiftspro-
zessen. Wir realisieren auf diese Weise die in SOA geforderte modulare Beschreibbarkeit und
Zusammensetzbarkeit von Funktionalitét auf fachlicher Ebene.

Zur intuitiven Herleitung der Begriffe diskutieren wir diese zundchst im Rahmen eines Praxis-
beispiels und leiten daraus sukzessive die fiir die Modellierung von Dienstarchitekturen relevan-
ten Konzepte ab. Im Folgenden formalisieren wir die Begriffe, um ein prizises Verstindnis der
Konzepte mit ihren Eigenschaften herzustellen sowie eine gegenseitige Einordnung vorzuneh-
men. Im letzten Teil der Arbeit ordnen wir unser Modell in bestehende Beschreibungsansitze fiir
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geschéftliche Handlungen ein und diskutieren eine informelle Variante des Modells, um dessen
einfache praktische Anwendbarkeit zu gewihrleisten.
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1 Einleitung

Die rechnergestiitzte Informationsverarbeitung in Unternehmen und Organisationen ist in heu-
tigen Zeiten nicht mehr wegzudenken. Waren in den Anfingen des I'T-Zeitalters nur punktuell
einzelne Aufgaben automatisiert, erfolgen heutzutage grofle Teile der Wertschopfung mit sub-
stantieller Unterstiitzung durch Informationstechnologie. Dies resultiert in zumeist historisch ge-
wachsenen Anwendungslandschaften, die die komplexen geschéftlichen Strukturen widerspie-
geln und gekennzeichnet sind durch eine Vielzahl von Abhéngigkeiten. Zugleich sind solche
Anwendungslandschaften selten statisch, sondern unterliegen einem stdndigen Wandel bedingt
durch verdnderte geschiftlichen Rahmenbedingungen und Anforderungen. Die damit einherge-
henden Herausforderungen sind mit zunehmender Komplexitit nur noch auf Basis einer syste-
matischen Strukturplanung von Unternehmensanwendungen zu bewiltigen. [Zac96]

Strukturen von Anwendungslandschaften konnen in Architekturen erfasst werden. Der Begriff
Architektur ist prinzipiell generisch und kann auf jede Form von Artefakt angewendet werden.
So haben sich Architekturen als Planungsgrundlage analog zum wohlbekannten Einsatz im Bau-
wesen auch in der Konzeption von Anwendungslandschaften etabliert. Anwendungsarchitektu-
ren beschreiben dabei die Anordnung einzelner Bestandteile in komplexen Systemen sowie die
Beziehungen, die zwischen diesen Bestandteilen bestehen. [HNO1] Wie im Bauwesen kann auch
bei der Gestaltung von Anwendungslandschaften Kartographie eingesetzt werden, um die durch
die Architektur vorgegebene Struktur zu visualisieren. [Mat08]

Im unternehmerischen Kontext konnen Architekturen auf unterschiedlichen Ebenen betrachtet
werden. In betriebswirtschaftlicher Hinsicht finden in Unternehmen eine Vielzahl von Handlun-
gen statt, die teils eng miteinander vernetzt sind. Die strukturierte Beschreibung solcher Ab-
laufe bezeichnen wir auch als Prozesse. Geschiftsarchitekturen definieren Prozesse zusammen
mit den an ihnen beteiligten Akteuren. Ferner beschreiben sie die Interaktionen und Abhén-
gigkeiten zwischen den Abldufen. Im Bereich der betrieblichen Informationssysteme wird mit
Anwendungs- oder auch Softwarearchitekturen die strukturierte Anordnung von Softwarekom-
ponenten und die Interaktionen zwischen den Komponenten dargestellt. [Bal98] Da Software-
systeme geschiftliche Abldufe unterstiitzen, besteht naturgeméil ein enger Zusammenhang zwi-
schen Geschifts- und Anwendungsarchitekturen.

Die Abhingigkeit zwischen diese beiden architekturellen Auspriagungen motiviert, ein einheitli-
ches Architekturmodell, das die wirtschaftliche und technische Sicht integriert, fiir Unternehmen
anzustreben. Dieses wird auch als Unternehmensarchitektur (Enterprise Architecture) bezeich-
net. [Ope09] Unternehmensarchitekturen ermoglichen eine ganzheitliche Betrachtung geschiift-
licher Handlungsabldufe zusammen mit ihrer softwareseitigen Unterstiitzung. Sie erfassen die
Gesamtheit der Prozesse und Softwareanwendungen eines Unternehmens und stellen diese in ei-
ner Ebenenstruktur dar. Eine Unternehmensarchitektur schreibt jedoch nicht zwingend vor, dass
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die geschiftliche und technische Ebene den gleichen Prinzipien folgend strukturiert sind. Haufig
sind auf technischer Ebene historisch entstandene iibergreifende Anwendungen zu beobachten,
die sich nur bedingt mit den sich dynamisch weiterentwickelnden Prozessen auf geschéftlicher
Ebene in Deckung bringen lassen.

Die Grundidee der Dienstorientierung (Service Orientation) besteht darin, die in Unterneh-
mensarchitekturen beschriebenen Prozesse und Softwareanwendungen modular aus kleinen stan-
dardisierten Bausteinen, den sogenannten Diensten, zusammenzusetzen. Auf diese Weise ldsst
sich ein einfacher Bezug zwischen Geschifts- und Anwendungsarchitektur herstellen, da nun
nicht mehr komplexe Prozesse auf ganze Anwendungen abgebildet werden miissen, sondern die
Beziehungen zwischen den jeweiligen Bausteinen betrachtet werden kénnen.

Der Einsatz von dienstorientierten Architekturen (Service Oriented Architectures, kurz SOA)
verspricht eine hohere Agilitit in dynamischen Geschiftsumfeldern, da geschiftliche Anderun-
gen dank des Bausteinprinzips einfacher auf der Anwendungsebene nachgebildet werden kon-
nen. Zudem ermdglicht der Einsatz standardisierter Bausteine auch eine Wiederverwendung und
eine verteilte Realisierung von Architekturbestandteilen. Die Innovation von SOA liegt dabei
nicht in der Modularisierung von Komponenten, die in der Informationstechnologie langst ein
anerkanntes Muster darstellt. Sie driickt sich vielmehr in der einheitlichen Anwendung der Mo-
dularisierung in der fachlichen und technischen Architektur aus, die eine bessere Abstimmung
von Fachlichkeit und Implementierung ermoglicht und damit die konsistente Durchfiihrung von
Anderungen iiber die Ebenen hinweg vereinfacht.

Dienstorientierte Architekturen haben aus diesem Grund in den letzten Jahren in Wissenschaft
und Praxis viel Beachtung erfahren. Nicht zuletzt auf Grund der hohen Praxisrelevanz hat SOA
nach ersten Anwendungen in der Telekommunikationsbranche schnell weitere Verbreitung ge-
funden und ist inzwischen in einer groen Zahl von Unternehmen und Organisationen als Ge-
staltungsrichtlinie etabliert. [Smi09, Zac05] Jedoch existiert nach wie vor keine einheitliche De-
finition von SOA und den dazugehorigen Diensten. Auf technischer Ebene werden Dienstarchi-
tekturen in der Regel auf Basis von Web Services realisiert. Entsprechend sind aktuelle SOA-
Definitionen stark durch die Eigenschaften von Web Services geprigt (vgl. [NLO5, PVDHO7]).
Die prizise fachliche Einordnung ist dabei nicht im Fokus, was im Widerspruch zum Anspruch
von SOA steht, Dienste konsistent auf allen Ebenen zu verankern.

Wir werden uns im Folgenden mit der Begriffsbildung und Modellierung im fachlichen Kontext
dienstorientierter Architekturen befassen. Damit ermdglichen wir eine prézise Darstellung von
Diensten und Einordnung mit anderen Konzepten, die zur Beschreibung einer Geschéftsarchi-
tektur relevant sind.

1.1 Motivation

Dienstorientierte Architekturen haben in den vergangenen Jahren breite Beachtung erfahren
und werden dabei iiberwiegend als vielversprechendes und zukunftsweisendes Gestaltungsmus-
ter fiir moderne Unternehmensarchitekturen angesehen (vgl. [Zac05]). Das grofie Interesse an
SOA ist dabei primir auf wirtschaftliche Erwdgungen zuriickzufithren. Mit der Einfiihrung einer



1 Einleitung

Dienstorientierung in Anwendungsarchitekturen werden zumeist klare Erwartungen hinsichtlich
einer Steigerung der Effektivitit und Effizienz der IT-Funktion verbunden. [LLJ"05]

In der Tat lassen sich die Gestaltungsprinzipien von SOA mit wirtschaftlichen Vorteilen assozi-
ieren. So kann durch die konsistent auf fachlicher und technischer Ebene eingefiihrte Modula-
risierung die Ausrichtung der IT an der Fachlichkeit verbessert und damit eine héhere Agilitét
erreicht werden. Genauso vereinfacht eine feingranulare Kapselung von Funktionalitét in stan-
dardisierten Bausteinen, den Diensten, deren Wiederverwendung. Eine mehrfache Nutzung von
Anwendungsteilen steigert die Entwicklungs- und Betriebseffizienz und kann sich durch die da-
mit einhergehende Vereinheitlichung auch positiv auf die Qualitit der Anwendungsarchitektur
auswirken. [MVARO7]

Eine Reihe von Fallstudien aus unterschiedlichen Industrien, die im Laufe der letzten Jahre
durchgefiihrt wurden, belegen die grundsitzliche Realisierbarkeit der versprochenen Vorteile
beim Einsatz von dienstorientierten Architekturen. [HP04, BCHM ' 05, KDK07] Die Fallstudien
heben dabei nicht nur Effizienzgewinne, eine hohere Agilitit und eine gesteigerte Architektur-
qualitidt innerhalb der betrachteten Unternehmen hervor, sondern verweisen auch auf Vorteile
in der Zusammenarbeit zwischen Unternehmen durch eine Ausrichtung der Kommunikation an
standardisierten und modularen Diensteinheiten.

Jedoch hingt die Umsetzbarkeit der soeben beschriebenen wirtschaftlichen Vorteile stark von
einer prizisen Realisierung von SOA und den damit verbundenen Gestaltungsrichtlinien in der
Praxis ab. So kann beispielsweise eine schnelle Umsetzung neuer geschiftlicher Anforderun-
gen nur dann erfolgen, wenn sowohl auf fachlicher als auch technischer Ebene Dienste exakt
und konsistent beschrieben sind, so dass eine eindeutige Abbildung zwischen den Ebenen er-
folgen kann. Sobald Ambiguititen in der Dienstbeschreibung entstehen, kann bei Anderungen
an Geschiftsablidufen nicht mehr gewihrleistet werden, dass diese addquat auf der Implemen-
tierungsebene nachgebildet werden konnen. Ebenso setzt eine Wiederverwendung von Anwen-
dungsteilen ein klares Verstindnis beziiglich deren Funktionalitiit voraus.

Dienstorientierte Architekturen werden auf technischer Ebene hiufig gleichgesetzt mit dem Im-
plementierungskonstrukt Web Services, obwohl dieses genau genommen nur eine mogliche
Auspriagung von Diensten auf technischer Ebene darstellt. Die weite Verbreitung von Web Ser-
vices hat jedoch dazugefiihrt, dass diese als de facto Standard fiir die Implementierung von SOA
angesehen werden. [Erl08] Die Definition von Web Services fokussiert auf eine syntaktische
Schnittstellenbeschreibung der Dienste. Das Verhalten wird dagegen nur in textueller Form be-
ziehungsweise iiber eine Sammlung von Schliisselwortern informell erfasst. [Mel08] Insofern
ergibt sich die genaue Semantik der Dienstschnittstelle erst nach erfolgter Bindung der Web
Services an eine Implementierung der Schnittstelle.

Auf geschiftlicher Ebene hat sich anders als im Bereich der Implementierung bislang kein Stan-
dard fiir die Dienstbeschreibung durchgesetzt. Folglich orientiert sich die fachliche Definition
von Diensten hidufig ebenso an Web Services. Entsprechend wird auch auf der Fachebene das
Verhalten zumeist nur informell erfasst, so dass sich Unschérfen in der Auslegung der Funktio-
nalitéit nicht vermeiden lassen. Daraus resultiert ein Interpretationsspielraum in der Abbildung
von Diensten auf geschiftlicher Ebene auf Web Services. Zusitzlich ergibt sich die Problema-
tik, dass auf geschéftlicher Ebene auf Grund einer fehlenden etablierten Dienstdefinition keine
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klare Einordnung des Konzepts Dienst mit anderen geschiftlichen Konzepten, insbesondere den
Prozessen, moglich ist.

Die fehlende Prizision in der Beschreibung und Einordnung von Diensten ist einer der meist-
genannten Probleme im Umgang mit SOA. [VMO07] Die Unschérfen in der Definition machen
dienstorientierte Architekturen fehleranféllig und gefidhrden damit die Realisierbarkeit des SOA
Wertversprechens. [BWMO7] Die beschriebenen SOA-Vorteile ergeben sich insbesondere aus
einer starken Orientierung an der Fachlichkeit. Insofern ist ein prézises Verstindnis von SOA auf
der Fachebene fiir eine erfolgreiche Implementierung von grofler Bedeutung. Mit der konzeptu-
ellen Herleitung von Diensten auf Basis eines formalen Prozessmodells sowie der Einordnung
mit verwandten Konzepten im geschéftlichen Umfeld adressieren wir diese Herausforderung
und ermdglichen eine exakte Beschreibung von dienstorientierten Architekturen jenseits der Im-
plementierungsebene.

1.2 Zielsetzung und Beitrag

Das iibergreifende Ziel dieser Arbeit besteht darin, auf fachlicher Ebene ein préizises Konzept-
verstdndnis in Dienstarchitekturen herzustellen. Im Mittelpunkt steht dabei der Aufbau eines
formalen Begriffsmodells, das ausgehend von einer formalen Prozesssicht die fiir SOA zentra-
len Konzepte umfasst und Beziehungen zwischen diesen darstellt. Das Modell wird auf Basis
einer Praxissituation entwickelt und fortlaufend mit Beispielen illustriert, um die Anwendbarkeit
des Modells zu gewihrleisten. Nach Einfiithrung der Formalismen diskutieren wir Anwendungs-
aspekte des Modells.

Modelle stellen Abbilder der Realitét dar. Die Vielzahl der unterschiedlichen Begriffsmodelle,
die im Bereich SOA existiert, belegt eindriicklich, dass die Abbildung in Modellen nicht eindeu-
tig ist, sondern immer auch durch die Wahrnehmung des Modellierenden geprigt wird. Unser
Begriffsmodell reprisentiert insofern zweifellos nicht die einzig mogliche Sicht auf SOA. Wir
sehen im Modell nicht das Ziel der Arbeit, sondern vielmehr den Ausgangspunkt, um prizise
und konsistente Aussagen iiber Dienstarchitekturen auf fachlicher Ebene treffen zu kénnen. Die
gewdhlten Formalismen stellen dabei einen moglichen Ansatz dar, diese Aussagen exakt abzu-
bilden. Bei der Entwicklung des Modell verfolgen wir den Anspruch, einen fachlichen Dienstbe-
griff herauszuarbeiten, der zum intuitiven Verstidndnis von Dienstleistungen in der Praxis passt
und sich mit dem etablierten technischen Verstindnis von Diensten — in erster Linie Web Ser-
vices — vereinen ldsst.

Im Detail betrachtet umfasst der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit die folgenden Aspekte:

e Erarbeitung eines systematischen Uberblicks zu bestehenden SOA-Definitionen mit deren
Zielsetzungen und Prinzipien
Der erste Beitrag der Arbeit besteht in der Erarbeitung eines systematischen Uberblicks
zum aktuellen Verstdndnis von dienstorientierten Architekturen. Dazu analysieren wir die
Auslegung des Dienstbegriffs, strukturieren die unterschiedlichen Aspekte von Dienst-
definitionen und untersuchen, wie sich Dienste in Dienstarchitekturen einordnen. Zudem
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diskutieren wir die Zielsetzungen und Prinzipien, die den gegenwértigen SOA Initiativen
zugrunde liegen.

o Aufbau eines formalen Modells zur Darstellung geschdftlicher Abldufe auf fachlicher Ebe-
ne
Der zweite Beitrag liegt im Aufbau eines formalen Modells zur prizisen Darstellung ge-
schiftlicher Abldufe, die wir in ihrer Grundform als Prozess bezeichnen. Das Modell dient
uns als Grundlage und Referenzpunkt fiir alle zu treffenden konzeptuellen Aussagen. Da-
zu befassen wir uns ausfiihrlich mit der syntaktischen und semantischen Erfassung von
Prozessen und lassen unterschiedliche Zeitmodelle zur Ablaufbeschreibung zu. Wir fiih-
ren das Modell in mehreren Stufen ein und bauen es in einer modularen Weise auf, um
eine moglichst flexible und trotzdem prizise konzeptuelle Diskussion zu ermdglichen.

o Ableitung einer prdzisen fachlichen Sicht auf Dienste und dienstorientierte Architekturen
aus dem Prozessmodell
Im dritten Beitrag leiten wir aus dem eingefiihrten Prozessmodell eine Dienstsicht ab. Wir
fassen Dienste als eine besondere Auspriagung der Prozessbeschreibung auf, die sich an
Akteuren ausrichtet. Die formale Ableitung aus dem Prozessmodell ermdéglicht dabei ei-
ne Gegeniiberstellung der Konzepte Prozess und Dienst sowie eine prizise Abgrenzung
mit anderen Konzepten, die in Geschiftsarchitekturen eingesetzt werden. Zudem befassen
wir uns mit dem architekturellen Aufbau von Prozessen, fokussieren dabei auf Prozess-
strukturen, die an Diensten ausgerichtet sind, und ermoglichen somit die Beschreibung
dienstorientierter Architekturen.

o Verkniipfung des formalen Modells mit dem intuitiven Begriffsverstdindnis

Der vierte Beitrag besteht in der konsequenten Verankerung des formalen Modells in der
Praxis. Vor Aufbau des Modells fithren wir eine Begriffsbildung anhand eines Anwen-
dungsbeispiels durch. Im Zuge der Diskussion des Beispiels extrahieren wir sukzessive
die Konzepte, die zur Beschreibung einer dienstorientierten Geschéftsarchitektur benotigt
werden, so dass jedes formale Konzept unmittelbar zu einer praktischen Anwendung in
Bezug gesetzt werden kann. Zudem halten wir auch wihrend der formalen Modellierung
den Praxisbezug aufrecht, indem wir die Anwendbarkeit des Modells anhand des einge-
fiihrten Beispiels demonstrieren.

o Diskussion von informellen Beschreibungsansdtzen
Der fiinfte Beitrag der Arbeit liegt in der Diskussion von vereinfachten Darstellungsop-
tionen des Modells. Wenngleich das Modell eine hohe Prizision der SOA-Beschreibung
ermoglicht, ist dessen Anwendung auch mit hohen Aufwinden verbunden. Daher leiten
wir basierend auf den Erkenntnissen des formalen Modells informelle Beschreibungsan-
sétze fiir Dienstarchitekturen ab. Insbesondere im Fokus stehen dabei graphische Modelle.

1.3 Abgrenzung

Der Aufbau von dienstorientierten Architekturen kann sowohl konzeptuell als auch methodisch
beschrieben werden. Dabei stellt ein prizises konzeptuelles Verstindnis die Grundlage fiir eine
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aussagekriftige und differenzierte methodische Untersuchung dar. Aus diesem Grund fokussie-
ren wir uns in dieser Arbeit auf eine konzeptuelle Betrachtung dienstorientierter Architekturen
als ersten essentiellen Schritt zu einer Fundierung des SOA-Begriffs. Wir sehen die methodische
Diskussion von SOA als zweiten Forschungshorizont an, der unmittelbar im Anschluss an die-
se Arbeit erfolgen kann. Als Ausblick darauf werden wir zum Abschluss unserer Modellierung
einige zentrale methodische Fragestellungen skizzieren und darstellen, wie unser konzeptuelles
Modell zur Beantwortung dieser beitragen kann.

Die Erstellung eines formalen konzeptuellen Modells erfordert eine Abwégung zwischen Breite
und Tiefe der Darstellung. Wir streben in dieser Arbeit eine moglichst prizise Beschreibung und
Einordnung der zentralen fachlichen Konzepte in dienstorientierten Architekturen an. Um diese
Konzepte umfassend und in Tiefe diskutieren zu konnen, nehmen wir einige Aspekte aus der Be-
trachtung aus, die wir nicht als essentielle Bestandteile zum Aufbau des Begriffsverstindnisses
ansehen.

Wir konzentrieren uns in unserer Betrachtung von dienstorientierten Architekturen auf die Mo-
dellierung von geschiftlichen Handlungen und deren Unterstiitzung durch Softwareanwendun-
gen. Dienste in diesem Kontext sind funktionale modulare Einheiten, die Teilaspekte dieser
Handlungen beschreiben. Der Dienstbegriff wird hdufig auch auf die IT-Infrastruktur eines Un-
ternehmens ausgeweitet. In diesem Fall sind Dienste als klar definierte und technisch standar-
disierte Zuweisung von Ressourcen eines Rechenzentrums anzusehen. So wird beispielsweise
eine Bereitstellung einer bestimmten Serverkapazitit in einer gegebenen Serverarchitektur oder
einer bestimmten Menge Speicherplatz ebenso als Dienst eines Rechenzentrums bezeichnet.
[Ope09, KBS07] Dienste dieser Art werden auch als Infrastrukturdienste bezeichnet. Wir fokus-
sieren uns jedoch auf die Erfassung von Abldufen und nehmen Infrastrukturdienste aus unserer
Betrachtung aus.

In der Modellierung geschéftlicher Handlungen fokussieren wir uns zudem auf funktionale
Aspekte, da wir primar das Verhalten erfassen und untersuchen mochten. Zur vollstindigen
Beschreibung einer Dienstarchitektur gehren auch nicht funktionale Uberlegungen wie Aussa-
gen zur Verfiigbarkeit, Sicherheit und Skalierbarkeit der beschriebenen Konzepte. Diese Punkte
werden auch unter dem Stichwort des SOA- beziehungsweise Dienstmanagements zusammen-
gefasst. [PVDHO7] Jedoch betrachten wir diese Aspekte als Attribute der jeweiligen Konzepte,
die keinen Einfluss auf die Einordnung mit anderen Bestandteile der Architektur haben. Insofern
kann eine nicht funktionale Sicht auf die Architektur zu einem spéteren Zeitpunkt problemlos
ergéinzt werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im weiteren Verlauf der Arbeit streben wir eine enge Verkniipfung des intuitiven praxisnahen
Begriffsverstindnisses von SOA mit einer prizisen formalen Sicht an. Dazu erarbeiten wir auf
Basis einer informellen, an einem Beispiel ausgerichteten Begriffsbildung der im fachlichen
Kontext von SOA relevanten Konzepte ein formales Modell. Wir gehen dabei insbesondere auf
den Begriff des Prozesses als Basiskonzept fiir alle weiteren Elemente einer dienstorientierten
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Abbildung 1.1: Struktur der Arbeit

Architektur ein. Im letzten Teil der Arbeit befassen wir uns mit der praktischen Anwendung
des Modells, indem wir dessen Einordnung mit anderen Beschreibungsansitzen diskutieren und
vereinfachte Darstellungsformen einfiihren. Abbildung 1.1 zeigt im Uberblick die Zielsetzungen
der folgenden Kapitel.

Im zweiten Kapitel setzen wir uns mit dem bestehenden Verstindnis von Architekturen und
Dienstorientierung auseinander. Wir untersuchen dazu geldufige Definitionen und leiten aus die-
sen die wesentliche Bestandteile und Eigenschaften von Architekturen sowie auch die zugrun-
deliegende Motivation ab. Wir schliefen das Kapitel ab mit einem Uberblick zu offenen Fragen
und daraus resultierenden Anforderungen, die wir in den Folgekapiteln adressieren.

Im dritten Kapitel nehmen wir eine Begriffsbildung auf fachlich architektureller Ebene vor. Dazu
diskutieren wir ein Praxisbeispiel und extrahieren aus diesem sukzessive die fiir SOA relevanten
Konzepte. Der Fokus in diesem Kapitel liegt auf einer intuitiven Begriffsbildung. Durch die
konsequente Diskussion anhand des Beispiels streben wir an, unser Konzeptverstidndnis direkt
an der praktischen Anwendung auszurichten.

Im vierten Kapitel formalisieren wir die eingefiihrten Konzepte und ordnen diese in ein konsis-
tentes mathematisches Modell ein. Ziel des Modells ist eine einheitliche und prézise Beschrei-
bung von Prozessen und daraus abgeleiteten Konzepten, wie zum Beispiel Diensten, sowie deren
Beziehungen in einer formalen Notation. Wir diskutieren das Modell ebenso anhand des Praxis-
beispiels, um eine Anwendbarkeit der eingefiihrten Formalismen sicherzustellen.

Im fiinften Kapitel befassen wir uns mit der Anwendung des Modells. Das Modell ermoglicht auf
Grund der durchgiingig formalen Notation zwar eine préizise Darstellung von SOA, ist aber auch
mit hohen Modellierungsaufwinden verbunden. Wir fassen daher die aus dem Modell gewon-
nenen Erkenntnisse in Prinzipien fiir die Beschreibung von dienstorientierten Architekturen zu-
sammen und besprechen, wie diese Prinzipien auch in einfacheren, beispielsweise graphischen,
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Modellen umgesetzt werden konnen. Zudem nehmen wir eine Einordnung mit vergleichbaren
Beschreibungsansitzen vor.

Im sechsten Kapitel fassen wir schlieBlich die Ergebnisse der Arbeit zusammen und geben einen
Ausblick auf mogliche Modellerweiterungen sowie Ankniipfungspunkte fiir weitergehende For-
schung.
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In diesem Kapitel behandeln wir die Grundlagen fiir die Begriffsbildung und Modellierung im
Kontext dienstorientierter Architekturen. Dazu geben wir zunichst einen Uberblick zu den Prin-
zipien und der Zielsetzung von Unternehmensarchitekturen im Allgemeinen sowie von Dienst-
orientierung innerhalb solcher Architekturen. Im Zuge dessen werden wir einen Uberblick zu
den Begriffen erhalten, die typischerweise zur Beschreibung von SOA benétigt werden.

Wir werden im ersten Abschnitt des Kapitels Unternehmensarchitekturen im Allgemeinen als
Ansatz zur Strukturierung betrieblicher Einrichtungen und Abldufe motivieren. Zudem betrach-
ten wir etablierte Referenzmodelle, die derzeit zur Beschreibung von Unternehmenslandschaften
eingesetzt werden. Dabei legen wir besonderes Augenmerk auf die Darstellung geschéftlicher
Handlungen und Abliufe, da wir Dienste im Folgenden als Konzepte zur Ablaufbeschreibung in
Architekturen integrieren werden.

Im zweiten Teil des Kapitels setzten wir uns mit dem aktuellen Verstindnis von dienstorien-
tierten Architekturen auseinander. Dazu leiten wir zuerst die Motivation, den Anspruch und
die Zielsetzung her, die mit der Einfithrung von Dienstorientierung in Unternehmensarchitek-
turen verfolgt werden. Anders als bei den Architekturen im Allgemeinen hat sich noch keine
einheitliche Definition von SOA herausgebildet. Wir untersuchen daher die Eigenschaften und
Beziehungen, die die einzelnen derzeit geldufigen Definitionen mit SOA assoziieren, und dis-
kutieren, inwiefern sich diese mit dem SOA-Anspruch in Deckung bringen lassen. Wir wer-
den dabei feststellen, dass sich auf technischer Ebene dank des etablierten Konzeptes der Web
Services bereits ein konsistentes Bild ergibt, auf fachlicher Ebene jedoch Dienste nur unscharf
erfasst werden konnen. Insbesondere ist auch eine prizise Einordnung mit anderen fachlichen
Konzepten, die zur Beschreibung von Unternehmensarchitekturen herangezogen werden, nicht
eindeutig durchfiihrbar.

Wir werden daher zum Abschluss des Kapitels die identifizierten offenen Fragen zur Beschrei-
bung von SOA auf fachlicher Ebene zusammenstellen. Diese Fragen bilden die Grundlage fiir
die Begriffsbildung und Modellierung in den folgenden Kapiteln.

2.1 Unternehmensarchitekturen

Wir fithren den Begriff der Unternehmensarchitektur (Enterprise Architecture) zunichst unab-
hingig vom Dienstbegriff ein. Der Architekturbegriff in Unternehmen leitet sich direkt aus dem
traditionellen Architekturbegriff ab. Eine Architektur beschreibt die Elemente eines Systems
sowie deren Zusammensetzung und die Beziehungen, die zwischen den Elementen bestehen.
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[IEE11, HNO1, Ope09] Im Kontext eines Unternehmens sind unter solchen Elementen in ers-
ter Linie die Subjekte, Objekte des Unternehmens sowie die Handlungen, die die Subjekte mit
den Objekten durchfiihren, zu verstehen. Als Subjekte betrachten wir Mitarbeiter, Gruppen von
Mitarbeitern, beispielsweise Organisationseinheiten und auch Rechnersysteme, die als automa-
tisierte Akteure betrachtet werden kénnen. Unter Objekten verstehen wir in voller Allgemeinheit
jede Form von materiellen oder immateriellen Sachgegenstinden, die von den Subjekten eines
Unternehmens benutzt werden.

Wir werden uns im Folgenden primér mit der Informationsverarbeitung in Unternehmen aus-
einandersetzen. Dazu betrachten wir in erster Linie Architekturen, die den Austausch und die
Bearbeitung von Informationen als immaterielle Objekte durch Mitarbeiter oder Rechnersyste-
me als Unternehmenssubjekte beschreiben.

Architekturen zur automatisierten Informationsverarbeitung konnen sowohl aus einer fachlichen
als auch aus einer technischen Sicht betrachtet werden. Die fachliche Sicht ist eine Anforde-
rungssicht, die aus einer geschiftlichen Perspektive beschreibt, welche Handlungen beziehungs-
weise Abldufe von den Personen und Rechensystemen erwartet werden. Dazu werden auch In-
teraktionen anhand des Informationsaustausches zwischen den Subjekten erfasst. Die Subjekte
und Objekte werden dabei nur so detailliert beschrieben, dass die Handlungen und Interaktionen
adédquat spezifiziert werden konnen. Die Handlungsbeschreibung auf fachlicher Ebene erfolgt
meist ergebnisorientiert. Die fachliche Sicht wird auch als Auftraggebersicht angesehen, da sie
sich mit den Anforderungen an Abldufe, beteiligte Entititen und Objekte befasst.

Die technische Sicht beschreibt dagegen als Realisierungssicht, wie die einzelnen Handlungen
und Interaktionen mit Hilfe von Software umgesetzt werden. Dies setzt eine detaillierte Erfas-
sung der Subjekte und Objekte voraus. Die Beschreibung von Handlungen und Ablédufen erfolgt
vorgehensorientiert. Die technische Perspektive fokussiert dabei auf die Darstellung einer Imple-
mentierung, die zum gewiinschten Ergebnis fiihrt. Sie stellt somit eine Auftragnehmersicht dar,
da sie sich mit der Umsetzung von Abldufen und der damit verbundenen detaillierten Erfassung
von Entitdten und Objekten auseinandersetzt.

Wir bezeichnen die geschiftliche Sicht einer Architektur auch als Geschéftsarchitektur und die
technische Sicht als IT-Architektur. Die IT-Architektur stellt im engeren Sinne betrachtet die
Anwendungslandschaft eines Unternehmens dar. [EHHT08] Zusitzlich kann sie auch ein Daten-
und Rollenmodell auf Implementierungsebene umfassen. Teilweise wird die IT-Architektur auch
weiter differenziert in eine Anwendungs- und Datenarchitektur sowie Architektur der Infrastruk-
tur, die sich mit der Konfiguration der Hardware befasst.

Die Unternehmensarchitektur fasst die Geschiftsarchitektur und die I'T-Architektur in einer ein-
heitlichen Betrachtung zusammen. [EHH 08, WF07] Im Idealfall leitet sich die technische Ar-
chitektur direkt aus der geschéftlichen Architektur dahingehend ab, dass in der technischen Sicht
die Implementierung der geschiftlichen Anforderungen umgesetzt wird. Die Unternehmensar-
chitektur wird daher hdufig auch in einem Ebenenmodell dargestellt, um den Zusammenhang
zwischen den Sichten zu unterstreichen. Jedoch gewihrleistet eine Unternehmensarchitektur le-
diglich eine einheitliche Darstellung der fachlichen und technischen Sicht, erzwingt aber nicht
Kongruenz iiber die Ebenen hinweg. Die Herstellung dieser ist vielmehr als Ergebnis einer engen
Abstimmung zwischen Geschifts- und IT-Architekten zu sehen.
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Eine Unternehmensarchitektur muss nicht zwingend auf nur zwei Ebenen betrachtet werden. Der
Ubergang von einer Anforderungssicht auf Geschiiftsebene bis hin zu einer Implementierungs-
perspektive auf technischer Ebene kann auch in mehreren Abstufungen erfolgen. Die soeben
erwihnte Differenzierung der IT-Architektur in eine Anwendungs- und Infrastrukturperspektive
ist ein Beispiel dafiir.

Orthogonal zur Differenzierung nach Fach- und IT-Ebene kann die Architekturbeschreibung
auch auf bestimmte Aspekte fokussieren. So kann die Beschreibung auf Unternehmenssubjekte,
also die handelnde Entitédten, die Objekte, beispielsweise die Informationen und deren Struktur,
oder auch auf die Darstellung der Abldufe an sich konzentriert werden. Entsprechend sind be-
liebige Kombinationen aus Ebenen- und Aspektbetrachtung moglich. So konnen beispielsweise
ausschlieBlich Handlungsabliufe auf geschiftlicher Ebene oder die Datenstruktur auf IT-Ebene
untersucht werden. Diese einzelnen Auspridgungen der Architektur werden auch als Architek-
tursichten bezeichnet. Sie adressieren die Interessen der unterschiedlichen Stakeholder an der
Architektur. [IEE11]

Eine Unternehmensarchitektur kann sowohl den Soll- als auch den Ist-Zustand eines Unterneh-
mens abbilden. [WF07] Im ersten Fall ist die Architektur als Bauplan zu verstehen, aus dem
sich die Prinzipien fiir das Design und die Weiterentwicklung der Unternehmenssysteme ablei-
ten lassen. [IEE11, Ope09] Die Architektur beschreibt die Bestandteile des Systems, so dass die
Produktion sich an den Anforderungen der Architektur ausrichten kann. [Zac96, KBS07]

Zur Darstellung von Architekturen und insbesondere auch der einzelnen Architektursichten ver-
wenden wir Architekturmodelle. Ein Modell stellt ein Abbild der Realitit in einer strukturierten
Beschreibungsweise dar. Im Rahmen dieser Arbeit werden wir uns primér auf die prizise Mo-
dellierung von Handlungsaspekten auf der geschiftlichen Ebene konzentrieren.

Ein Architekturframework stellt schlieBlich eine Zusammenstellung von Modellen fiir einzelne
Architektursichten zur ganzheitlichen und konsistenten Beschreibung einer Unternehmensarchi-
tektur dar. Ein Framework beinhaltet damit Beschreibungsansitze der Architektur fiir die unter-
schiedlichen Stakeholder in einem Unternehmer, die ihren Aufgaben entsprechend verschiedene
Sichtweisen und Interessen an der Unternehmensarchitektur vertreten. [IEE11]

2.1.1 Zielsetzung

Die Planung, Beschreibung und Weiterentwicklung von Unternehmensarchitekturen (Enterprise
Architecture Management, kurz EAM) zielt auf eine ganzheitliche systematische Betrachtung
von Geschifts- und den damit verbundenen Anwendungslandschaften in Unternehmen ab. Die
Motivation fiir den Einsatz von Unternehmensarchitekturen ist vielschichtig.

Ein wesentlicher Mehrwert liegt in der Ganzheitlichkeit der Darstellung, die zu einer deutlich
verbesserten Transparenz fiihrt. Diese ermdglicht es, bei der Entwicklung sowie bei Anderun-
gen und Weiterentwicklungen Abhéngigkeiten schnell und vollstdndig zu erkennen sowie auf
bestehende Teile der Architektur zuriickzugreifen. Zudem verringert die strukturierte Sichtwei-
se die Komplexitit, da die Betrachtung auf relevante Teilbereiche der Architektur fokussiert
werden kann. Die Integration von geschiftlichen und technischen Aspekten in einer einheitli-
chen Beschreibung vereinfacht die Aufkldarung von Diskrepanzen zwischen fachlicher Intension
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und systemseitiger Realisierung sowie die systematische Ableitung von neuer Funktionalitit aus
der Fachlichkeit.

Der erwartete Nutzen der beschriebenen Aspekte liegt insbesondere in Qualitétssteigerungen
und Effizienzgewinnen. Die systematische Beschreibung von geschéftlichen und technischen
Aspekten eines Unternehmens iiber die verschiedenen Architektursichten erhoht die Konsis-
tenz, vereinfacht Anpassungen und fiihrt damit zu einer hoheren Agilitit. Zudem unterstiitzen
ganzheitliche Architekturmodelle arbeitsteilige Abldufe, da sie Beziehungen und die zu erwar-
tenden Interaktionen zwischen den beteiligten Personen und Rechnersystemen prizise beschrei-
ben. [WBMS10, Zac96, Ope09]

2.1.2 Referenzmodelle

Die Abbildung von Unternehmensstrukturen in Architekturmodellen im Kontext der betriebli-
chen Informationsverarbeitung hat sich inzwischen in einer Vielzahl von Architekturframeworks
manifestiert. Wir werden im Folgenden exemplarisch drei Auspridgungen diskutieren, die un-
terschiedliche Schwerpunkte in der Architekturbeschreibung setzen und auf diese Weise einen
groben Uberblick iiber bestehende Ansitze zur Erfassung von Architekturen geben.

Strukturmodellierung John Zachman hat 1987 mit seiner Publikation [Zac87] die Diskus-
sion um Unternehmensarchitekturen angestoflen und eine erste Schematik zur Strukturierung
betrieblicher Anwendungslandschaften auf fachlicher und technischer Ebene vorgeschlagen. In
den Folgejahren hat sich daraus sukzessive das Zachman Framework fiir Unternehmensarchi-
tekturen etabliert. Der wesentliche Beitrag des Frameworks liegt in der Systematisierung der
unterschiedlichen Sichten auf Unternehmensarchitekturen. Zachman erstellt damit eine Taxono-
mie zur Einordnung architektureller Beschreibungsansitze. Die Diskussion konkreter Modelle
zur Abbildung der einzelnen Sichten sowie Vorgehensaspekte hinsichtlich der Architekturent-
wicklung stehen dagegen nicht im Fokus.

In seiner heutigen Form [Zac08] ist das Framework zweidimensional aufgebaut. In der Vertika-
len sieht das Framework fiinf Ebenen vor, die eine graduelle Uberfiihrung von einer fachlichen
in eine technische Perspektive vornehmen. In der Horizontalen differenziert es zwischen sechs
unterschiedlichen Sichten auf eine Unternehmensarchitektur, die deren unterschiedlichen Be-
standteile entlang der W-Fragen Wer?, Wie?, Was?, Wann?, Wo? und Wieso? beleuchten.

Die fiinf Ebenen reflektieren die verschiedenen Sichtweisen, die die Mitarbeiter eines Unterneh-
mens auf dessen Architektur haben. Die oberste Ebene stellt die Perspektive des Managements
dar, gefolgt von der Sichtweise der Fachseite, der eines Softwarearchitekten, der Perspektive
eines Softwareentwicklers und schlieBlich eines technischen Mitarbeiters, der mit dem Betrieb
befasst ist. Dabei erfolgt ein gradueller Ubergang von einer rein fachlichen und anforderungs-
getriebenen Sicht auf die Architektur zu einer strikt technischen und realisierungsorientierten
Perspektive. Die oberen Ebenen sind grobgranular beschrieben und beschrinken sich auf eine
Erfassung der aus einer wirtschaftlichen Sicht zentralen Elemente und deren Zusammenhinge.
Die unteren Ebenen dagegen gehen detailliert auf die einzelnen Elemente ein und befassen sich
mit der prédzisen Beschreibung von Umsetzungsdetails.
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In der Horizontalen erfasst das Zachman Framework die unterschiedlichen Bestandteile einer
Architektur. Die erste Spalte befasst sich mit den Objekten des Unternehmens. Diese konnen
materieller Natur sein, zum Beispiel Vorrite, oder auch immateriell, beispielsweise Informatio-
nen. Auf fachlicher Ebene werden sie als geschiftliche Gegenstidnde mit ihren Eigenschaften
und Beziehungen beschrieben und dann zunehmend verfeinert. Auf technischer Ebene erfolgt
eine Ubersetzung in ein entsprechendes Datenmodell.

Die zweite Spalte erfasst Abldufe in Unternehmen, indem sie beschreibt, wie die Subjekte mit
den Objekten umgehen und diese verdndern. Auf geschiftlicher Ebene werden Abldufe in der
Regel als Geschiftsprozesse betrachtet und dann sukzessive in Ablaufvorschriften tiberfiihrt, die
als Software implementiert werden konnen.

Die dritte Spalte setzt sich mit Orten auseinander und intendiert eine systematische Erfassung der
Ausfithrungsorte fiir die beschriebenen Abldufe und Algorithmen auf fachlicher und technischer
Ebene.

Die vierte Spalte fokussiert auf die Subjekte eines Unternehmens. Sie beschreibt auf fachlicher
Ebene die handelnden Entitdten mit den dazugehorigen Rollenbeschreibungen und Verantwort-
lichkeiten. Auf technischer Ebene werden diese auf Rechnersysteme als automatisierte Akteure
abgebildet.

Die fiinfte Spalte befasst sich mit der zeitlichen Dimension einer Architektur. Sie definiert eine
einheitliche Zeitrechnung, auf die die Abldufe abgebildet werden konnen. Die sechste Spalte
beleuchtet schlielich die Motivation, indem sie der Architektur zugrundeliegende Ziele und
Prinzipien auf fachlicher und technischer Ebene erfasst.

Vorgehensmodellierung Das Open Group Architecture Framework (TOGAF), das durch die
Open Group herausgegeben wird [Ope(09], beschreibt eine Methode zur Entwicklung von Un-
ternehmensarchitekturen. Dazu teilt es den Entstehungsvorgang einer Architektur in mehrere
Phasen ein und beschreibt fiir die einzelnen Phasen erforderliche Voraussetzungen sowie zu er-
wartende Endprodukte. Die Phasen orientieren sich an der aus dem Zachman Framework bereits
bekannten Ebenenstruktur, die einen sukzessiven Ubergang von der Fachlichkeit zu einer Imple-
mentierungsbetrachtung vorsieht. Der Fokus von TOGAF liegt jedoch im Kontrast zu Zachman
nicht in der Strukturierung, sondern in der detaillierten Beschreibung des Vorgehens zur Ent-
wicklung von Architekturen. Entlang der einzelnen Phasen definiert das Framework die fiir den
entsprechenden Abschnitt relevanten Architekturelemente.

Die erste Phase beschiftigt sich mit den Rahmenbedingungen fiir den Aufbau der Unterneh-
mensarchitektur. Sie hélt Unternehmensziele und die daraus fiir die Architektur ableitbaren Ge-
staltungsprinzipien fest, klart Verantwortlichkeiten in der Architekturentwicklung und definiert
den Anwendungsbereich und Umfang der Architektur. Die zweite Phase zielt auf eine Modellie-
rung der geschiftlichen Architekturebene ab. Dazu beschreibt sie, wie auf Basis der aufgestellten
Rahmenbedingungen die handelnden Entititen, Unternehmensobjekte sowie die geschéftlichen
Ablédufe in Form von Geschiftsprozessen erfasst werden. Die ersten beiden Phasen haben einen
klaren fachlichen Fokus und befassen sich mit der Abbildung von geschiftlich motivierten Zu-
sammenhingen in der Architektur.
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2 Grundlagen

Die Folgephasen nehmen dagegen eine stirker technische Perspektive ein. Die dritte Phase ist
zweigeteilt und setzt sich mit der Definition einer Daten- und Anwendungsarchitektur ausein-
ander. Im Rahmen der Datenmodellierung werden die in den Geschiftsprozessen referenzierten
Objekte in ein strukturiertes Datenmodell iiberfiihrt. Mit der Beschreibung der Anwendungs-
landschaft erfolgt eine Abbildung der geschiftlichen Abldufe auf bestehende oder noch zu erstel-
lende Anwendungssysteme. Modellierungsziel dieser Phase ist nicht die Untersuchung einzel-
ner Softwarelosungen, sondern vielmehr eine Gruppierung der in den geschiftlichen Ablidufen
geforderten Funktionalitdt zu Anwendungsgruppen als Grundlage fiir die Softwareentwicklung
sowie eine Beschreibung von Abhingigkeiten zwischen den Anwendungen. Die vierte Phase
nimmt schlieBlich eine Abbildung der Daten- und Anwendungsstruktur auf existierende Hard-
und Softwareldsungen vor. Die abschliefenden Phasen befassen sich mit Aspekten der Archi-
tekturweiterentwicklung und des Managements von Unternehmensarchitekturen.

Sowohl die methodischen Aspekte als auch die adressierten Architekturelemente sind im TOGAF
Framework generisch gehalten, um eine breite Anwendbarkeit des Modells in unterschiedlichen
geschiftlichen Umfeldern zu gewihrleisten. Somit gibt TOGAF in erster Linie Leitplanken fiir
die Entwicklung einer Unternehmensarchitektur vor, abstrahiert jedoch von der Diskussion spe-
zifischer Umsetzungsvarianten. Dies kann komplementiert werden durch Musterkataloge, die
eine Sammlung in der Praxis bewihrter Architekturmuster (Patterns) bereithalten. [WBF™09]
Ein solcher Ansatz wird in [BEL107] vorgestellt, der zwischen drei Arten von Mustern diffe-
renziert. Vorgehensmuster adressieren typische Aufgaben, die im Rahmen einer Architekturent-
wicklung zu adressieren sind. Viewpoints beschreiben dabei die unterschiedlichen Perspektiven,
die die verschiedenen an der Architektur beteiligten Akteure einnehmen. Mit Mustern zum In-
formationsmodell werden schlieBlich die Architekturelemente, die in den verschiedenen Sich-
ten bendtigt werden, beschrieben. Solche Muster konnen direkt in der Anwendung des TOGAF
Frameworks eingesetzt werden (vgl. [BDMS11] fiir eine ausfiihrliche Diskussion).

Konzeptmodellierung Die Konzeptmodellierung setzt den Schwerpunkt auf die Beschrei-
bung und Abgrenzung der einzelnen Architekturelemente. Ein Konzeptmodell ist ein Metamo-
dell einer Architektur, das die Konzepte, die den einzelnen Architekturelementen zugrundelie-
gen, mit ihren Eigenschaften systematisch erfasst und Beziehungen zwischen diesen aufzeigt.
Mit den Konzepten wird die Struktur der Architekturbestandteile sowie deren Einbettung defi-
niert. Ein Konzeptmodell wird in der Regel im Kontext eines bestimmten Anwendungsfeldes,
zum Beispiel zur Darstellung betrieblicher Informationssysteme erfasst. [MF11]

Konzeptmodelle kénnen in unterschiedlicher Prézision dargestellt werden. Das Spektrum reicht
von einer informellen textuellen Beschreibung der Konzepte bis hin zu einer formal mathemati-
schen Modellierung. Wir betrachten zunéchst exemplarisch in Abbildung 2.1 einen auf UML ba-
sierenden semiformalen Ansatz, der einen Auszug aus den Konzeptmodellen [EHH 08, MF11]
darstellt. Das abgebildete Artefaktenmodell fokussiert auf die Geschéftsarchitektur und ist sim-
plifiziert, da es unter anderem Konzepteigenschaften nicht weiter beriicksichtigt. Jedoch erhalten
wir aus dem Modell einen ersten Uberblick zu einigen zentralen Konzepten, die zur Beschrei-
bung einer Unternehmensarchitektur auf geschiftlicher Ebene erforderlich sind.

Im Zentrum des Modell sehen wir eine Reihe von Artefakten zur Erfassung geschiftlicher Hand-
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2 Grundlagen

lungen und Ablaufe.

Geschiftsprozesse dienen zur Erfassung von geschiftlichen Abldufen und Verhaltensweisen.
Diese konnen sowohl aus einer Innensicht durch systematische Beschreibung einer zu erwar-
tenden Handlung als auch auf Basis von Interaktionen, die zwischen Prozessen erfolgen, erfasst
werden. Interaktionen sind dabei im Kontext der betrieblichen Informationssysteme in der Re-
gel als Informationsaustausch zu verstehen. [Ope09, Thu04] Ein Geschiftsprozess kann sich
aus Teilprozessen zusammensetzen. Der Vorgang der Zerlegung eines Prozesses in Teilprozes-
se wird als Dekomposition bezeichnet. Im Zuge der Dekomposition kann die Beschreibung der
Prozesse verfeinert werden, indem in den Teilprozessen die Beschreibung der geschéftlichen
Handlung prézisiert wird. Die unterschiedliche Detailgrade der Ablaufbeschreibung konnen in
der Konzeptbezeichnung reflektiert werden. Demnach stellen Geschiftsprozesse stark aggregier-
te ergebnisorientierte Handlungsbeschreibungen dar, wihrend Geschiftsaufgaben als Bestand-
teile der Prozesse die Abldufe vorgehensorientiert anhand einzelner Schritte erfassen. [MF11]
Ein Schritt wird dabei auch als elementare Handlung angesehen, die in einer bestimmten Archi-
tekturbetrachtung nicht weiter dekomponiert wird.

Das betrachtete Konzeptmodell verwendet den Begriff der Aktivitét als Verallgemeinerung fiir
die Konzepte Geschiftsprozess, Aufgabe und Schritt. Naturgemal besteht ein enger Zusammen-
hang zwischen den Konzepten, so dass eine Aktivitit auch als Bestandteil eines Prozesses an-
gesehen werden kann. [EHH 08, Mel08, MF11] So kann jeder Geschiiftsprozess — als Aktivitit
betrachtet — wiederum in einen anderen Prozess eingebettet sein.

Mit Anwendungsfillen kénnen ebenfalls geschiftliche Abldufe erfasst werden. Die Beschrei-
bung von Anwendungsfillen orientiert sich strikt an den Interaktionen zwischen den beteiligten
Personen und Systemen. Ein Szenario fasst eine Sequenz erfolgter Interaktionen zusammen.
Der Anwendungsfall wiederum wird als eine Menge von mdoglichen Szenarien, also Interakti-
onsfolgen, angesehen. Anwendungsfille unterscheiden typischerweise zwischen erfolgreichen
Szenarien, bei denen ein zugrundeliegendes geschiftliches Ziel erreicht wurde, und nicht er-
folgreichen Szenarien. [Coc01]

Eine Aktion, die in einem Szenario eines Anwendungsfalls beschrieben ist, lasst sich nicht trenn-
scharf von einem Prozessschritt abgrenzen. Wann immer ein geschéftlicher Prozess auf Basis
von Interaktionen zwischen Personen oder Systemen erfasst wird, entsprechen die einzelnen
Schritte des Prozesses den Aktionen im Sinne eines Anwendungsfalls. [MF11] interpretiert eine
Aktion eines Anwendungsfalls als Realisierung eines Prozessschritts. Dabei stellt sich allerdings
die Frage, wie sich eine Realisierung konzeptuell abgrenzen lidsst, da Anwendungsfille durch-
aus auch im fachlichen Kontext betrachtet werden konnen (vgl. [CocO1]). Letztlich verstehen
wir daher unter Prozessschritten und Aktionen das gleiche Konzept, das in unterschiedlichen
Bezugssystemen verschiedenen Bezeichnungen trégt.

Ein Dienst stellt schlieBlich einen aggregierten Geschéftsprozess dar, bei dem die Beschreibung
einer im Prozess zu erbringenden geschiftlichen Leistung gegeniiber einem oder mehreren Dritt-
akteuren, den Dienstnehmern, im Vordergrund steht. Dienste abstrahieren typischerweise von
der Leistungserbringung und werden ergebnisorientiert formuliert. Der Dienst stellt damit eine
besondere Auspriagung eines Geschiftsprozesses dar.
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2 Grundlagen

Das exemplarische Artefaktenmodell enthélt zudem Konzepte zur Beschreibung von Akteuren
und Objekten, die zur vollstindigen Erfassung einer Unternehmensarchitektur erforderlich sind.
Die Akteure auf der linken Seite des Modells konnen in unterschiedlicher Weise zu den Hand-
lungen in Bezug stehen. Auf der einen Seite werden Prozesse durch Akteure ausgefiihrt. Ande-
rerseits weist das Modell jedem Geschiftsprozess auch einen Eigentiimer zu, der verantwortlich
fiir diesen ist. Zudem konnen geschiftliche Abldufe Geschiftsobjekte sowohl als Grundlage ver-
wenden als auch erzeugen. Da der extern ersichtliche Leistungsumfang eines Prozesses durch
Dienste ausgedriickt wird, stehen Geschiftsobjekte zu Diensten im Bezug, indem sie von diesen
konsumiert und generiert werden. Geschiftsobjekte konnen sowohl materieller Natur, zum Bei-
spiel Unterlagen, als auch immateriell, insbesondere Daten, sein. Schlielich sieht das Modell
auch die Erfassung von geschiftlichen Zielen vor.

In Summe spannt das vorgestellte Artefaktenmodell den Begriffsraum fiir die architekturelle Be-
schreibung betrieblicher Informationssysteme auf und nimmt eine erste Einordnung der Konzep-
te vor mit Schwerpunkt auf den geschiftlichen Abldufen. Wir erkennen, dass die unterschiedli-
chen Handlungskonzepte den Fokus auf verschiedene Aspekte legen, konnen jedoch anhand des
Modells keine klare Abgrenzung der Konzepte vornehmen. Vielmehr zeigt sich, dass ein enger
Zusammenhang zwischen den Begriffen besteht. Dies gilt insbesondere auch fiir den Dienstbe-
griff und motiviert eine Formalisierung der eingefiihrten Konzepte, um eine prizise Einordnung
und Abgrenzung zu ermoglichen.

Zusammenfassung Die in den letzten Abschnitten eingefiihrten Referenzmodelle reprisen-
tieren unterschiedliche Varianten der Beschreibung von Unternehmensarchitekturen. Das Zach-
man Framework zielt priméar auf die Strukturierung von Architekturbestandteilen ab, indem es
entlang einer zweidimensionalen Struktur einerseits zwischen fachlicher und technischer Be-
trachtung, andererseits zwischen den Arten von Architekturelementen differenziert.

Die Konzeptmodelle befassen sich hauptsédchlich mit den Eigenschaften der einzelnen Archi-
tekturelemente und deren Beziehungen. Dies unterscheidet sie vom Zachman Framework, das
nur eine Taxonomie fiir die Elemente vorgibt, ohne auf diese im Einzelnen einzugehen. Bei den
Konzeptmodellen dagegen steht die Strukturierung nicht im Vordergrund, sondern ist Resultat
aus der Beschreibung der Architekturbestandteile.

Vorgehensmodelle wie TOGAF fokussieren schlieBlich hauptséichlich auf die Methodik zur Er-
stellung und Weiterentwicklung von Architekturen. Die Konzepte werden hier als Ergebnis der
einzelnen Entwicklungsphasen angesehen.

Im Folgenden werden wir uns schwerpunktmifig mit der Erfassung von Handlungen und Ablzu-
fen auf geschiftlicher Ebene befassen. In den bereits eingefiihrten Referenzmodellen ist die ar-
chitekturelle Beschreibung geschéftlicher Abldufe in unterschiedlicher Weise thematisiert wor-
den. Das Zachman-Framework sieht dazu eine eigene Sicht, die Wie?-Dimension, vor, entlang
der das Verhalten von Unternehmenssubjekten in fachlicher und technischer Hinsicht erfasst
wird. Das Framework verweist in dieser Dimension auf den Begriff Prozess zur Beschreibung
von Verhaltensweisen und Abldufen. Der Begriff wird sowohl auf fachlicher Ebene im Sinne
eines Geschiftsprozesses als auch auf technischer Ebene im Sinne eines technischen Prozesses
oder auch Programmablaufs verwendet. [Zac08]
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2 Grundlagen

TOGAF sieht ebenfalls in der Phase der Geschiftsarchitekturmodellierung eine Beschreibung
von Geschiftsprozessen vor. Prozesse werden dabei interaktionsorientiert modelliert und erfas-
sen den Informationsaustausch zwischen den Akteuren der betrieblichen Informationssysteme.
[Ope09] Das vorgestellte Konzeptmodell hat schlieBlich einen Uberblick zu den unterschiedli-
chen begrifflichen Ausprigungen von Geschiftshandlungen enthalten. Der Prozess nimmt dabei
als Grundkonzept zur Beschreibung geschiftlicher Abldufe eine zentrale Rolle ein. Bevor wir
uns mit der exakten Begriffsbildung und Formalisierung von Prozessen und daraus abgeleiteten
Konzepten befassen, motivieren wir im folgenden Abschnitt zunédchst noch die Dienstorientie-
rung in Unternehmensarchitekturen.

2.2 Dienstorientierte Architekturen

Mit der Beschreibung von Unternehmensarchitekturen kann im Kontext der betrieblichen In-
formationsverarbeitung ein enger Bezug zwischen Fachlichkeit und technischer Realisierung
hergestellt werden. Die ganzheitliche architekturelle Betrachtung ermdglicht eine Abbildung
von fachlichen Entititen und Abldufen auf deren systemseitige Realisierung. Dies vereinfacht
Anpassungsprozesse, da Abhingigkeiten besser erkannt werden und die Betrachtung so auf
den betroffenen Teilbereich der Architektur beschrinkt werden kann. Allerdings fordern Unter-
nehmensarchitekturen, wie wir sie bisher kennengelernt haben, keine Kongruenz zwischen der
fachlichen und technischen Ebene. So kann es beispielsweise vorkommen, dass eine fachliche
Aufgabe durch unterschiedliche Anwendungen unterstiitzt wird oder eine Anwendung mehrere
fachliche Aufgaben gleichzeitig erfiillt. Die Intension von Unternehmensarchitekturen liegt in
der konsistenten Darstellung betrieblicher Entititen und Handlungen, ohne dabei Vorschriften
beziiglich deren Anordnung und Ausrichtung zu machen.

Bedingt durch sich @andernde geschiftliche Rahmenbedingungen sowie betriebliche Weiterent-
wicklungen sind Unternehmensarchitekturen in der Regel dynamischer Natur. Selbst wenn sich
die Struktur der technischen Realisierung zu einem Zeitpunkt perfekt mit der Struktur der fach-
lichen Anforderungen deckt, ist es kaum zu verhindern, dass durch geschéftliche oder auch
technisch erforderliche Anpassungen die Kongruenz in der Folge wieder aufgehoben wird. Im
Umgang mit Unternehmensarchitekturen ergibt sich also die stetige Herausforderung des Nach-
haltens von geschiftlichen Anderungen auf technischer Ebene. Diese Herausforderung ergibt
sich insbesondere aus der Tatsache, dass Anwendungslandschaften in Unternehmen héufig his-
torisch gewachsen sind und Softwareeinheiten mit umfassenden Funktionsumfang aufweisen.
Dies kann bis hin zu Groanwendungen reichen, die monolithische Ziige tragen. Entsprechend
gestalten sich Anpassungen solcher umfassenden Anwendungen als komplex und zeitaufwén-
dig. Die Problematik wird zusitzlich dadurch verstirkt, dass eine geschéftliche Modifikation die
Anpassung mehrerer Anwendungen zur Folge haben kann.

Die Dienstorientierung in Architekturen zielt darauf ab, die Ausrichtung der Implementierung an
der Fachlichkeit deutlich zu vereinfachen und somit das Beibehalten von Kongruenz zwischen
den Ebenen auch im Fall von hiufigen Anpassungen zu ermdglichen. [EHH'08] Die Grundidee
besteht darin, geschiftliche Abldufe auf Basis von kleinen abgrenzten Bausteinen, den Diens-
ten, zu modellieren. Die Dienste werden typischerweise auf Akteure bezogen und beschreiben
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eine Leistung, die ein gegebener Akteur gegeniiber einem anderen Akteur erbringt, anhand zu
beobachtender Interaktionen zwischen den Akteuren.

Gleichzeitig wird auf technischer Ebene ein analoges Konstrukt, zum Beispiel Web Services,
eingesetzt. Durch das Bausteinprinzip miissen im Fall von Anderungen nicht mehr komple-
xe Anwendungen modifiziert werden, sondern — zumindest im einfachsten Fall — nur noch die
Anordnung der Bausteine auf technischer Ebene der neuen Konstellation der Fachlichkeit ent-
sprechend angepasst werden. Die Dienste per se werden so gestaltet, dass sie funktional einen
abgrenzten Teilbereich mit geringen Abhingigkeiten zu anderen Diensten abbilden. Auf diese
Weise konnen Anderungen an den Diensten an sich minimiert werden.

Die Abbildung 2.2 skizziert schematisch den Aufbau einer dienstorientierten Architektur. Auf
der fachlichen Ebene sind fiinf Akteure dargestellt, die miteinander interagieren — dargestellt
durch entsprechende Pfeile. Jedes Interaktionsverhalten zwischen jeweils zwei Akteuren ist da-
bei in einem entsprechenden Dienst festgelegt. Auf der technischen Ebene nutzen die fiinf Soft-
warekomponenten, die durch Rechnersysteme ausgefiihrt werden, der gleichen Struktur folgend
Dienste, um miteinander zu kommunizieren. Wenn sich auf der fachlichen Ebene Anderungen
im Interaktionsverhalten ergeben, konnen diese so direkt auf die Implementierungsebene abge-
bildet werden. Dies folgt der Annahme, dass die Handlungen der Akteure als Komposition von
Diensten beschrieben werden konnen, und dass die Dienste feingranular genug definiert sind, so
dass fachliche Anpassungen durch eine Modifikation der Dienstkomposition umgesetzt werden
konnen.

SOA hat also sowohl eine fachliche als auch eine technische Perspektive. Es ist Designstil, indem
es die konsequente Verwendung einer geschiftlich motivierten Modularitit fordert, und bezieht
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sich sowohl auf die technische Implementierung als auch die fachliche Prozessbeschreibung.
[PVDHO07]

Die technische Perspektive von SOA ist nicht neu. Die Schaffung von standardisierten, entkop-
pelbaren und verteilten Modulen, um eine flexiblere Nutzung und vereinfachte Wiederverwen-
dung von Funktionalitit zu ermdglichen, wurde bereits durch Standards wie CORBA [Opel1],
RPC [BN84, Thu09] und COM/DCOM [Mic12] adressiert. Im Kontext von SOA wird ein ver-
gleichbarer Leitungsumfang durch Web Services angeboten, die sich als de-facto Standard fiir
die technische Umsetzung von Dienstarchitekturen etabliert haben. [NLO5] Die Diskussion von
SOA auf technischer Ebene fokussiert dabei primir auf die Beschreibung von Implementie-
rungsstandards zum Aufbau einer fiir Web Services geeigneten Infrastruktur. Diese umfasst ins-
besondere eine Schnittstellendefinition fiir Dienste, Mechanismen zur Verwaltung und Auffin-
dung von Diensten sowie plattformunabhingige Ubertragungsprotokolle.

Die fachliche Perspektive von SOA kann dagegen in der Tat als Innovation angesehen werden.
Er sieht eine Verankerung von Modularitit auf geschiftlicher Ebene vor, indem Prozesse aus
fachlichen Diensten flexibel zusammengesetzt werden. Damit tibertrigt SOA die in den soeben
benannten technischen Standards etablierte Modularitit auch auf die fachliche Ebene aus. Dies
ist Grundlage fiir die Herstellung und insbesondere Aufrechterhaltung von Kongruenz zwischen
der fachlichen und technischen Architektur in dynamischen Geschiftsumgebungen. Dabei ist die
Ausrichtung der Ebenen keine inhdrente Eigenschaft von SOA, wird aber durch die einheitliche
Modularisierung deutlich vereinfacht und unterstiitzt.

In SOA-Definitionen wird héaufig die Technologieunabhingigkeit als charakterisierende Eigen-
schaft von dienstorientierten Architekturen hervorgehoben. [Mel08] Im Widerspruch dazu wer-
den die Eigenschaften von SOA allerdings zumeist anhand von Web Services oder vergleichba-
ren technischen Umsetzungskonstrukten diskutiert beziechungsweise erst auf technischer Ebene
ausreichend konkretisiert. [PVDHO7, NLOS5]

2.2.1 Zielsetzung

Mit der Einfithrung von dienstorientierten Architekturen in Unternehmen wird in der Regel ei-
ne klare Erwartung hinsichtlich eines Produktivititsgewinns verbunden. Diese iibergreifende
Zielsetzung lasst sich wiederum unterteilen in ein Spektrum einzelner Zielsetzungen, die mit
SOA assoziiert werden. Wir geben im Folgenden einen Uberblick zu diesen Zielsetzungen und
gruppieren diese entlang von vier Kategorien: Effizienz, Agilitit, Qualitdt sowie die fachliche
Orientierung. Die Gruppen sind nicht ginzlich iiberschneidungsfrei, decken in Summe aber im
Wesentlichen den Erwartungshorizont ab, der mit SOA verkniipft wird.

Effizienz Der Einsatz dienstorientierter Architekturen geht hiufig einher mit dem Anspruch
auf Effizienzsteigerungen. Dabei steht vor allem die betriebliche Informationsverarbeitung im
Fokus, die durch die Verwendung von Diensten den gleichen Unterstiitzungsgrad mit einem
geringeren Ressourcenaufwand erreichen soll. Dariiber hinaus kann sich der Effizienzgewinn
aber auch auf die Fachseite beziehen.
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Abbildung 2.3: SOA Zielsetzungen

SOA zielt auf eine Effizienzsteigerung in der Softwareentwicklung ab, indem es durch die Mo-
dulbildung die Wiederverwendung von Funktionalitit vereinfacht. Zudem erleichtert die konse-
quente Modularisierung auch den Softwareentwurf und die Abstimmung zwischen den beteilig-
ten Entwicklern. [Erl08] Ein weiterer Effekt ist die Vermeidung von Redundanzen, da durch den
feingranularen Schnitt von Diensten Uberschneidungen besser erkannt werden kénnen.

SOA kann auch einen positiven Einfluss auf die Betriebseffizienz von Softwareumgebungen ha-
ben, indem auftretende Probleme leichter eingegrenzt und adressiert werden kénnen. Zusitzlich
konnen Softwareaktualisierungen einfacher umgesetzt werden, wenn nur noch einzelne Dienste
und nicht ganze komplexe Softwarelandschaften neu ausgerollt werden miissen. Dienstorien-
tierte Architekturen unterstiitzt weiterhin die verteilte Nutzung von Software und ermoglichen
durch die gut abgrenzbaren Dienstbausteine eine Auslagerung von Teilfunktionalititen an ex-
terne Dienstleister beziehungsweise die Kooperation mehrerer Unternehmen. Die verbesserte
Austauschbarkeit von Diensten leistet dabei auch einen Beitrag zu einer grofSeren Herstellerun-
abhingigkeit. [Erl08]

SchlieBlich kann SOA auch anwenderseitig Effizienzsteigerungen bewirken, wenn durch den
Einsatz von standardisierten Dienstumgebungen die Interaktion zwischen unterschiedlichen Sys-
temen vereinfacht und damit manuelle Aufwénde reduziert werden.

Agilitdt Die Einfithrung einer Dienstorientierung in Unternehmensarchitekturen wird hiufig
mit einer hdheren Agilitit und Dynamik verbunden. [PVDHO07, EHH'08, RLPB07, Erl08] In
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vielen Fillen wird diese auf die schnellere softwareseitige Umsetzung von Anderungen in Ge-
schiftsprozesse bezogen, die wir bereits zuvor diskutiert haben. SOA kann aber auch die An-
passung an neue Technologien begiinstigen, da der Leistungsumfang von Diensten unabhingig
von der zugrundeliegenden Technologieplattform definiert und damit ein Technologiewechsel
vereinfacht wird.

Dienstarchitekturen erleichtern auch die gestufte Adoption von neuen Funktionalitdten. Bedingt
durch die Modularitit konnen Softwareaktualisierungen feingranularer ausgerollt werden. An-
stehende Aktualisierungen miissen nicht in den Release-Zyklen der iibergreifenden Software
gebiindelt werden, sondern koénnen pro Dienst umgesetzt werden. Auf diese Weise kann die
Weiterentwicklung von Funktionalitit beschleunigt und dynamisiert werden.

Zuletzt ermoglicht die modulare Struktur einer dienstorientierten Unternehmensarchitektur eine
vereinfachte Integration von Anwendungen. So kénnen heterogene Anwendungslandschaften,
die sich beispielsweise nach einem Unternehmenszusammenschluss ergeben, besser vernetzt
und harmonisiert werden.

Qualitat Die einheitliche Strukturierung der fachlichen und technischen Architektur anhand
des durch die Dienste vorgegebenen Bausteinprinzips erleichtert die Herstellung und Einhaltung
von Konsistenz zwischen Fachseite und Realisierung. Das Bausteinprinzip der Dienste ermdg-
licht eine feingranulare Zuordnung von fachlichen Teilprozessen zu den entsprechenden Soft-
warekomponenten, die diese unterstiitzen. Im Fall von Anderungen konnen so Abhingigkeiten
schneller erkannt und beriicksichtigt werden. Dienstarchitekturen unterstiitzten somit den Ab-
gleich zwischen Informationssystemen und Geschéftsprozessen. [Erl08, NLOS5]

Ferner kann durch den Einsatz von Diensten auch eine grof3ere Datenkonsistenz erreicht werden.
Dies ist der Fall, wenn der Zugriff auf Unternehmensdaten in Diensten gebiindelt wird. Wenn
alle Zugriffe auf einen bestimmten Datenpunkt durch einen gegebenen Dienst erfolgen, konnen
Konsistenzbedingungen einheitlich iiberpriift und eingehalten werden. [Erl08]

SchlieBlich tragen Dienstarchitekturen zu einer hoheren Standardisierung bei. Dies bezieht sich
sowohl auf die fachliche als auch auf die technische Perspektive. In fachlicher Hinsicht kénnen
Routineaufgaben in entsprechend modularen Diensten ausgelagert und dann flexibel eingebun-
den werden. In technischer Hinsicht unterstiitzen die Fokussierung auf eine Schnittstellensicht
eine verteilte und plattformunabhingige Durchfithrung von Berechnungen. Zudem erhoht das
Modularititsprinzip der Dienste die Transparenz sowohl auf fachlicher wie auch auf technischer
Ebene.

Fachliche Orientierung Dienstorientierte Architekturen richten sich typischerweise stark an
den Anforderungen der Fachlichkeit aus. So werden Dienste aus einer fachlichen Sicht heraus
definiert, um die in der Architektur beschriebenen Abldufe soweit moglich auf die geschéftlichen
Bediirfnisse abzustimmen.

Mit der Einfithrung von Diensten konnen zudem neue Geschiftsfelder erschlossen werden. Die
Zusammenfassung von Funktionalitit in standardisierten, abgegrenzten und plattformunabhin-
gigen Diensten ermoglicht es, diese auf einfache Art und Weise Externen zugénglich zu machen
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und auf diese Weise auch zu monetarisieren. Dienste unterstiitzen die foderale Nutzung von
Funktionalitit und tragen zu einer verbesserten Arbeitsteilung bei, was spezialisierte Anbieter
als neue Absatzchancen fiir sich begreifen. Durch die erhohte Flexibilitdt und die damit ein-
hergehende gesteigerte Effizienz konnen sich Unternehmen, die dienstorientierte Architekturen
anwenden, zudem Wettbewerbsvorteile verschaffen, indem sie schneller auf Marktbediirfnisse
reagieren.

Die Kapselung von Funktionalitét in Diensten unterstiitzt auch die Multikanalfahigkeit von An-
wendungen, da die Prisentationsschichten der unterschiedlichen Kanile auf den gleichen Dienst
zuriickgreifen konnen. Somit kann ein einheitlicher und effizient wartbarer Funktionsumfang
iber die Kanile hinweg gewéhrleistet werden. Die einfache ErschlieBbarkeit zusitzlicher Kani-
le wiederum kann in der Generierung von neuen Kundengruppen resultieren.

2.2.2 Gestaltungsprinzipien

Den in der Literatur diskutierten Zielsetzungen und Definitionen fiir dienstorientierte Archi-
tekturen liegen drei zentrale Gestaltungsprinzipien zugrunde. Wir werden diese im Folgenden
zusammen mit ihren Eigenschaften diskutieren.

Modularitat Das erste Gestaltungsprinzip ist die Blindelung von Funktionalitéit auf fachlicher
und technischer Ebene in abgegrenzten Einheiten, den Diensten. Dem zugrunde liegt die Idee
eines Bausteinprinzips, das es erlaubt, komplexere Handlungsabldufe flexibel aus feingranularen
Teilabldufen zusammenzusetzen. Die Strukturierung dieser Bausteine orientiert sich an den ge-
schiftlichen Gegebenheiten und ist in der Regel nach Akteuren ausgerichtet. [EHH 08, NLO5]
Der erwartete Mehrwert von SOA beruht auf der Annahme, dass die Kongruenz zwischen der
fachlichen und technischen Architekturebene fiir kleine abgegrenzte Bausteine leichter aufrecht
erhalten werden kann als fiir komplexe iibergreifende Prozesse und Anwendungen. Die Modula-
ritdt von SOA bildet insofern eine Briicke zwischen Fachlichkeit und technischer Realisierung.

Damit die Dienste als Bausteine einer SOA moglichst gut voneinander abgrenzbar sind, werden
sie abgeschlossen (self-contained) gestaltet. [PVDHO7, Erl08, Opel2b] Dies bedeutet, dass die
Informationen, auf deren Basis die in ihnen enthaltene Funktionalitit ausgefiihrt wird, nur tiber
eine definierte Schnittstelle iibergeben wird. Genauso werden die Ergebnisse nur iiber besag-
te Schnittstelle ausgegeben. Es findet jenseits der Schnittstelle kein Informationsaustausch mit
anderen Entititen oder Datenbanken statt. Daraus folgt, dass sich der Zustand des Dienstes nur
aus den Eingaben an der Schnittstelle ergibt, die iiber Zeit zu betrachten sind. Das Verhalten
eines Dienstes ergibt sich aus den Ausgaben an der Schnittstelle, die in Relation zu den Ein-
gaben gesehen werden. Dies wird auch als ergebnisorientierte Architektur bezeichnet, da nicht
die Berechnung, sondern das an der Schnittstelle beobachtbare Ergebnis im Vordergrund steht.
[Mel08]

Zudem wird als Kriterium fiir Modularitéit in SOA héufig gefordert, dass bei Diensten eine lo-
se Kopplung (loose coupling) und eine starke Kohésion (strong cohesion) besteht. [PVDHO07,
RLPBO07, Mel08, Erl08, NLO5] Darunter ist zu verstehen, dass Dienste als Bausteine einer Ar-
chitektur so geschnitten werden, dass die Abldufe, die im Dienst zusammengefasst sind, eine
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hohe Interaktionsdichte aufweisen, der Dienst mit anderen Diensten aber nur so wenig Inter-
aktion wie notig erfordert. Dies trigt in Verbindung mit der abgeschlossenen Gestaltung dazu
bei, dass ein Dienst moglichst geringe Abhéngigkeiten zu anderen Abldufen aufweist. Eine sol-
che Gestaltung ist Grundlage fiir eine vielseitige und flexible Einsetzbarkeit und férdert damit
die Wiederverwendbarkeit eines Dienstes, die als charakteristisches Merkmal angesehen wird.
[ErlO8] Dabei ist zu beachten, dass Kopplung und Kohision formal nur schwer messbar sind,
da sie nicht nur von der Interaktionsdichte, sondern auch der Qualitit der Interaktionen beein-
flusst werden. Die Einhaltung einer losen Kopplung und starken Kohésion sind somit vor allem
als Gestaltungsrichtlinie fiir Dienste zu verstehen. Die Ausrichtung von Diensten an Akteuren
begiinstigt in der Regel die Einhaltung dieser Kriterien, da Arbeitsteilung in Unternehmen eine
der losen Kopplung und starken Kohésion vergleichbaren Zielsetzung folgt.

Komponierbarkeit Das zweite Gestaltungsprinzip fiir Dienstarchitekturen ist die Zusammen-
setzbarkeit von einzelnen Diensten zu neuen iibergreifenden Diensten. Dies basiert auf dem in
der Informatik hiufig angewendetem Prinzip ,.Divide & Conquer”, mit dem komplexe Probleme
iterativ in einfacher zu behandelnde Teilprobleme zerlegt und dann auf Teilproblemebene gelost
werden. [CLRSO01, BB96] Der Bausteinmetapher folgend ermoglichen Dienstarchitekturen die
Beschreibung von komplexen Handlungsablidufen auf fachlicher und technischer Ebene, indem
diese sukzessive aus einfacher zu beschreibenden Teilhandlungen zusammengesetzt werden. So
konnen in mehreren Stufen aus elementaren Ablidufen komplexe Problemstellungen definiert
werden, ohne diese monolithisch beschreiben zu miissen. [PVDHO7, Erl08]

Bei der Zusammensetzung von Diensten kdnnen verschiedene Kompositionsmuster angewen-
det werden. Im einfachsten Fall werden zwei Dienste parallel oder sequentiell ausgefiihrt und
die Kombination der beiden wiederum als komplexerer Dienst betrachtet. Bei der Komposition
konnen aber auch zwei Dienste alternativ in Abhédngigkeit einer Bedingung oder ein Dienst in
iterativer Weise zu einem umfassenderen Dienst komponiert werden.

Arbeitsteilige Erbringung Das dritte Gestaltungsprinzip ist die arbeitsteilige Erbringung von
Dienstleistungen. Unternehmerische Abldufe werden bedingt durch betriebliche Spezialisierung
hiufig arbeitsteilig erbracht. Die Arbeitsteilung erfolgt dabei sowohl auf fachlicher als auch auf
technischer Ebene. Auf fachlicher Ebene konnen unterschiedliche Abteilungen oder auch andere
Unternehmen, beispielsweise Lieferanten, an den geschiftlichen Abldufen beteiligt sein. Auf
technischer Ebene kann Funktionalitit auf unterschiedlichen Plattformen realisiert sein. Haufig
bedingt eine fachliche auch eine technische Heterogenitét, indem unterschiedlichen Abteilungen
und Organisationen auf ihre jeweiligen Systemplattformen zuriickgreifen.

Den Prinzipien der Modularitit und Komponierbarkeit folgend werden Dienste als Bausteine
einer Architektur angesehen und die Handlungen eines Unternehmens modular durch Kompo-
sition einzelner Dienste beschrieben. Durch die Bausteinstruktur kann eine arbeitsteilige Er-
bringung leicht in dienstorientierten Architekturen abgebildet werden. In den Dienstdefinitionen
werden die Leistungsumfinge beschrieben, die von den einzelnen Bausteinen erwartet werden.
Die einzelnen Dienste konnen dabei durch unterschiedliche Akteure auf fachlicher und techni-
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scher Ebene erbracht werden, solange durch die dienstorientierte Architektur die Interoperabili-
tdt zwischen den Diensten gewihrleistet ist.

Eine wesentliche Voraussetzung hierfiir ist die Standardisierung der Interaktionen zwischen den
einzelnen Diensten. [PVDHO7, Mel08, NLOS] Dazu wird in der Regel zwischen der Dienst-
schnittstelle, von der aus Interaktionen ausgehen, und der eigentlichen Umsetzung des Dienstes,
der Dienstimplementierung, unterschieden. Die Schnittstelle von Diensten wird dabei so gestal-
tet, dass sie von den plattformspezifischen Details der Implementierung abstrahiert und damit
Interaktionen zwischen Diensten ermoglicht unabhéngig von der technischen Plattform, auf der
diese realisiert sind. [PVDHO07, Mel08] Zudem muss die Architektur eine verteilte Realisierung
der Dienste zulassen, so dass Dienste orts- und systemunabhingig miteinander kommunizieren
konnen. [PVDHO07, Mel08, Erl08]

Eine besondere Ausprigung der arbeitsteiligen Diensterbringung ist die dynamische Bindung.
Wir sprechen von dynamisch gebundenen Diensten, wenn mehrere Akteure den gleichen Dienst
erbringen konnen und erst wihrend der Durchfiihrung eine geschiftlichen Handlung eine Ent-
scheidung getroffen wird, welcher der Akteure den Dienst erbringt. [PVDH07, KBS07, Mel08]
Die Entscheidung wird dabei hdufig durch nicht funktionale Gesichtspunkte geleitet, beispiels-
weise Kosten fiir und/oder Qualitét der angebotenen Leistung.

2.2.3 Aktuelle Konzeptauslegung

Dienstorientierte Architekturen haben in den letzten Jahren sowohl in der Wissenschaft, als auch
in der Praxis breite Beachtung gefunden. Entsprechend hat sich eine Vielzahl unterschiedlicher
SOA-Definitionen herausgebildet. Wir werden im Folgenden einen Uberblick zum aktuellen
Verstindnis dienstorientierter Architekturen herausarbeiten und untersuchen, wie die soeben ein-
gefiihrten Gestaltungsprinzipien in diesen reflektiert sind. Betrachten wir zunédchst exemplarisch
drei Definitionen von SOA mit praxisorientiertem Fokus:

e ,Service Oriented Architecture (SOA) is a paradigm for organizing and utilizing distribu-
ted capabilities that may be under the control of different ownership domains. [...] Services
are the mechanism by which needs and capabilities are brought together.” [OASO06]

e ,Service-Oriented Architecture (SOA) is an architectural style that supports service ori-
entation. Service orientation is a way of thinking in terms of services and service-based
development and the outcomes of services. [...] An architectural style is the combination
of distinctive features in which architecture is performed or expressed.” [Opel2b]

e ,Service Oriented Architecture (SOA) is a business-centric IT architectural approach that
supports integrating your business as linked, repeatable business tasks, or services.”
[IBM12]

Wir stellen fest, dass die Definitionen die Prinzipien der Modularitit, Komposition und Arbeits-
teilung auf fachlicher Ebene ansprechen, jedoch viel Deutungsraum fiir die konkrete Ausgestal-
tung offen lassen. Um ein genaueres Verstidndnis zur Auslegung von SOA zu bekommen, ist es
erforderlich, sich mit den Merkmalen und Eigenschaften, die die einzelnen Definition mit SOA
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assoziieren, auseinanderzusetzen. Dazu differenzieren wir zwischen der fachlichen und techni-
schen Ebene.

Fachliche Auslegung In der fachlichen Auslegung werden Dienste als geschiftliche Leistung
betrachtet, die ein Dienstanbieter oder Dienstgeber gegeniiber einem Dienstnehmer erbringt.
[EHH 08, PVDHO07, Mel08, NLO05] Der Leistungsumfang wird in einem Vertrag festgelegt, der
sowohl funktionale als auch nicht funktionale Aspekte beinhaltet. [KBS07] Dienstvertrige wer-
den in der Regel ergebnisorientiert beschrieben. Sie abstrahieren von den internen geschiftlichen
Abldufen, die in Prozessen beschrieben sind, und beschrinken sich stattdessen auf eine Spezi-
fikation der Interaktionen an der Prozessschnittstelle aus einer AuBensicht. [EHHT08, Mel08]
Durch die konsequente Schnittstellenfokussierung erfolgt eine Kapselung des Prozesses und es
wird damit dem Modularititsprinzip von Diensten Rechnung getragen.

Der Vertrag beschreibt die Funktionalitit des Dienstes, indem er Syntax und Semantik der
Dienstschnittstelle festhilt. Zudem kann er iibergreifende Ziele sowie Beschrankungen fiir die
Nutzung des Dienstes enthalten. [KBS07] Der Umfang und die Art der Funktionalitédtsbeschrei-
bung ist im Allgemeinen nicht festgelegt. Dies fiihrt zu einer groBen Varianz in der Funktions-
beschreibung und birgt insofern Risiken, als dass nicht vollstindige oder eindeutige Leistungs-
beschreibungen zu Inkonsistenzen und Uberschneidungen fiihren konnen. Dies erschwert die
konsequente Einhaltung des Modularitétsprinzips. Der Vertrag kann weiterhin nicht funktionale
Aspekte, beispielsweise Verfiigbarkeit und Zugriffsbestimmungen, enthalten.

Der Vertrag gilt auch als Grundlage fiir die arbeitsteilige Erbringung eines Dienstes. Er definiert
den Leistungsumfang, den der Dienstanbieter gegeniiber dem Dienstnehmer zu erbringen hat.
Zudem kann der Vertrag auch geforderte Interaktionen mit Dritten umfassen. Der Vertrag ist da-
bei als minimale Anforderung anzusehen. Jeder Dienst kann durch eine Vielzahl von Prozessen
erbracht werden, die diesen Mindestumfang erfiillen, sich aber in Ablaufdetails oder zusétzli-
chen Funktionalitidten unterscheiden. Die Auswahl des konkreten Prozesses zur Erbringung der
Dienstleistung ist dem Dienstgeber iiberlassen.

Zur Vermittlung zwischen Dienstanbietern und Dienstnehmern werden hiufig Dienstmittler ein-
gebunden. Diese verwalten ein Verzeichnis aller verfiigbaren Dienste zusammen mit den je-
weiligen Anbietern. Dienstgeber kdnnen die von ihnen angebotenen Dienste bei den Dienst-
mittlern registrieren. Anschliefend konnen Dienstnehmer Anfrage beim Dienstmittler zu einem
bestimmten Dienst stellen und auf diese Weise eine Auskunft erhalten, welche Dienstgeber die
von ihnen nachgefragten Dienste anbieten. [PVDHO07, MelO8]

Die Komposition mehrerer Dienste zu einem strukturiertem Ablauf wird tiberwiegend als Pro-
zess bezeichnet. In den Prozessen wird dabei beschrieben, in welcher Reihenfolge die Diens-
te ausgefiihrt werden und welche Abhingigkeiten zwischen den Diensten bestehen. [MelOS,
Opel2b, Erl08] Die Herausforderung liegt hier in einer prizisen Abgrenzung zwischen Dienst
und Prozess, da jede Ablaufbeschreibung aus einer AuBlensicht betrachtet auch einen Dienst
darstellen und jeder Dienst wiederum als Prozess angesehen werden kann. Bei informellen Be-
schreibungsansitzen kann es daher zu begrifflichen Uberlagerungen und Unschirfen kommen.

Teilweise wird eine Klassifikation der Dienste ja nach Granularitit in Basis-, Zwischen- und Un-
ternehmensdienste vorgenommen. [KBS07] Basisdienste stellen feingranulare Grundfunktiona-
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litdten zur Verfiigung, Zwischendienste aggregieren diese zu komplexeren Funktionsumfingen
und Unternehmensdienste fassen die Zwischendienste schlieflich zu in sich abgeschlossen Pro-
dukten des Unternehmens zusammen. Die Grenzen zwischen den Kategorien sind jedoch nicht
prizise festlegbar und liegen somit im Ermessensspielraum des Dienstarchitekten.

Technische Auslegung Auf technischer Ebene werden Dienste prinzipiell unabhiingig von
einer bestimmten Anbieterlosung, wie zum Beispiel Web Services, definiert. Es wird in der Re-
gel unterschieden zwischen der Dienstschnittstelle und der Dienstimplementierung. Die Dienst-
schnittstelle wird plattformunabhiingig realisiert, so dass sie von unterschiedlichen System-
umgebungen aus aufgerufen werden kann. Einige Definitionen charakterisieren die Dienstim-
plementierung fiir den Dienstnutzer als unsichtbar, da der Zugriff auf die Funktionalitit des
Dienstes ausschlieBlich iiber die Schnittstelle erfolgt. [PVDHO7, Opel2b, NLO5] Dies liegt be-
griindet in der Sichtweise, dass ein Dienst im Wesentlichen durch seine Schnittstelle bestimmt ist
und als solcher getrennt von der Komponente zu betrachten ist, die ihn implementiert. [BKMO07]
Auf der anderen Seite konnen Dienste aber auch als Ergebnis der Berechnung einer Software-
Komponente betrachtet und insofern mit der Komponente als ganzem, nicht nur deren Schnitt-
stelle assoziiert werden. [KBS07]

Zwischen der Implementierung und der Schnittstelle eines Dienstes besteht eine n:m Beziehung.
[PVDHO7, BKMO07] Jede Implementierung kann mehrere Schnittstellen besitzen, iiber die sie ih-
re Funktionalitét anbietet. Genauso kann eine Schnittstelle auf eine Kombination aus mehreren
Implementierungskomponenten zuriickgreifen. Wenn ein Dienst nur einen Teilaspekt einer Im-
plementierung abdeckt, wird er auch als partielle Sicht auf die zugrundeliegende Komponente
wahrgenommen. [BKMO7]

Dienste auf technischer Ebene richten sich in ihrer Funktionalitit hdufig an den fachlichen
Diensten aus, um eine moglichst akkurate technische Unterstiitzung der geschiftlichen Anfor-
derungen sicherzustellen. [NLO5] Im Kontext der SOA-Diskussion gibt es jedoch auch den Ge-
danken, Dienstinventare anzulegen, in denen Softwaredienste fiir eine spitere Verwendung vor-
gehalten werden. Diese Dienste miissen zum Zeitpunkt der Definition keinen direkten Bezug zur
Fachlichkeit aufweisen. [Erl08]

Obwohl SOA unabhingig von einer bestimmten Anbieterlosung definiert ist, werden seine Ei-
genschaften auf technischer Ebene hdufig anhand von Web Services beschrieben. Auf diese
Weise kann die Gestaltung der Dienste priziser anhand konkreter Implementierungsbeispiele
diskutiert werden.

Web Services werden auf Basis ihrer Schnittstelle definiert, die in einer XML-basierten stan-
dardisierten Beschreibungssprache WSDL festgelegt wird. [PVDHO07, Mel08, NLOS5] Die funk-
tionale Schnittstelle wird in WSDL systematisch erfasst. Zunichst werden Typen fiir die Ein-
und Ausgaben des Dienstes festgelegt. Die Ein- und Ausgaben werden auch als Aktionen eines
Dienstes bezeichnet. [EHH08] Im niichsten Schritt werden Ports mit einem Interaktionsmuster
definiert, das bestimmt, in welcher Reihenfolge Ein- und Ausgaben eines welchen Typs erfolgen
miissen. Im letzten Schritt werden diese Ports an eine Webadresse gebunden, so dass der Dienst
aufgerufen werden kann. In WSDL wird lediglich eine syntaktische Beschreibung von Diens-
ten vorgenommen. Die semantische Beschreibung der Funktionalitit erfolgt dagegen auf3erhalb
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WSDL Definition (in XML)

<type> Typisierung der Ein-
und Ausgaben
<[type>
<portTypg > Festlegung von
<operation ...> Interaktionsmustern in
<input ...> Ports
<output ...> (Reihenfolge von Ein-
</operation> und Ausgaben)
</portType>
<b|nd|ng > . Bindung der Ports an
<soap:operation ...=,http://... Internetadressen
</binding>

Abbildung 2.4: Schematische Ubersicht einer Web Service Definition

von WSDL meist nur informell in Textform. Eine Formalisierung der Semantik auf technischer
Ebene ist nur unter zusitzlichem Einsatz von Ontologiesprachen wie OWL-S fiir Web Services
moglich. In diesem Fall wird auch zur Abgrenzung die Bezeichnung Semantic Web Services
verwendet (vgl. [CDM™04]). Die Modularitit der Dienste wird durch die klare Schnittstellen-
fokussierung der Web Services unterstiitzt. In der WSDL Definition wird nur die Schnittstelle
zum Anwender beschrieben, Interaktionen mit Dritten stehen nicht im Fokus.

Mit Hilfe von Orchestrierungs- und Choreographiesprachen wie BPEL oder WS-CDL konnen
einzelne Web Services zu zusammenhingenden Abldaufen komponiert werden. [PVDHO7] In den
Sprachen kann die Ablaufreihenfolge der Dienste festgelegt und somit geschiftliche Prozesse
auf technischer Ebene abgebildet werden.

Die Suche von Web Services wird unterstiitzt durch den Verzeichnisdienst UDDI. Dienstanbieter
konnen sich bei einem UDDI Anbieter registrieren und dabei Informationen zu sich selbst, bei-
spielsweise Unternehmensstammdaten, sowie eine Liste der angebotenen Dienste mit funktio-
nalen und nicht funktionalen Eigenschaften hinterlegen. Dienstnehmer kénnen darauthin UDDI
zur Suche nach Dienstanbietern und deren Diensten verwenden. UDDI bietet dazu unterschied-
liche Verzeichnisse an. Die weillen Seiten (white pages) ermoglichen Anfragen zum Dienstan-
bieter vergleichbar mit einem Telefonbuch. Die gelben Seiten (yellow pages) ermoglichen eine
Suche nach bestimmten Kategorien von Diensten. Die Kategorisierung basiert dabei auf einer
standardisierten Taxonomie. Die griinen Seiten (green pages) schlie8lich bieten detaillierte tech-
nische Informationen zur Einbindung des Dienstes. Haufig wird in diesem Kontext auch auf die
WSDL Definition der Schnittstelle verwiesen. [OAS04, Mel08, Erl08, KBS07]

Dienste sind auf technischer Ebene fiir eine arbeitsteilige Erbringung von Aufgaben ausgelegt,
indem sie plattformunabhingig definiert werden und verteilt nutzbar sind. Die arbeitsteilige
Erbringung von Diensten wird unterstiitzt durch eine Dienstplattform, die auch als Enterprise
Service Bus (ESB) bezeichnet wird. Diese stellt eine einheitliche Kommunikationsschicht zur
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Verfiigung, nimmt die technische Integration unterschiedlicher Kommunikationsprotokolle vor
und stellt Ortstransparenz fiir die Dienste her. [KBS07, Mel08, NLO5] Web Services nutzen das
World Wide Web (WWW) als Kommunikationsmedium und SOAP als XML-basiertes plattfor-
munabhingiges Kommunikationsprotokoll fiir die Nachrichteniibertragung. [PVDHO07]

Zusammenfassung Auf fachlicher Ebene sind Dienste als abgegrenzter geschiftlicher Leis-
tungsumfang, der auf Basis eines Vertrags von einem Dienstanbieter gegeniiber einem Dienst-
nehmer erbracht wird, definiert. Dienste konnen zu geschiftlichen Abldufen zusammengesetzt
werden, die als Prozesse bezeichnet werden. Die fachliche Definition folgt damit prinzipiell den
Gestaltungsprinzipien der Modularitdt, Komposition und arbeitsteiligen Erbringung. Jedoch hat
sich noch keine einheitliche prizise Fassung des Dienstbegriffs etabliert und es bestehen Deu-
tungsspielrdaume insbesondere in der Abgrenzung zu anderen geschiftlichen Handlungskonzep-
ten. Ambiguitéten in der begrifflichen Auslegung erschweren die exakte Abbildung der fachli-
chen auf die technische Ebene und damit die Erhaltung der Kongruenz zwischen den Ebenen,
die aber Voraussetzung fiir die Realisierung der oben aufgefiihrten SOA-Vorteile ist.

Auf technischer Ebene materialisiert sich die Diskussion des Dienstbegriffs anhand des weit
verbreiteten Web Service Standards. Durch die umsetzungsnahe Diskussion konnen die Eigen-
schaften und Gestaltungsmerkmale eines Dienstes im Detail erfasst werden. Jedoch legen Web
Services den Dienstbegriff verhdltnisméfig eng aus. So wird unter anderem in der Definition
auf eine semantische Verhaltensbeschreibung génzlich verzichtet. Interaktionen iiber Zeit kon-
nen nur modelliert werden, wenn das Interaktionsmuster in der WSDL Definition statisch fest-
gelegt wird. Auch bezieht sich die Definition eines Web Service nur auf die Schnittstelle zum
Dienstnehmer, Interaktionen mit Dritten werden nicht betrachtet. Auf Grund solcher Limitatio-
nen konnen nur bedingt Riickschliisse aus der technischen Ebene auf eine fachliche Definition
von Diensten in voller Allgemeinheit gezogen werden. Vielmehr ergibt sich ein Bedarf nach
einem prézisen fachlichen Modell von Diensten, dass die soeben diskutierten Unschérfen in der
begrifflichen Auslegung adressiert.

2.2.4 Anforderungen an ein fachliches Begriffsmodell

In den folgenden Kapiteln werden wir sukzessive ein formales fachliches Begriffsmodell fiir ge-
schiftliche Handlungen entwickeln, das die prizise Beschreibung und Einordnung von Diensten
ermoglicht. Das Modell wird dabei folgende Aspekte adressieren, die wir als Ambiguititen der
fachlichen Auslegung von Geschiftshandlungen in den vorangegangenen Abschnitten identifi-
ziert haben:

e Formale syntaktische und semantische Beschreibung
Das Modell soll eine formale Beschreibung geschiftlicher Abldufe in syntaktischer und
semantischer Weise ermoglichen. Dies umfasst sowohl eine formale Erfassung von Ge-
schiftshandlungen (syntaktische Definition), als auch eine formale Verhaltensbeschrei-
bung (Semantik). Wir sehen ein formales syntaktisches und semantisches Verstindnis als
notwendige Grundlage fiir die Realisierbarkeit der SOA-Vorteile, zum Beispiel Effizienz-
gewinne durch Wiederverwendbarkeit.
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o Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Handlungskonzepten
Die Diskussion in den letzten Abschnitten hat einen engen Zusammenhang zwischen den
unterschiedlichen Konzepten zur Beschreibung geschéftlicher Handlungen gezeigt. Das
Modell soll eine prizise Abgrenzung zwischen diesen Konzepten, beispielsweise zwi-
schen Prozess und Dienst, vornehmen und aufzeigen, wie diese ineinander {iberfiihrt wer-
den konnen.

e Erfassung von Abldufen iiber die Zeit
Das Modell soll eine Beschreibung von Ablédufen iiber die Zeit hinweg ermoglichen, um
Aktionsfolgen adidquat modellieren zu konnen. Die Betrachtung von Handlungsabldufen
ist Grundlage fiir eine prézise und vollstindige Beschreibung des Verhaltens unter der
Annahme, dass Ablidufe zustandsbehaftet sind und sich iiber die Zeit hinweg entwickeln.

o Differenzierung zwischen Spezifikation und konkretem Ablauf
Das Modell soll differenzieren zwischen der Erfassung einzelner konkreter Abldaufe und
der Spezifikation dieser, die auf eine Menge zuldssiger Abldufe zuriickgefiihrt werden
kann. Auf diese Weise konnen Einzelabldufe gegen eine Spezifikation iiberpriift werden.

o Differenzierung zwischen Gesamtablauf und Instanzen
Das Modell soll die Abbildung mehrere Instanzen unterstiitzen. Dies beruht auf der An-
nahme, dass geschiftliche Abldufe in der Regel nicht nur einfach, sondern mehrfach —
hiufig auch parallel — zur Ausfithrung kommen. Das Modell soll sowohl die Betrachtung
einzelner Instanzen als auch von Instanzmengen, die einen Gesamtablauf repréisentieren,
ermoglichen.

e Fachliche Darstellbarkeit dienstorientierter Architekturen
Das Modell soll die Komposition einzelner Geschiftshandlungen zu einem ganzheitli-
chen fachlichen Architekturmodell unterstiitzen, das dienstorientiert strukturiert ist. Das
fachliche Architekturmodell stellt dabei die Grundlage fiir eine exakte Ubersetzung in die
technische Architektur und damit die Implementierung dar.

e Direkte praktische Anwendbarkeit
Das Modell soll dahingehend gestaltet werden, dass reale geschiftliche Ablaufe intuitiv
im Modell erfasst werden konnen. Dazu werden wir ein Praxisbeispiel einfithren und kon-
sequent alle Bestandteile des Modells anhand dieses Beispiels diskutieren.

e Technologieunabhdngigkeit des fachlichen Modells
Die Konzepte des Modells sollen unabhingig von einer bestimmten Implementierungs-
technologie beschrieben werden, so dass die Anwendbarkeit nicht eingegrenzt wird.

Wir fokussieren uns in der Modellierung auf eine fachliche Herleitung und Diskussion des Kon-
zepte. Wir werden die Konzepte allerdings in einer Weise definieren, dass sie intuitiv mit der
technischen Auslegung in Deckung zu bringen sind und damit eine Ubertragung des fachlichen
Modells auf die technische Ebene problemlos moglich ist.
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3 Begriffsbildung

In diesem Kapitel fithren wir anhand eines Praxisbeispiels systematisch Begriffe zur Beschrei-
bung dienstorientierter Architekturen ein und setzen diese zueinander in Beziehung. Auf diese
Weise erarbeiten wir ein informelles Begriffsmodell, das wir in UML Notation graphisch dar-
stellen. Wir fithren die Begriffsbildung am Beispiel eines repriasentativen Geschéaftsablaufs auf
fachlicher Ebene durch, um ein intuitives praxisnahes Begriffsverstindnis zu erméglichen. Wir
gehen dabei insbesondere auch auf unterschiedliche Sichtweisen von Handlungsabldufen ein,
die in der Praxis héaufig begrifflich unterschiedlich ausgelegt werden.

In der Diskussion dieses Kapitels stellen wir Konzepte, die in unser Begriffsmodell eingehen
und die wir im folgenden Kapitel formalisieren werden, in kursiver Schrift dar.

Zum Schluss des Kapitels fassen wir unser intuitives Begriffsverstindnis zusammen und span-
nen damit den Definitionsraum fiir das formale Begriffsmodell auf. Ziel dieses Kapitels ist dabei,
dass jedes zu formalisierende Konzept praktisch eingeordnet und auf diese Weise die formale
Darstellung im Modell besser erfasst werden kann.

3.1 Einflihrung in das Praxisbeispiel

Wir geben zuniichst einen groben ersten Uberblick zum dem Geschiftsverlauf, anhand dessen
wir die Begriffsbildung durchfithren. Im Laufe des Kapitels werden wir den Ablauf zunehmend
detaillieren. Zudem werden wir auch alle formalen Definitionen anhand dieses Praxisbeispiels
illustrieren.

Wir untersuchen den Vorgang einer Buchungsanfrage durch Privatkunden direkt auf der Websei-
te einer Fluggesellschaft, die wir Holiday Airways nennen. Wir gehen davon aus, dass Holiday
Airways eine Vielzahl von Kunden bedient, diskutieren exemplarisch aber nur zwei davon, die
wir als Herrn Miiller und Frau Huber bezeichnen.

Abbildung 3.1 zeigt in der Notation eines UML Aktivitdtsdiagramms (vgl. [Obj05a, Obj05b])
den Ablauf der Buchungsanfrage im Uberblick. Dieser gestaltet sich wie folgt: Ein Kunde be-
sucht die Webseite von Holiday Airways und stellt eine Buchungsanfrage, die sich aus dem
gewiinschten Abflug- und Zielflughafen sowie der gewiinschten Flugzeit zusammensetzt. Wir
gehen davon aus, dass sich Buchungsanfragen immer nur auf eine Person beziehen. Die Flug-
gesellschaft bearbeitet die Anfrage eines Kunden in vier Schritten. Sie ermittelt zunichst un-
abhingig voneinander die nédchste verfiigbare Flugverbindung (ha;) und in zwei sequentiellen
Schritten den Preis des Fluges (hao, has). Nach Abschluss dieser drei Schritte fasst sie den Zeit-
punkt und den Preis der ermittelten Flugverbindung zu einem Angebot zusammen und schickt
dieses an den Kunden (hay).
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Abbildung 3.1: Praxisbeispiel: Buchungsanfrage bei einer Fluggesellschaft,
dargestellt als UML Aktivititsdiagramm

Bei der Ermittlung der Flugverbindung gehen wir vereinfachend davon aus, dass Holiday Air-
ways nur die nichste verfiigbare Verbindung nach dem durch den Kunden angefragten Zeitpunkt
ermittelt. Holiday Airways garantiert seinen Kunden die Verfiigbarkeit einer angebotenen Ver-
bindung fiir 5 Minuten und reserviert fiir diesen Zeitraum einen Sitzplatz. Die Buchung des
Fluges muss innerhalb dieser Zeit erfolgen, sonst wird der Platz wieder freigegeben. Entspre-
chend ergibt sich die Verfiigbarkeit eines Fluges aus der aktuellen Buchungslage sowie anderen
Kundenanfragen der letzten 5 Minuten fiir die gleiche Verbindung.

Die Preisberechnung erfolgt parallel zur Ermittlung der nichsten Verbindung. Wir unterstellen
dabei simplifizierend, dass der Preis eines Fluges nicht von der Buchungssituation abhingt. Ho-
liday Airways berechnet zundchst den Grundpreis fiir die angefragte Flugverbindung. Dieser
setzt sich zusammen aus einer Entfernungskomponente und zwei moglichen Aufschldgen fiir
Verbindungen in der Hauptzeit und zu besonderen Destinationen. In einem zweiten Schritt ad-
diert Holiday Airways zum ermittelten Grundpreis noch die Flughafensteuern und Gebiihren fiir
die Abfertigung.

Die vorgestellte Buchungsanfrage stellt selbstverstindlich eine stark vereinfachte Variante im
Vergleich zu einer normalen Flugbuchung iiber das Internet dar. Zusitzlich zu den bereits er-
wihnten simplifizierenden Annahmen konnen in unserem Beispiel keine Priferenzen beziiglich
Buchungsklasse, Sitzplatz, Mahlzeiten und dhnlichem gestellt werden. Wir wihlen aber bewusst
diese vereinfachte Darstellung, um die Diskussion des Beispiels — insbesondere auch im forma-
len Teil — anschaulicher gestalten zu konnen und nehmen nur solche Aspekte mit auf, die zur
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Abbildung 3.2: Grundkonzepte zur syntaktischen Ablaufbeschreibung,
strukturiert anhand eines UML Klassendiagramms

Klédrung der Begriffe erforderlich sind.

3.2 Syntaktische Ablaufbeschreibung

Fiir die syntaktische Beschreibung des Ablaufs einer Buchungsanfrage fiihren wir eine Reihe
von Konzepten ein, mit denen wir sowie die beteiligten Personen und Systeme als auch deren
Handlungen prizise darstellen konnen. Wir werden uns dazu im Folgenden mit den Begriffen
Akteur, Aktion, Ereignis, Zeitpunkt und Prozess befassen. Abbildung 3.2 zeigt in der Notation
eines UML Klassendiagramms (vgl. [Obj05a, ObjO5b]) den strukturellen Zusammenhang zwi-
schen diesen Begriffen im Uberblick.

Akteur An der beschriebenen Szene sind Personen, namentlich die beiden Kunden Herr Miil-
ler und Frau Huber, sowie Rechnersysteme der Fluggesellschaft Holiday Airways beteiligt. Wir
bezeichnen jede dieser in einem geschiftlichen Ablauf vorkommenden Entitédten als einen Ak-
teur.

Ein Akteur ist im einfachsten Fall eine natiirliche Person, wie im Beispiel die beiden Kunden
Herr Miiller oder Frau Huber. Neben einer natiirlichen Person sehen wir aber auch IT-Systeme
als Akteure an. Im Fall von Holiday Airways liegt es nahe, dass die Anfrage eines Kunden nicht
durch eine Person, sondern durch ein Rechnersystem bearbeitet wird. Wir unterschieden daher
zwischen Personen als manuellen und Systemen als automatisierten Akteuren.

Eine Organisation wie Holiday Airways kann auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen be-
trachtet werden. Es ist denkbar, Holiday Airways als die Menge aller Mitarbeiter und IT-Systeme

33



3 Begritfsbildung

zu erfassen, die unter dem Firmennamen von Holiday Airways fungieren. Ebenso ist es mog-
lich, das ganze Unternehmen als einen abstrakten Akteur zu betrachten, der alle Handlungen des
Unternehmens représentiert.

SchlieBlich sind beliebige Mittelwege aus den beiden dargestellten Optionen realisierbar. So
konnen beispielsweise einzelne Organisationseinheiten der Fluggesellschaft als Akteure ange-
sehen werden. Wir werden in der weiteren Diskussion des Beispiels von drei automatisierten
Akteuren bei Holiday Airways ausgehen. Es handelt sich dabei um drei Rechnersysteme, die
eine Kundenanfrage bearbeiten. Das erste System ermittelt als Buchungssystem die néchste
Flugverbindung, das zweite System fiihrt die Preisberechnung durch und das dritte System ist
verantwortlich fiir die Angebotserstellung.

Aktion Akteure kénnen an geschéftlichen Handlungen beteiligt sein, die wir als Aktionen be-
zeichnen. Wir unterscheiden dabei zwischen einer aktiven und passiven Beteiligung. Im ersten
Fall fiihrt ein Akteur eine Aktion selbst durch, im zweiten Fall ist die Handlung eines ande-
ren Akteurs fiir einen Akteur sichtbar beziehungsweise betrifft diesen. Unsere exemplarische
Buchungsanfrage enthilt, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, fiinf Aktionen:

(0) Der Kunde (aktiv) iibermittelt eine Anfrage an die Fluggesellschaft (passiv).

(1) Das Buchungssystem (aktiv) ermittelt die ndchste Flugverbindung und gibt das Ergebnis an
das System zur Angebotserstellung (passiv) aus.

(2) Das System zur Preisberechnung (aktiv) ermittelt den Grundpreis.

(3) Das System zur Preisberechnung (aktiv) ermittelt die Steuern und Gebiihren und gibt das
Ergebnis an das System zur Angebotserstellung (passiv) aus.

(4) Das System zur Angebotserstellung (aktiv) stellt ein Angebot zusammen und iibermittelt
dieses an den Kunden (passiv).

Somit geht die Aktion (0) vom Kunden und die Aktionen (1) bis (4) von Rechnersystemen von
Holiday Airways aus. Fiir Aktion (0) gehen wir davon aus, dass die Anfrage dort die beiden
Systeme zur Ermittlung der Flugverbindung und zur Preisberechnung erreicht. Die Aktion (2)
ist fiir keinen anderen Akteur sichtbar.

Alle fiinf Aktionen bestehen in der Verarbeitung und/oder Ubertragung von Daten. Dies ist der
Tatsache geschuldet, dass wir Handlungen betrachten, die in Interaktion mit automatisierten
Akteuren erfolgen. Wir fokussieren uns in der Beschreibung von Handlungen auf die Datenver-
arbeitung durch Rechnersysteme, da diese im Kontext betrieblicher Informationssysteme von
hervorgehobenem Interesse sind. In voller Allgemeinheit kann unter einer Aktion jedoch jede
Form einer Titigkeit, die durch eine Person durchgefiihrt wird, verstanden werden.

Ereignis Eine geschiftliche Handlung kann mehrfach durchgefiihrt werden. So ist in unserem
Beispiel davon auszugehen, dass Holiday Airways eine Vielzahl von Kundenanfragen bearbeitet
und damit die Aktionen (1) bis (4) immer wieder durchfiihrt, fiir jede Kundenanfrage einmal. Wir
differenzieren zwischen der Beschreibung einer Handlung im Allgemeinen als Aktion und dem
konkreten Auftreten einer Aktion in einer bestimmten Situation, das wir als Ereignis bezeichnen.
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Jedem Ereignis kann eine Aktion zugewiesen werden, die in dem Ereignis zur Ausfithrung
kommt. Im Zuge der Bearbeitung der Kundenanfrage von Herrn Miiller treten fiinf Ereignis-
se auf:

e Herr Miiller schickt eine Buchungsanfrage fiir einen Flug von Miinchen nach Frankfurt
mit gewiinschter Flugzeit am 14. Januar um 12 Uhr. (Aktion 0)

e Das Buchungssystem ermittelt die nichste Verbindung am 14. Januar um 12:15 Uhr. (Ak-
tion 1)

e Das Preissystem berechnet den Grundpreis mit 170 EUR. (Aktion 2)
e Das Preissystem berechnet den Gesamtpreis mit 221 EUR. (Aktion 3)

e Das System zur Angebotserstellung iibermittelt ein Angebot fiir den 14. Januar um 12:15
Uhr zum Preis von 221 EUR. (Aktion 4)

Wir gehen zunichst davon aus, dass Frau Huber exakt die gleiche Verbindung anfragt und auch
die gleiche Verbindung von Holiday Airways angeboten bekommt.

Jedes Ereignis kann zeitlich eingeordnet werden. So stellt Herr Miiller seine Buchungsanfrage
beispielsweise zu einem bestimmten Zeitpunkt, vermutlich einige Tage oder Wochen vor der
gewiinschten Flugzeit. Die im Ereignis durchgefiihrte Aktion kann sich iiber einen Zeitraum
erstrecken, so dass dem Ereignis ein Start- und ein Endzeitpunkt zugeordnet werden kann. Liegt
der Endzeitpunkt eines Ereignisses vor dem Startzeitpunkt eines zweiten Ereignisses, sprechen
wir von sequentiellen Ereignissen. Kommt es zu zeitlichen Uberschneidungen, betrachten wir
die Ereignisse als parallel.

In der weiteren Diskussion unseres Begriffsmodells werden wir simplifizierend davon ausgehen,
dass Handlungen zu einem bestimmten diskreten Zeitpunkt erfolgen und gehen entsprechend von
einem diskreten Zeitmodell aus. Auch in der diskreten Zeitsicht konnen parallele und sequentiel-
le Ereignisse modelliert werden, indem sie zum gleichen beziehungsweise zu unterschiedlichen
diskreten Zeitpunkten stattfinden.

Prozess Wir haben bis jetzt die aufgetretenen Ereignisse in den Buchungsanfragen der beiden
Kunden nur einzeln betrachtet. Fiir die Beschreibung von Abldufen fassen wir nun Ereignisse
in Ereignismengen zusammen, die wir als einen Prozess bezeichnen. So kénnen wir die soeben
diskutierten fiinf Ereignisse der Anfrage von Herrn Miiller als einen Prozess betrachten. In ei-
nem Prozess kann prinzipiell jede beliebige Menge von Ereignissen zusammengefasst werden,
ohne dass die Ereignisse zueinander in Beziehung stehen miissen. Allerdings 14sst die bisherige
Diskussion unseres exemplarischen Buchungsprozesses bereits vermuten, dass in diesem Ab-
hiangigkeiten zwischen den Ereignissen bestehen. Dies trifft auf viele Ablaufbeschreibungen in
Unternehmen zu. Wir werden im folgenden Abschnitt diskutieren, wie solche Abhingigkeiten
in systematischer Weise erfasst werden konnen.

Definitionsgemi3 kdnnen auch mehrere Buchungsanfragen, zum Beispiel die Anfragen von
Herrn Miiller und Frau Huber, in einem Prozess zusammengefasst werden. Dieser Prozess ent-
hilt zehn Ereignisse, fiir jeden Kunden fiinf. SchlieBlich lassen sich als drittes Beispiel auch die
beiden Kundenanfragen als ein Prozess mit nur zwei Ereignissen betrachten.
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Abbildung 3.3: Grundkonzepte zur semantischen Ablaufbeschreibung,
strukturiert anhand eines UML Klassendiagramms

Die drei vorgestellten Prozesse bezeichnen wir als endliche Prozesse, da sie durch eine endli-
che Menge von Ereignissen reprisentiert werden konnen. Analog sind auch unendliche Prozesse
modellierbar. Dies wire beispielsweise der Fall, wenn wir die Ereignisse aller Buchungsanfra-
gen von Holiday Airways in einem Gesamtprozess zusammenfassen und davon ausgehen, dass
die Fluggesellschaft kontinuierlich Anfragen erhélt. Jede Teilmenge eines Prozesses stellt defini-
tionsgemil auch wieder einen Prozess dar. Zur Abgrenzung bezeichnen wir solche Teilmengen
auch als Teilprozesse.

3.3 Semantische Ablaufbeschreibung

Die Diskussion der drei Prozessbeispiele hat gezeigt, dass Ereignisse in Prozessen in Abhéngig-
keit zueinander stehen konnen. Wir werden nun solche Abhéngigkeiten systematisch erfassen,
indem wir Mengen von Prozessen betrachten, in denen bestimmte Bedingungen fiir Ereignisse
erfiillt sind. Zudem fiihren wir mit der Prozessregel ein Konzept ein, wie solche Mengen syste-
matisch hergeleitet werden konnen.

Prozessspezifikation Wihrend wir bisher nur einzelne Buchungsanfragen bei Holiday Air-
ways untersucht haben, befassen wir uns nun mit der zugrundeliegenden Logik, nach der die
Fluggesellschaft Kundenanfragen bearbeitet. Wir beschreiben das Verhalten von Holiday Air-
ways, indem wir eine Menge aller zuldssigen Bearbeitungsabldufe einer Kundenanfrage ange-
ben. Jeder Prozess, der in dieser Menge enthalten ist, stellt ein giiltiges Verhalten seitens der
Fluggesellschaft dar. Entsprechend betrachten wir alle nicht enthaltenen Prozesse als ungiiltiges
Verhalten. Mit dem Aufstellen einer solchen Prozessmenge treffen wir eine semantische Aus-
sage zur Beschaffenheit von Prozessen. Auf diese Weise konnen Verhaltensaspekte der an den
Prozessen beteiligten Akteure modelliert werden. Wir bezeichnen eine derartige Prozessmenge
als Spezifikation eines Prozesses.
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Die semantische Betrachtung von Prozessen ermoglicht es, in systematischer Weise Abhén-
gigkeiten zwischen den Ereignissen beziehungsweise den Aktionen, die in den Ereignissen zur
Ausfithrung kommen, zu erfassen. Wir sprechen von einer Abhingigkeit, wenn das Auftreten ei-
nes Ereignisses auf das Auftreten von einem oder mehreren anderen Ereignissen zuriickgefiihrt
werden kann. Wenn den Ereignissen ein temporales Modell zugrundeliegt, also jedem Ereig-
nis ein Auftrittszeitpunkt zugeordnet werden kann, fassen wir eine solche Abhédngigkeit zwi-
schen zwei oder mehreren Ereignissen als Kausalitdt auf. Eine Kausalitit stellt einen Ursache-
/Wirkungszusammenhang zwischen Ereignissen beziehungsweise den damit verkniipften Aktio-
nen dar. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Ursache zeitlich vor der Wirkung auftritt. [HumO0O]

Wir unterscheiden zwei Arten der Kausalitit: die notwendige und die hinreichende Vorausset-
zung. Ein Ereignis ist fiir ein anderes zeitlich nachgelagertes Ereignis notwendige Vorausset-
zung, wenn das nachgelagerte Ereignis als Wirkung nur dann eintritt, wenn das erste Ereignis
als Ursache auftritt. Ein Ereignis ist hinreichende Voraussetzung fiir ein anderes Ereignis, wenn
das erste als Ursache dazu fiihrt, dass das zweite Ereignis als Wirkung auf jeden Fall zu einem
spiteren Zeitpunkt auftreten wird. Wir fokussieren uns in der folgenden Diskussion insbeson-
dere auf die erste Form der Kausalitét, indem wir untersuchen, welche Ereignisse notwendige
Voraussetzung fiir andere Ereignisse sind.

Kausalitdten zwischen Ereignissen konnen sowohl extensional als auch intensional erfasst wer-
den. [Bro10] Betrachten wir eine Spezifikation als Menge aller zuldssigen Prozesse, so kann
eine Kausalitdt zwischen Ereignissen extensional abgeleitet werden, wenn diese auf alle Prozes-
se in der Spezifikation zutrifft. Aus der Betrachtung eines einzelnen Prozesses dagegen konnen
im Allgemeinen keine Kausalitdten zwischen Ereignissen festgestellt werden. Dies ist nur dann
moglich, wenn zusitzliche Kenntnisse zum Ablaufmuster eines Prozesses vorhanden sind, bei-
spielsweise auf Basis eines formalen Automatenmodells. Wir sprechen in diesem Fall von inten-
sionalen Kausalitéten, die direkt aus dem Ablaufmuster abgeleitet werden kénnen. In unserem
Beispiel ldsst sich eine solche intensionale Kausalitét aus der Beschreibung der Anfragebearbei-
tung folgern. So stellt beispielshalber die Ubermittlung eine Anfrage durch einen Kunden eine
kausale Ursache fiir die Durchfithrung der Preisberechnung seitens Holiday Airways dar.

Wir gehen fiir die weitere Diskussion des Beispiels davon aus, dass die im letzten Abschnitt vor-
gestellten Buchungsanfragen von Herrn Miiller und Frau Huber als zwei Prozesse mit jeweils
fiinf Ereignissen in der Spezifikation der Anfragebearbeitung enthalten sind. Die Spezifikation
beinhaltet in analoger Weise auch alle anderen zuldssigen Anfragebearbeitungen fiir beliebige
Kunden, die beliebige Anfragen an die Fluggesellschaft stellen konnen. Zudem enthilt sie auch
Prozesse, die Vereinigungen mehrerer Anfragebearbeitungen darstellen. Dies ist erforderlich,
damit wir Abhiingigkeiten zwischen den einzelnen Buchungsanfragen erfassen konnen. Einen
Prozess, in dem die Fluggesellschaft eine Verbindung fiir eine abweichende Strecke anbietet,
wiirden wir dagegen als unzuldssiges Verhalten betrachten und wire damit nicht in der Spezifi-
kation enthalten.

Eine Spezifikation, wie wir sie gerade skizziert haben, enthilt eine Vielzahl von zulédssigen Pro-
zessen. Es stellt sich die Frage, wie eine solche Spezifikation in systematischer Weise aufgestellt
werden kann. Dazu kénnen sowohl informelle, als auch formale Beschreibungsansitze herange-
zogen werden. Wir werden unsere folgenden Uberlegungen in erster Linie auf Prozessregeln
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aufbauen. Mit Regeln entwickeln wir eine Spezifikation vergleichbar mit der Beschreibung ei-
ner formalen Sprache, die auf Basis von Produktionsregeln hergeleitet wird.

Prozessregel Mit Prozessregeln beschreiben wir Zusammenhiinge im Ablauf eines Prozesses,
indem wir aus bereits aufgetretenen Aktionen die Durchfiihrung weiterer Aktionen ableiten. Die
Regeln richten sich dabei an den Kausalitdten eines Prozesses aus. Sie formulieren Aktionen,
die als Wirkungen aus vorgelagerten Aktionen resultieren. So kann eine Regel beispielsweise
aus Sicht eines bestimmten Akteurs aufgestellt werden und das Verhalten dieses Akteurs be-
schreiben, indem durch den Akteur durchzufiihrende Aktionen in Abhéngigkeit von Aktionen
festgelegt werden, die fiir den Akteur beobachtbar sind und dessen Verhalten beeinflussen.

Formal betrachten wir eine Prozessregel als eine Relation zwischen zwei Ablaufstadien eines
Prozesses. Das erste Stadium enthilt eine Teilmenge der Ereignisse des zweiten Stadiums. Der
erste Prozess stellt also einen Teilprozess des zweiten dar. Eine Prozessregel beschreibt die Fort-
setzung eines gegebenen Prozesses, indem sie auf Basis der bereits aufgetretenen Aktionen und
damit verbundenen Ereignisse festlegt, welche Aktionen aus diesen folgen konnen oder gar miis-
sen. Wir bezeichnen dies als Entwicklung eines Prozesses. Eine Regel entwickelt einen gegebe-
nen Prozess, indem sie die Ereigniskonstellation in diesem analysiert und dann Aussagen trifft,
welche Aktionen sich im Prozess daraus ergeben. Fiir unser Beispiel der Buchungsanfrage stel-
len wir folgende vier Regeln auf, die mit den in Abbildung 3.1 eingefiihrten vier Schritten von
Holiday Airways (HA) korrelieren:

o HA ermittelt ndichsten verfiigbaren Flug (ha;)
Diese Regel beschreibt die Ermittlung der nédchsten verfiigbaren Flugverbindung fiir eine
gegebene Kundenanfrage. Dazu reserviert HA zunichst auf Basis der aktuellen Buchungs-
lage Sitzplitze fiir alle Kundenanfragen der letzten fiinf Minuten, die sich auf die gleiche
Strecke beziehen, und gibt dann die néchste verfiigbare Flugverbindung aus. Damit wird
sichergestellt, dass ein angefragter Platz fiir fiinf Minuten dem jeweiligen Kunden gegen-
iber garantiert werden kann.

o HA ermittelt Grundpreis (ha,)

Diese Regel beschreibt die Ermittlung des Grundpreises auf Basis einer gegebenen Kun-
denanfrage. Der Grundpreis setzt sich aus drei Komponenten zusammen. HA berechnet
zuniéchst einen Entfernungspreis anhand einer Entfernungstabelle und eines vorgegebenen
Preis-pro-Meile-Faktors. Bezieht sich die Kundenanfrage auf einen Wochentag, so wird
ein Aufschlag in Hohe von 20% addiert. Zudem berechnet die Fluggesellschaft Zuschlige
fiir bestimmte beliebte Flugziele auf Basis einer vorgegebenen Tabelle. Der Grundpreis
wird schlieBlich als Summe des Entfernungspreises und der moglichen Aufschlige fiir
Wochentage und die Destination ausgegeben.

e HA addiert Steuern und Gebiihren (has)
Diese Regel beschreibt die Ermittlung des Gesamtpreises auf Basis eines bereits berech-
neten Grundpreises. Holiday Airways bestimmt den Gesamtpreis in pauschaler Weise,
indem sie 30% des Grundpreises als Aufschlag fiir Steuern und Flughafengebiihren ad-
diert.
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e HA verschickt Angebot (hay)
Diese Regel beschreibt die Angebotserstellung. Holiday Airways fasst, sobald fiir ei-
ne Kundenanfrage die nichste verfiigbare Flugverbindung und der Gesamtpreis ermittelt
wurde, Flugzeit und Preis zu einem Angebot zusammen und schickt dieses an den Kun-
den, von dem sie die Anfrage erhalten hat.

Regeln konnen in unterschiedlicher Granularitit definiert werden. So kann eine Regel einen
einfachen Zusammenhang zwischen zwei einzelnen Ereignissen erfassen, kann aber auch eine
umfassende Aussage treffen, wie ein Prozess mit einer Vielzahl zu beobachtender Ereignisse
weiterzuentwickeln ist. Dabei kann es zweckmiBig sein, komplexere Regeln durch Zusammen-
setzung einfacherer Regeln herzuleiten. Wir konnen beispielsweise das Verhalten von Holiday
Airways zur Bearbeitung einer Kundenanfrage beschreiben als Zusammensetzung der soeben
eingefiihrten vier Prozessregeln. Wir bezeichnen eine solche Zusammensetzung von Regeln als
Komposition. Dabei unterscheiden wir mehrere Arten der Komposition. Die Regeln zur Berech-
nung des Grund- und des Gesamtpreises wenden wir nacheinander an, wir sprechen hierbei
von einer sequentiellen Komposition. Die Regeln zur Ermittlung des nichsten Fluges und zur
Preisberechnung kénnen gleichzeitig angewendet werden, wir bezeichnen dies auch als parallele
Komposition.

Durch sequentielle Komposition, die einer Relationenkomposition entspricht, konnen Prozess-
regeln iterativ eingesetzt werden. Dies ist sinnvoll, wenn sich aus der Anwendung einer Regel
neue Ereignisse in den Prozessen ergeben, auf die wiederum die Regel angewendet werden
kann. Auf diese Weise kann eine Spezifikation sukzessive weiterentwickelt werden. Wir spre-
chen von der transitiven Hiille einer Prozessregel, wenn diese so lange iterativ angewendet wird,
bis ein Fixpunkt erreicht ist und sich die Spezifikation durch Regelanwendung nicht mehr wei-
ter entwickeln lisst. Auf diese Weise kann ein Verhalten ausgehend von einer einfachen Ba-
sisspezifikation, die beispielshalber die Menge aller moglichen Kundenanfragen darstellt, durch
Hiillenbildung einer Prozessregel beschrieben werden.

Dem intuitiven Verstindnis folgend fordern wir, dass eine Regel bereits aufgetretene Ereignis-
se nicht modifizieren darf und folglich ausschlieBlich Aussagen beziiglich weiterhin durchzu-
fiihrender Aktionen trifft. Auf diese Weise kann die regelbasierte Entwicklung von Prozessen
entlang einer vollstindigen Halbordnung, der Teilprozessordnung, ausgerichtet und somit die
Existenz eines Fixpunktes in der Hiillenbildung einer Prozessregel nachgewiesen werden.

In der Anwendung einer Regel gehen wir grundsitzlich von einem vorhandenen Prozess aus,
der anhand der Regellogik fortgesetzt wird. Wir bezeichnen den bereits durchgefiihrten Prozess
auch als Prozessannahme, da dessen Ausfiihrung nicht durch die Regel festgelegt, sondern nur
erfasst werden kann. In unserem Beispiel gehen wir davon aus, dass Holiday Airways keine
genaueren Kenntnisse beziiglich des Kundenverhaltens besitzt und daher eine Annahme treffen
muss, welche Anfragen seitens der Kunden zu erwarten sind. Durch iterative Anwendung der
Prozessregeln von Holiday Airways auf Basis einer solchen Prozessannahme kann eine Spezi-
fikation abgeleitet werden, die alle zulédssigen Anfragebearbeitungen durch die Fluggesellschaft
représentiert.
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Abbildung 3.4: Konzepte zur ablauforientierten Vorgangsbeschreibung,
strukturiert anhand eines UML Klassendiagramms

3.4 Strukturierung geschaftlicher Ablaufe

Wir haben bis jetzt das Beispiel der Flugbuchung in voller Allgemeinheit in syntaktischer und
semantischer Weise beschrieben. Um eine differenziertere Perspektive auf die Erfassung ge-
schiftlicher Abldufe zu erhalten, befassen wir uns im Folgenden mit unterschiedlichen Struktu-
rierungen geschéftlicher Handlungen.

3.4.1 Ablauforientierte Beschreibung

Es ist davon auszugehen, dass Holiday Airways eine Vielzahl von Kundenanfragen bearbeitet,
die sowohl sequentiell als auch parallel auftreten konnen. Im Beispiel haben wir bereits zwei
Kunden eingefiihrt. Fiir eine differenzierte Beschreibung der Geschiftstitigkeit von Holiday
Airways mochten wir sowohl einzelne Kundenanfragen als auch die Gesamtheit aller Anfra-
gen erfassen. Dabei miissen auch in der Betrachtung mehrerer Abldufe die einzelnen Anfragen
prizise voneinander abgrenzbar sein, so dass beispielsweise eine Preisberechnung der Flugge-
sellschaft eindeutig einer Kundenanfrage zugeordnet werden kann.

Wir gehen davon aus, dass die zuvor aufgestellten Prozessregeln nicht nur fiir einzelne Kun-
denanfragen, sondern auch fiir eine Menge von Kundenanfragen anwendbar sind. In diesem Fall
werden die Regeln auf jede einzelne Anfrage in gleicher Weise angewendet. Entsprechend kann
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aus den Regeln eine Spezifikation abgeleitet werden, die Prozesse mit einer Vielzahl bearbeiteter
Kundenanfragen enthilt. Solche Prozesse bezeichnen wir als Transaktionsfluss. Ein Transakti-
onsfluss setzt sich aus mehreren Transaktionen zusammen. Eine Transaktion fassen wir als einen
Prozess mit zusammengehorigen Aktionen auf. Die Auslegung der Zusammengehorigkeit hingt
dabei vom Kontext ab und kann in unterschiedlicher Weise erfolgen. Wir modellieren Transak-
tionen anhand von Instanzen. Wir gehen davon aus, dass die Fluggesellschaft jede Anfrage in
einer eindeutig referenzierbaren Instanz bearbeitet und auf diese Weise jede Aktion wihrend der
Bearbeitung auf einen Kunden bezogen werden kann. Folglich enthilt eine Transaktion in un-
serer Auslegung nur Aktionen, die dahingehend als zusammengehérig betrachtet werden, dass
sie sich der gleicher Kundenanfrage zuordnen lassen. In unserem Beispiel untersuchen wir zwei
exemplarische Transaktionen fiir die Bearbeitung der beiden Kundenanfragen.

Aus einem Transaktionsfluss konnen durch Projektion einzelne Transaktionen abgeleitet wer-
den. Da Transaktionen ebenfalls Prozesse darstellen, kann auch fiir jede Transaktion eine Spezi-
fikation formuliert werden. Unserem Beispiel folgend wiirde eine solche Spezifikation fiir einen
bestimmten Kunden die Menge aller zuldssigen Anfragebearbeitungen fiir diesen Kunden um-
fassen. Eine Spezifikation einer Transaktion kann anhand von Prozessregeln hergeleitet werden,
die wir auch als Transaktionsregeln bezeichnen. Transaktionsregeln lassen sich ebenfalls durch
Projektion aus Prozessregeln, die einen gesamten Transaktionsfluss beschreiben, ableiten. Da es
in voller Allgemeinheit zu Wechselwirkungen zwischen den Transaktionen kommen kann, miis-
sen wihrend der Projektion einer Regel auf eine Transaktion Annahmen beziiglich der anderen
Transaktionen getroffen werden.

Betrachten wir dies anhand unseres Praxisbeispiels. Wir fassen die Buchungsanfrage von Frau
Huber als eine Transaktion auf und formulieren eine Transaktionsregel, die die Bearbeitung
der Anfrage von Frau Huber beschreibt. Die Transaktionsregel bezieht sich im Kontrast zu
den vorhin diskutierten Prozessregeln ausschlieBlich auf diese eine spezifische Kundenanfrage.
Wir wissen, dass die nédchste verfiigbare Flugverbindung in Abhiingigkeit aller Kundenanfragen
der letzten fiinf Minuten ermittelt wird. Da diese jedoch auBlerhalb des Betrachtungsraums der
Transaktionsregel liegen, muss eine Annahme beziiglich der Existenz weiterer Anfragen getrof-
fen werden.

Wir gehen fiir den Moment davon aus, dass auf dem Flug von Miinchen nach Frankfurt am
14. Januar um 12:15 Uhr nur noch ein Platz verfiigbar ist und der nichste Flug um 13:15 Uhr
angeboten werden kann. Fiir diesen Flug nehmen wir simplifizierend unbegrenzte Kapazitit an.
Zudem gehen wir davon aus, dass neben der Anfrage von Frau Huber beliebige weitere Anfragen
existieren konnen. Dies fiihrt zu einer nicht deterministisch definierten Transaktionsregel, die
fiir die Anfrage von Frau Huber sowohl ein Flugangebot um 12:15 Uhr, als auch um 13:15
Uhr ableiten kann. Aus Sicht der Transaktionsregel kann nicht entschieden werden, welche der
beiden Verbindungen die nichste verfiigbare Verbindung ist. Dies liegt darin begriindet, dass
andere Kundenanfragen der letzten fiinf Minuten, beispielsweise die von Herrn Miiller, nicht
im Betrachtungsraum der Regel liegen und damit die Reservierungssituation nicht vollstindig
rekonstruiert werden kann.

Sofern sich Transaktionen nicht gegenseitig beeinflussen, bezeichnen wir diese als unabhdngige
Transaktionen. In diesem vereinfachten Fall kénnen Transaktionsregeln per Projektion abgeleitet
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Abbildung 3.5: Konzepte zur akteurorientierten Vorgangsbeschreibung,
strukturiert anhand eines UML Klassendiagramms

werden, ohne dass dabei Annahmen beziiglich anderer Transaktionen getroffen werden miissen.

3.4.2 Akteurorientierte Beschreibung

Die Aktionen eines Prozesses werden durch Akteure ausgefiihrt. Wir haben mit unserem Bei-
spiel bereits eine Praxissituation diskutiert, in der mehrere Akteure an einem geschiftlichen
Vorgang beteiligt sind: die Kunden Herr Miiller und Frau Huber sowie drei Rechnersysteme der
Fluggesellschaft Holiday Airways. In einer solchen arbeitsteiligen Konstellation ist insbesonde-
re auch von Interesse, welcher Akteur welchen Beitrag zu einem Prozess leistet. Wir untersuchen
daher eine weitere Betrachtungsweise geschiftlicher Abldufe, die sich an Akteuren oder Grup-
pen von Akteuren orientiert.

Um den Beitrag, den eine Gruppe von Akteuren in einem Prozess erbringt, prizise zu erfassen,
untersuchen wir Interaktionen zwischen den Akteuren der Gruppe und anderen am Prozess be-
teiligten Personen und Systemen. Unter einer Gruppe von Akteuren verstehen wir dabei eine
zusammengehorige Menge von Akteuren. In unserem Beispiel betrachten wir die drei Rechner-
systeme von Holiday Airways als eine Gruppe, die zusammen die Anfragen der beiden Kunden
Herr Miiller und Frau Huber bearbeiten. Wir unterscheiden dabei zwischen internen Aktionen
und Schnittstellenaktionen einer Akteursgruppe. Interne Aktionen sind nur innerhalb der Gruppe
beobachtbar. Dies sind alle Aktionen wéhrend der Buchungsanfrage, an denen die Kunden nicht
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beteiligt sind. Schnittstellenaktionen sind Aktionen, die entweder durch die Gruppe durchge-
fiihrt oder von dieser beobachtet werden, an denen aber auch mindestens ein Akteur auf3erhalb
der Gruppe beteiligt ist. Im Beispiel ist dies einerseits die Kundenanfrage, andererseits der Ver-
sand des Flugangebots an den Kunden.

Ein Dienst beschreibt das externe Verhalten einer Gruppe von Akteuren, indem er die durch die-
se Gruppe zu erbringenden Schnittstellenaktionen in Abhingigkeit von beobachteten Schnitt-
stellenaktionen definiert. Wir bezeichnen dabei die beobachteten Schnittstellenaktionen anderer
Akteure auch als Dienstauftrag und die durch die Akteursgruppe selbst durchgefiihrten Schnitt-
stellenaktionen als Wirkung des Dienstes. Mit Diensten erfassen wir den Beitrag einer Akteurs-
gruppe zu einem Prozess, indem wir basierend auf einem von anderen Akteuren erhaltenen
Dienstauftrag die durch die Gruppe durchzufithrenden Handlungen beschreiben und diese als
Wirkungen des Dienstes auffassen.

So ist beispielsweise der Dienst, den Holiday Airways — vertreten durch die Rechnersysteme —
gegeniiber Herrn Miiller erbringt, der Versand eines Angebots fiir den Flug von Miinchen nach
Frankfurt am 14. Januar zum Preis von 221 EUR als Reaktion auf die entsprechende Anfra-
ge von Herrn Miiller. Der Dienst abstrahiert von allen internen Aktionen, beispielsweise der
Preisberechnung, die zur Erbringung des Dienstes erforderlich sind. Dienste wenden eine strikte
AuBensicht im Bezug auf eine Akteursgruppe an, die wir auch als Black-Box-Perspektive be-
zeichnen.

Eine solche Dienstdefinition fiir Holiday Airways kann aus der Komposition der vorhin aufge-
stellten Prozessregeln fiir die Fluggesellschaft abgeleitet werden, indem diese auf die Schnittstel-
lenaktionen projiziert wird. Der Dienst kann damit als eine Art Leistungsvereinbarung zwischen
den Kunden und der Fluggesellschaft angesehen werden. Dabei besteht definitionsgeméf ein
enger Zusammenhang zwischen der Innensicht auf die Buchungsanfrage und der Black-Box-
Perspektive, die durch die Schnittstellenbetrachtung erzeugt wird.

3.4.3 Zielorientierte Beschreibung

Wir haben bislang Spezifikationen als Mengen von Prozessen diskutiert, die ein zulédssiges Ver-
halten darstellen. Die Frage nach Zuléssigkeit orientiert sich hierbei primir an den Fihigkeiten
der beteiligten Akteure und hat noch keine wirtschaftlichen Aspekte im Fokus. Fiir eine dif-
ferenziertere Beschreibung geschiftlicher Vorgénge ist es jedoch auch von Interesse, ob die-
se aus einer wirtschaftlichen Sicht als erfolgreich anzusehen sind oder nicht. Wir unterstellen
dabei, dass ein geschiftlicher Vorgang auf die Erfiillung eines Geschiftsziels ausgerichtet ist.
[EHH'08, Coc01, MF11] Unter einem Geschiftsziel verstehen wir eine Bedingung, auf deren
Basis der Erfolg eines Prozesses bestimmt werden kann. Im Fall der Buchungsanfrage konnen
wir beispielsweise als Ziel definieren, dass Holiday Airways fiir eine vorliegende Kundenanfra-
ge am gleichen Tag eine Verbindung anbieten kann.

Im Kontext der zielorientierten Vorgangsbetrachtung verwenden wir synonym zum Prozess auch
den Begriff des Szenarios. Wir differenzieren Szenarien in Erfolgsszenarien und nicht erfolgrei-
che Szenarien. Ein Szenario wird als erfolgreich angesehen, wenn es ein gegebenes Geschfts-
ziel erfiillt. [CocO1] In unserem Beispiel wire die Buchungsanfrage durch den Kunden Herr

43



3 Begritfsbildung

Grundkonzepte Zielorientierte Betrachtung
Erfolgs-
szenario
x e
s (Geschafts)y | . 0..* -
S Prozess Szenario Nlcht
) erfolgreiches
0..* 0..* erfullt W Szenario
0..*
erfiillt W erfiillt W 0.%
E”O'Qﬁ' V erfiillt
spezifi-
i~ 0. 0. kation .
S (Geschéaftsy | Basis- 3 Oh
g Prozessspezifikation spezifikation pez. nic t
3 erfolgreicher
Szenarien
\ J \ J
Y Y
Keine Differenzierung, Differenzierung nach
entspricht Grund- (Geschafts)Ziel
konzepten

Abbildung 3.6: Konzepte zur zielorientierten Vorgangsbeschreibung,
strukturiert anhand eines UML Klassendiagramms

Miiller ein Erfolgsszenario, da ihm eine Verbindung am gleichen Tag angeboten werden kann.
Nicht erfolgreiche Szenarien konnen sich insbesondere auch aus unzulidssigen Anfragen — bei-
spielsweise fiir Daten in der Vergangenheit — ergeben.

In der semantischen Auslegung betrachten wir Prozessspezifikationen in Kombination mit einem
gegebenen Geschiftsziel. Daraus ergibt sich eine Menge von Prozessen, die der Spezifikation
entsprechen und eine Teilmenge solcher Prozesse, die zusitzlich die im Geschéftsziel formu-
lierte Bedingung erfiillen. Wir bezeichnen eine Semantik, die nach Zielerreichung differenziert
ist, auch als einen Anwendungsfall. Ein Anwendungsfall beschreibt das Verhalten in einem ge-
schiftlichen Vorgang als Menge von erfolgreichen und nicht erfolgreichen Szenarien. [Coc0O1]
Unserem Beispiel folgend kénnen wir die vorhin aufgestellte Spezifikation aller Anfragebear-
beitungen durch Holiday Airways als Basisspezifikation des Anwendungsfalls heranziehen und
betrachten eine Teilmenge dieser mit allen Prozessen, in denen die Fluggesellschaft eine Flug-
verbindung am gleichen Tag anbietet, als Erfolgsspezifikation des Anwendungsfalls.

3.5 Architekturbeschreibung

Zum Abschluss der Begriffsbildung werden wir uns noch mit der Struktur von Prozessen aus-
einandersetzen. Die Prozesse zur Bearbeitung von Kundenanfragen, die wir in den letzten Ab-
schnitten untersucht haben, folgen einem bestimmten Ablaufmuster. Dieses ldsst sich bereits aus
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der Anschauung der Uberblicksdarstellung in Abbildung 3.1 deutlich erkennen.

Wir bezeichnen die Struktur eines Prozesses als Prozessarchitektur. Eine Architektur erfasst im
Allgemeinen die Bestandteile eines Betrachtungsobjekts und deren Beziehungen. Entsprechend
legen wir eine Prozessarchitektur als Beschreibung der Aktionen (Bestandteile eines Prozesses)
sowie der Kausalititen zwischen den Ereignissen (Beziehungen zwischen den Prozessbestand-
teilen) aus. Wird eine Spezifikation auf Basis von Prozessregeln definiert, so ergeben sich na-
turgemil die Kausalititen aus den Regeln. Im Fall von Holiday Airways bedeutet dies, dass
die Prozessarchitektur fiir Buchungsanfragen aus den fiinf Aktionen besteht, die wir bereits dis-
kutiert haben. Die Abhingigkeiten zwischen den Aktionen folgen aus den vier aufgestellten
Prozessregeln. So stehen die Aktionen ,,Grundpreis berechnen” und ,,Gesamtpreis berechnen”
in kausaler Abhéngigkeit zueinander, wihrend die Preisberechnung und die Verfiigbarkeitsprii-
fung unabhingig voneinander durchgefiihrt werden konnen.

Prinzipiell konnen in einer regelbasierten Spezifikation beliebige Kausalititen zwischen Aktio-
nen bestehen. Insbesondere miissen Prozessregeln nicht aus der Sicht eines Akteurs formuliert
werden. Um die Komplexitit einer umfassenden Spezifikation jedoch in Grenzen zu halten, ist
es wiinschenswert, die Abhéngigkeiten in Prozesse zu beschrinken.

Wir betrachten dazu dienstorientierte Architekturen als eine spezielle Architekturauspriagung. In
dienstorientierten Prozessen hingen alle Aktionen eines beliebigen Akteurs ausschlieSlich von
Aktionen des gleichen Akteurs oder von Schnittstellenaktionen ab, die der Akteur beobachten
kann. Ein solcher Prozess lésst sich durch eine Komposition von Regeln beschreiben, die das
Verhalten der einzelnen Akteure erfassen. Wir bezeichnen solche Regeln auch als akteurori-
entierte Regeln. Die fiir unser Beispiel eingefiihrten Prozessregeln von Holiday Airways sind
bereits akteurorientiert formuliert.

Der Vorteil einer dienstorientierten Prozessarchitektur liegt, wie in Kapitel 2 diskutiert, in der
Modularitit und Komponierbarkeit. Da interne Aktionen eines Akteurs definitionsgeméf nicht
fiir andere Akteure relevant sind, konnen diese ausgeblendet und Interaktionen zwischen Ak-
teuren aus einer Black-Box-Perspektive anhand von Diensten betrachtet werden. Bei Holiday
Airways ist so beispielsweise der Ablauf der Preisberechnung fiir das System zur Angebots-
erstellung nicht relevant. Dieses bezieht sich lediglich auf das Ergebnis, den ermittelten Ge-
samtpreis. Somit konnen die Beitrige der einzelnen Akteure zum Prozess als Module aufgefasst
werden. Zudem gelten diese Uberlegungen in gleicher Weise fiir Gruppen von Akteuren. So gilt
wiederum, dass fiir die Kunden von Holiday Airways nur die Ubermittlung des Angebots rele-
vant ist und alle internen Aktionen der drei Systeme aus der Betrachtung ausgenommen werden
konnen.

Eine dienstorientierte Architektur ermdglicht eine zunehmende Aggregation von Akteuren in
mehreren Stufen, wobei in jeder Stufe die interne Aktionen der zu einer Gruppe zusammenge-
fassten Akteure ausgeblendet werden kdnnen. Damit ldsst sich ein Schichtenmodell konstruie-
ren, das verschiedene Sichten auf einen Prozess zuldsst. Die Sichten stellen dabei unterschied-
liche Detaillierungsgrade des Prozesses dar. In der untersten Schicht werden alle Interaktionen
zwischen allen am Prozess beteiligten Akteuren erfasst. In den hoheren Schichten werden Grup-
pen von Akteuren, beispielsweise die gesamte Organisation von Holiday Airways, betrachtet
und von internen Aktionen dieser Gruppe abstrahiert. Die Etablierung eines solchen Schichten-
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modells, das an Diensten ausgerichtet ist, vereinfacht komplexe Spezifikationen deutlich. Zu-
dem erweist es sich auch in der Entwurfsphase als vorteilhaft. Die Einfithrung von Schichten
ermoglicht eine stufenweise Verfeinerung der Dienstarchitektur und gewéhrleistet gleichzeitig
Konsistenz zwischen den Verfeinerungsstufen.

3.6 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel einen systematischen Uberblick iiber die Beschreibung geschiift-
licher Ablédufe erarbeitet. Zunichst lassen sich geschiftliche Vorgénge in syntaktischer und se-
mantischer Weise definieren. Dazu haben wir als Grundkonzepte den Prozess und die Spezifika-
tion eines Prozesses eingefiihrt.

Syntaktisch sehen wir einen Prozess als eine Menge aufgetretener Ereignisse an. Ein Ereignis
stellt dabei die einmalige Durchfiihrung einer Aktion dar. Jeder Aktion konnen wir einen Ak-
teur zuweisen, der die Aktion ausfiihrt, sowie eine Menge von Akteuren, fiir die die Ausfithrung
der Aktion sichtbar ist. Auf semantischer Ebene beschreiben wir ein Verhalten auf Basis ei-
ner Prozessspezifikation als eine Menge von Prozessen, die als zuldssiges Verhalten betrachtet
werden. Prozesse in einer Spezifikation konnen durch systematische Anwendung von Prozess-
regeln entwickelt werden. Die transitive Hiille einer solchen Regelentwicklung resultiert in der
Spezifikation.

Fiir eine prizisere Beschreibung geschiftlicher Abldufe konnen die Grundkonzepte Prozess und
Spezifikation eines Prozesses in unterschiedlicher Weise betrachtet werden (siehe auch Abbil-
dung 3.7). Wir unterscheiden zwischen Projektionen, die die Betrachtung der Konzepte auf
bestimmte Ausschnitte fokussieren, und einer Partition, die eine Differenzierung der Ablédufe
vornimmt.

Wir haben zwei géingige Projektionen untersucht. Zum einen beschrinken wir mit Transaktionen
die Betrachtung auf einen Ablauf eines geschiftlichen Gesamtvorgangs mit zusammengehdorigen
Aktionen, beispielsweise alle eine Kundenanfrage betreffenden Aktionen. Ein Transaktionsfluss
im Kontrast dazu umfasst eine Menge paralleler und sequentieller Ablidufe. Eine Transaktion
kann als Instanz eines Transaktionsflusses angesehen werden.

Ein Dienst fokussiert die Betrachtung auf die Schnittstellenaktionen eines Akteurs beziehungs-
weise einer Gruppe von Akteuren. Auf diese Weise kann der Beitrag, den bestimmte Akteure
zu einem Prozess leisten, prizise erfasst werden. Ein Dienst erfasst in Abhédngigkeit von be-
obachteten Schnittstellenaktionen, dem Dienstauftrag, die durch die Akteure zu erbringenden
Schnittstellenaktionen als Wirkung des Dienstes.

SchlieBlich haben wir noch eine Partitionierung von Prozessen in erfolgreiche und nicht erfolg-
reiche Szenarien betrachtet. Die Unterscheidung in die beiden Partitionen erfolgt anhand einer
Bedingung, die wir als Ziel oder Geschiftsziel bezeichnen. Entsprechend kénnen wir anhand
des Ziels die Prozessspezifikation in eine Erfolgsspezifikation als Menge aller erfolgreichen
Szenarien und eine Spezifikation nicht erfolgreicher Szenarien differenzieren. Die Menge al-
ler erfolgreichen und nicht erfolgreichen Szenarien bezeichnen wir in diesem Kontext auch als
Anwendungsfall.
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4 Modellierung

In diesem Kapitel leiten wir nun sukzessive ein formales Modell zur Beschreibung der im vor-
angegangenen Kapitel hergeleiteten Konzepte her. Ziel des Modells ist eine formale und damit
prizise Darstellbarkeit der einzelnen Konzepte sowie eine klare Abgrenzung und Einordnung.
Wir werden die formale Darstellung weiter im Kontext des eingefithrten Praxisbeispiels disku-
tieren, um den Praxisbezug aufrecht zu erhalten. Die Modellierungsziele richten sich nach den
Anforderungen, die wir im Abschnitt 2.2.4 aufgestellt haben.

4.1 Modellierungsansatz

Geschiftliche Abldufe, wie wir sie im letzten Kapitel eingefiihrt haben, kénnen durch eine Viel-
zahl von Modellen dargestellt werden. Jedes Modell bedeutet dabei eine Einschrinkung der
Konzepte, da im Zuge der formalen Modellierung Annahmen beziiglich der Realitét getroffen
werden miissen. Entsprechend sind solche konzeptuellen Einschrankungen auch im hier vorge-
stellten Modell unvermeidbar. Wir geben daher zunichst einen Uberblick iiber die Annahmen
und Prinzipien, die dem Modell zugrundeliegen.

Dazu gehen wir zuerst auf die Grundsitze unseres Modellierungsansatzes ein und stellen an-
schlieBend den Aufbau des Modells vor. Ziel dieses Vorgehens ist es, eine moglichst grofle
Transparenz iiber die getroffenen Modellierungsannahmen und deren Auswirkungen zu schaf-
fen. Zudem vereinfacht die modulare Einfiihrung des Modells auch Anpassungen an individuelle
Anforderungen.

4.1.1 Modellierungsgrundsatze

Mit den folgenden Grundsitzen stellen wir die Gestaltungsprinzipien des Modells dar und adres-
sieren dabei den strukturellen Aufbau des Modells, die gewdhlte syntaktische Reprisentation
von Ablidufen sowie den semantischen Beschreibungsansatz des Modells.

Systematische Verkniipfung von theoretischer Fundierung und praktischer Anwendung

Unser Modell zielt auf eine prézise Beschreibung geschiftlicher Abldufe ab. Gleichzeitig inten-
dieren wir eine exakte Abgrenzung der unterschiedlichen Konzepte zur Beschreibung solcher
Ablidufe. Dies erfordert eine systematische theoretische Fundierung aller vorgestellten Begrif-
fe. Wir setzen das Modell zunichst auf einem schlanken, sehr eng an etablierten Konzepten
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der theoretischen Informatik ausgerichteten abstrakten Grundmodell auf und erweitern dieses
anschliefend sukzessive. Im Grundmodell beschrinken wir uns auf die Untersuchung von Pro-
zessen und dazugehorigen Spezifikationen, die wir als Basiskonzepte zur Beschreibung von Ab-
laufen betrachten. Alle weiteren Konzepte leiten wir konsequent als Sichten auf einen Prozess
ab und stellen so einen prédzisen Bezug zwischen den Konzepten her.

Eine starke theoretische Fundierung des Modells birgt jedoch auch das Risiko, das intuitive
Verstindnis der diskutierten Begriffe zu erschweren und damit die praktische Anwendbarkeit
des Modells einzuschrinken. Um diesem entgegenzuwirken, fithren wir bereits im abstrakten
Modell die Diskussion der eingefithrten Konzepte anhand unseres Praxisbeispiels, das wir im
letzten Kapitel vorgestellt haben. Zudem verfolgt unsere Modellierung den Anspruch, dass alle
Konzeptbezeichnungen sowie Beziehungen, die zwischen den Konzepten hergestellt werden,
dem intuitiven, in der Praxis etablierten Verstindnis folgen und gerecht werden.

Das Modell zielt damit insgesamt darauf ab, eine Briicke zwischen theoretischer Fundierung und
praktischer Anwendung zu schlagen. Durch die theoretische Fundierung wird eine prizise Ein-
ordnung und Beschreibbarkeit aller vorgestellten Begriffe gewihrleistet. Die Verankerung der
eingefiihrten Konzepte im existierenden praktischen Verstindnis ermdglicht eine Anwendung
der im Modell gewonnenen Erkenntnisse auch jenseits der formalen Ebene, die im Modell zum
Einsatz kommt.

Ereignisbasierte Repréasentation von Ablaufen

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Ansitze, wie Abldaufe formal dargestellt werden kon-
nen. Dabei stellt sich prinzipiell die Frage, wie die einzelnen Schritte, aus denen sich Ablaufe
zusammensetzen, mathematisch reprisentiert werden. Géngige Ansitze sind Graphenmodelle,
Netzstrukturen (beispielsweise Petri-Netze), Ein-/Ausgaberelationen und ereignisbasierte Ab-
laufdarstellungen. Weiterhin kénnen Abldufe auch als Termsysteme erfasst werden. [Gla90] Wir
wihlen in unserem Modell eine ereignisbasierte Reprisentation von Abldufen. Wir fassen dabei
ein Ereignis als die einmalige Durchfiihrung einer geschiftlichen Handlung auf. Ein Ablauf ldsst
sich in dieser Sichtweise als eine Menge von sequentiell und parallel auftretenden Ereignissen
erfassen. Jedem Ereignis kann ein Auftrittszeitpunkt zugewiesen werden, woraus sich eine tem-
porale Ordnung der Ereignisse in einem Ablauf ergibt.

Die Ereignisorientierung erweist sich fiir unser Modell als vorteilhaft, da auf Grund der feingra-
nularen Natur der Ereignisse die unterschiedlichen Projektionen und Partitionen, die wir im Zu-
ge der Modellierung diskutieren werden, einfach abgebildet werden konnen. Zudem sehen wir
Ereignisse als einen guten Kompromiss an als ein Konzept, das sich einerseits prézise forma-
lisieren ldsst, andererseits aber leichtgewichtig genug ist, um auch komplexe Ablaufstrukturen
intuitiv erfassen zu konnen.

Regelbasierte Beschreibung von Ablaufen

Neben der syntaktischen Erfassung von Abldufen befassen wir uns umfassend mit deren se-
mantischer Beschreibung. Wir stellen dazu Spezifikationen auf, die Prozessmengen definieren
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und auf diese Weise eine semantische Aussage beziiglich der in der Menge enthaltenen Prozes-
se treffen. Spezifikationen konnen auf Basis unterschiedlicher Beschreibungsansitze formuliert
werden.

Wir befassen uns primér mit der regelbasierte Spezifikation von Prozessen. Wir betrachten einen
Ablauf als eine Folge sequentieller und paralleler Schritte. Der Grundgedanke einer regelbasier-
ten Beschreibung besteht darin, entlang eines Ablaufs Aussagen zu treffen, die einen Zusam-
menhang zwischen bereits stattgefundenen und weiterhin durchzufiihrenden Aktionen herstel-
len. Es handelt sich dabei also um eine relative Beschreibungsform. Wir formulieren Regeln fiir
Prozesse, mit denen wir festlegen, nach welcher Logik ein bestehender Ablauf fortzusetzen ist.

Dies basiert auf der Annahme, dass an komplexen Abldufen eine Vielzahl von Akteuren betei-
ligt sind, die zu den Abldufen beitragen. Eine ganzheitliche Beschreibung eines solchen arbeits-
teiligen Ablaufs setzt eine akteuriibergreifende Perspektive voraus. Im geschiftlichen Umfeld
ist eine Gesamtperspektive insbesondere in arbeitsteiligen Konstellationen jedoch nicht immer
realisierbar und auf Grund der hohen Komplexitit auch nicht zweckmiflig. Wir erfassen da-
her stattdessen den Beitrag einzelner Akteure zu Abldufen in Form von Regeln und entwickeln
einen Ablauf inkrementell, indem wir diesen aus den Akteurskontributionen zusammensetzen
und potenzielle Wechselwirkungen beriicksichtigen.

Wir gehen dabei grundsitzlich von einem reaktiven Verhaltensmuster der am Ablauf beteilig-
ten Akteure aus. Die Akteure wihlen ihre Handlungen auf Basis von Beobachtungen fremder
Handlungen und setzen so einen bestehenden Ablauf in einer bestimmten Weise fort. Selbstver-
standlich kann auch ein proaktives Vorgehen modelliert werden, indem Handlungen unabhéngig
von einer Beobachtung beschrieben werden. Wir betrachten dieses jedoch als eine besondere
Ausprigung der regelbasierten Ablaufbeschreibung.

4.1.2 Modellierungsvorgehen

Wir fiihren das Modell in drei Stufen ein. Die mehrstufige Vorgehensweise erweist sich da-
bei in mehrfacher Hinsicht als vorteilhaft. Zum einen erméglicht sie eine klare mathematische
Fundierung des Modells, da wir ein umfassendes fachliches Modell auf Basis eines schlanken,
formal gehaltenen Grundmodells entwickeln werden. Gleichzeitig fiihrt der mehrstufige Aufbau
zur einer Reduktion der Modellkomplexitit, da die Eigenschaften der Stufen aufeinander auf-
bauen und zugleich ein klarer Bezug aller Modelleigenschaften zu etablierten mathematischen
Konzepten hergestellt werden kann.

Weiterhin verdeutlicht der Stufenansatz die getroffenen Modellierungsannahmen dahingehend,
dass wir aus einer generischen mathematischen Perspektive schrittweise ein Anwendungsmodell
entwickeln. Auf diese Weise konnen Annahmen und deren Auswirkungen auf die Konzeptbe-
schreibung leicht nachvollzogen werden. Zudem vereinfacht das Vorgehen die Anpassbarkeit
des Modells. Durch den stufenweisen Aufbau des Modells konnen Auswirkungen von Ande-
rungen einfach erfasst und entsprechend nachgehalten werden.

Die Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau des Modells im Uberblick. Die drei Stufen gestalten sich —
ausgehend von der abstraktesten Stufe — wie folgt:
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Transaktion (Projektion nach Aktionsfamilie,
bspw. Zuordnung zu Referenzaktion)
Weiterfuhrende & Transaktionsfluss (Menge von Transaktionen)
Konzepte

Dienst (Projektion nach Akteur/Gruppe von Akteuren)

Anwendungsfall (Partition nach Geschéftsziel)

Ungeordnete Kausale Temporale
Konkretes Prozesse, Spez., Prozesse, Spez., Prozesse, Spez.,
Prozessmodell Regeln Regeln Regeln

Ereignisse und Aktionen

Grundkonzepte:
Ab ‘ * Prozess
straktes L
¢ Spezifikation (Menge von Prozessen
Prozessmodell P ( 9 )

* Regel (Entwicklung von Prozessen/Spez. entlang partieller Ordnung)
& Komposition von Regeln

Abbildung 4.1: Modelliibersicht

o Abstraktes Prozessmodell

Im abstrakten Teil des Modells fithren wir den Prozessbegriff zunédchst unabhingig von
einer bestimmten Représentation ein. Dies ermoglicht eine schlanke Formalisierung und
eine Vermeidung von Redundanzen in der Diskussion grundlegender Eigenschaften. Wir
befassen uns primér mit der Semantik von Prozessen. Dazu betrachten wir Spezifikatio-
nen als Prozessmengen mit einer zugrundeliegenden semantischen Aussage und etablieren
Prozessregeln als strukturierten Beschreibungsansatz solcher Spezifikationen. Wir fithren
eine Ordnung ein, entlang der Prozesse regelbasiert entwickelt werden koénnen, und dis-
kutieren die formalen Eigenschaften der Prozessentwicklung.

e Konkretes Prozessmodell

In der zweiten Stufe fiihren wir Ereignisse und Aktionen ein und stellen drei verschiedene
Reprisentationen eines Prozesses vor, die alle auf Ereignissen basieren, sich aber in der
Auslegung von Kausalitit unterscheiden. Wir fokussieren dabei weiterhin auf Prozesse
und deren regelbasierter Spezifikation. Dabei zeigen wir, dass sich die Erkenntnisse des
abstrakten Modells unmittelbar anwenden lassen. Zudem fiihren wir Akteure als Subjekte
der Aktionen ein, um auch Abliufe exakt darstellen zu kdnnen, an denen eine Vielzahl
von Akteuren beteiligt sind.

o Weiterfiihrende Konzepte
In der letzten Stufe fithren wir schlielich zusitzliche Sichten auf die bislang etablierten
Begriffe Prozess, Spezifikation und Prozessregel ein, indem wir Projektionen und Partitio-
nen auf die in den Prozessen dargestellten Ereignismengen vornehmen. Dies ermoglicht
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die systematische Herleitung und Einordnung der unterschiedlichen Konzepte, die in der
Beschreibung von dienstorientierten Architekturen zum Einsatz kommen.

Zum Schluss des Kapitels werden wir uns mit der Modellierung von Architekturen auseinander-
setzten und damit zeigen, wie die eingefiihrten Konzepte zu einer dienstorientierten Architektur
zusammengefiigt werden konnen. Durch das gewihlte Vorgehen spannen wir fiir die Beschrei-
bung von geschiftlichen Abldufen einen Bogen von einer abstrakten formalen algebraischen
Struktur hin zu einer konkreten betriebswirtschaftlichen Auslegung. Wir betrachten unser Mo-
dell dabei lediglich als eine mogliche formale Grundlage von vielen, die uns als Werkzeug dient,
um eine prézise Einordnung und Abgrenzung betrieblicher Handlungskonzepte vorzunehmen.
Die gewonnen Erkenntnisse lassen sich prinzipiell auch in andere Modelle iibertragen.

Wir modellieren die Konzepte einer dienstorientierten Architektur rein aus einer fachlichen Per-
spektive und abstrahieren dabei vollstindig von technischen Aspekten. So kann das Modell un-
abhingig von einer bestimmten Implementierungstechnologie in jeder dienstorientierten Umge-
bung eingesetzt werden. Durch die konsequente formale Fundierung ist jedoch eine Uberfiihrung
in ein Automatenmodell und damit eine technische Abbildung durch den Modellierungsansatz
gewdhrleistet.

4.2 Abstraktes Prozessmodell

Wir betrachten Prozesse zunéchst abstrakt und unabhingig von einer bestimmte Reprisentation.
Wir fokussieren auf die semantische Erfassung von Prozessen sowie allgemeingiiltige Eigen-
schaften. Die folgenden Uberlegungen schaffen dabei die formale Grundlage fiir die Diskussion
unterschiedlicher Prozessreprisentationen im néchsten Abschnitt. Um jedoch die Anschaulich-
keit der vorgestellten Konzepte zu gewéhrleisten, werden wir die folgenden Beispiele bereits im
Kontext des Geschiftsvorgangs der Flugbuchung diskutieren.

4.2.1 Prozess

Mit dem Konzept des Prozesses erfassen wir einen Ablauf. Wir gehen dabei davon aus, dass
Abldufe komponierbar sind, also die Vereinigung zweier Abldufe wieder einen Ablauf ergibt.
Umgekehrt kann ein Ablauf auch dekomponiert werden in Teilabldufe. Die Teilabldufe bezeich-
nen wir dabei auch als Schritte des Ablaufs. Wir werden uns im Folgenden ausfiihrlich mit
der Entwicklung von Ablaufen auseinandersetzen. Dabei verstehen wir unter einer Entwick-
lung eines Ablaufs, wenn dieser um weitere Schritte ergdnzt wird, also zusitzliche Handlungen
durchgefiihrt werden. Somit kann eine Ordnung beziiglich des Entwicklungsstandes eines Ab-
laufs definiert werden, die wir als Entwicklungsordnung bezeichnen. Wir setzen damit Abldufe
zueinander in Beziehung, wenn der eine Ablauf durch Ergénzung weiterer Schritte aus dem
anderen Ablauf entstanden ist.

Definition 1. Prozess

Wir verstehen unter einem Prozess die Beschreibung eines Ablaufs. Zwischen zwei Prozessen
lasst sich ein Bezug herstellen, wenn der eine Prozess einen Teilablauf des anderen Prozesses
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im Sinne eines Zwischenstadiums darstellt. Wir beschreiben solche Zusammenhinge auf Basis
einer Halbordnung, die wir als Entwicklungsordnung bezeichnen. Wir gehen davon aus, dass
jede Prozessentwicklung entlang dieser Ordnung beschrénkt ist und folglich ein Supremum an-
gegeben werden kann.

Formal erfassen wir die Menge aller Prozesse zusammen mit der Entwicklungsordnung wie
folgt:
(Processes, =)

Die Halbordnung <C Processes X Processes ist vollstindig und setzt zwei Prozesse P,Q €
Processes zueinander in Beziehung P < Q, falls der in Q beschriebene Ablauf alle Schritte des
Ablaufs P enthiilt. O

Da wir in diesem Abschnitt Prozesse abstrakt betrachten, setzen wir die Existenz einer vollstdn-
digen Halbordnung iiber den Prozessen zunichst voraus, ohne diese formal zu definieren. Wir
werden die formale Einfiithrung der Entwicklungsordnung im weiteren Verlauf unserer Diskus-
sion im Abschnitt 4.3 anhand der jeweiligen Prozessreprasentation vornehmen.

Als Halbordnung ist < reflexiv, antisymmetrisch und transitiv. Die Ordnung besitzt ein Nullele-
ment @, das einem Prozess ohne Handlung entspricht. Somit kann fiir jede Teilmenge von Pro-
zessen ein Infimum konstruiert werden. Das Infimum entspricht dabei einem Prozess mit einer
grofBtmoglichen Anzahl von Schritten, die in allen Prozessen der Teilmenge in gleicher Weise
durchgefiihrt werden. Mit der Ordnung =< lésst sich die Entwicklung eines beliebigen Prozes-
ses Q € Processes anhand einer vollstindig geordneten Teilmenge {P;,P,,...,P,} € Processes
beschreiben:
0=~A=P=..2P=0

Die Prozesse P, Ps,...,P, stellen dabei Zwischenstadien des Prozesses Q dar und es gilt fiir
zwei Prozesse P, Py y mit 1 <i<n—1, dass P alle Prozessschritte von P; sowie zusitzliche
Schritte enthélt, die als Fortsetzung von P; betrachtet werden konnen.

Definition 2. Teilprozess

Wir bezeichnen einen Prozess P € Processes als einen Teilprozess von Q € Processes, falls gilt:
P=0

O

Ein Teilprozess kann als ein Zwischenstadium eines Prozesses angesehen werden, auf Basis
dessen sich der Prozess weiter entwickeln kann. Er fokussiert auf einen bestimmten Ausschnitt
des zugrundeliegenden Prozesses. Eine besondere Auspriagung eines Teilprozesses ist das Prifix,
das in temporalen Prozessmodellen die Betrachtung auf den Anfang eines Ablaufs beschrinkt.

Beispiel. Wir illustrieren das bislang abstrakt diskutierte Konzept des Prozesses am Beispiel
einer konkreten Buchungsanfrage bei Holiday Airways. Abbildung 4.2 stellt anhand der Anfrage
von Herrn Miiller den Ablauf einer Anfragebearbeitung durch Holiday Airways dar. Wir nehmen
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A2
HA ermittelt
nachsten
verfugbaren Flug am
Ay 14.01. um 12:15 Uhr As
Kunde stellt Anfrage: A:!Aet\)/;r.slglillck;m
Flug MUC-FRA am geno™ ~g
14.01. um 12:00 Uhr 14.01. um 12:15 Uhr
T ) fur 221 EUR
Ay A,
HA ermittelt HA addiert
Grundpreis: Steuern:
170 EUR 170+51 EUR

Abbildung 4.2: Buchungsanfrage von Herrn Miiller bei Holiday Airways (HA),
dargestellt als UML Aktivitdtsdiagramm

dabei zunichst eine ergebnisorientierte Perspektive ein. Fiir die einzelnen Schritte gehen wir
dazu nicht auf das Vorgehen, beispielsweise den Algorithmus zur Ermittlung des Grundpreises,
ein, sondern erfassen in fiinf Aktionen die Ergebnisse der jeweiligen Schritte. Wir werden im
weiteren Verlauf unserer Ausfithrung auch Vorgehensaspekte untersuchen.

Im abgebildeten Beispiel iibermittelt Herr Miiller eine Anfrage fiir einen Flug auf der Strecke
von Miinchen nach Frankfurt (MUC-FRA) am 14. Januar um 12:00 Uhr. Nach Erhalt der Bu-
chungsanfrage ermittelt Holiday Airways einerseits die nachstmogliche Flugverbindung, ande-
rerseits berechnet sie den Preis fiir die gegebene Strecke. Wir gehen davon aus, dass der niichste
Flug um 12:15 Uhr verfiigbar ist und der Preis fiir diesen 170 EUR zuziiglich eines pauschalen
Aufschlags in Hohe von 30% fiir Steuern und Gebiihren betrdgt. Die Ermittlung der Flugverfiig-
barkeit und die Preisberechnung beeinflussen sich nicht gegenseitig und konnen daher parallel
durchgefiihrt werden. Zum Schluss stellt Holiday Airways die ermittelte Verbindung und den
Preis zu einem Angebot zusammen und schickt dieses zuriick an den Kunden.

Wir reprasentieren die fiinf Schritte der Buchungsanfrage mit Ay,...,As, wie in der Abbildung
dargestellt. Fiir einen Prozess, der sich aus diesen fiinf Schritten ergibt, verwenden wir zunéchst
folgende informelle Notation:

<A 1A2A3A4A5 >

Dabei gehen wir vorerst von sequentiellen Abldufen aus, in denen die Schritte in der angege-
benen Reihenfolge ausgefiihrt werden. Im néchsten Kapitel werden wir eine formale Reprisen-
tation von Prozessen einfiihren, die auch die Modellierung paralleler Abldufe zuldsst. Aus den
einzelnen Schritten kdnnen nun verschiedene Prozesse zusammengestellt werden. Jede Kombi-
nation dieser Schritte stellt einen Ablauf und damit einen Prozess dar. Wir betrachten exempla-
risch folgende Prozesse:

55



4 Modellierung

e P, = (Ay): Kunde hat Anfrage gestellt

e P, = (A1A>): Kunde hat Anfrage gestellt und néchste verfiigbare Verbindung wurde er-
mittelt

e P; = (A A3): Kunde hat Anfrage gestellt und Grundpreis fiir die Strecke wurde ermittelt

e P, = (AjA3A4): Kunde hat Anfrage gestellt und es wurden Grund- und Gesamtpreis fiir
die Strecke ermittelt

e Ps = (A]A3A4A;): Kunde hat Anfrage gestellt, Grund- und Gesamtpreis sowie die néichste
verfiigbare Verbindung wurden ermittelt

o Ps=(A1A2A3A4As5): Anfrage wurde vollstindig bearbeitet, wobei die Verbindung vor dem
Flugpreis ermittelt wurde

o Py = (A1A3A4A,A5): Anfrage wurde vollstindig bearbeitet, wobei der Flugpreis vor der
Verbindung ermittelt wurde

Zwischen diesen Prozessen bestehen beispielshalber folgende Entwicklungszusammenhénge:

e PP =PF

e AP PP =P
Das Beispiel verdeutlicht, wie sich ein Prozess inkrementell durch zusétzliche Handlungen ent-
wickeln kann. Die Zwischenstadien der Anfragebearbeitung Py, P>, P3, Py, Ps stellen dabei Teil-
prozesse der vollstindig bearbeiteten Anfrage Ps und P; dar. In der gegebenen sequentiellen
Prozessauslegung dieses Beispiels sind sie zugleich Prifixe der vollstindigen Anfragebearbei-
tung. (]

4.2.2 Prozessspezifikation

Bisher haben wir nur einzelne Prozesse und Beziehungen zwischen den Prozessen entlang der
Entwicklungsordnung betrachtet. Nun fassen wir mehrere Prozesse zu Prozessmengen zusam-
men. Auf diese Weise konnen semantische Aussagen getroffen werden, indem wir eine Menge
von Prozessen bilden, die wir als dquivalent beziiglich einer semantischen Aussage betrachten.

Wir bezeichnen eine solche Menge von Prozessen mit einer zugrundeliegenden semantischen
Aussage auch als Spezifikation. Es gilt an dieser Stelle zu beachten, dass in der Literatur haufig
zwischen der syntaktischen und semantischen Auslegung einer Spezifikation differenziert wird.
[Wat96, BS99] Dieser Sichtweise folgend beschreibt eine syntaktische Spezifikation einen Pro-
zess auf Basis einer formalen strukturierten Notation. Durch Festlegung einer Semantik fiir die
eingesetzte Syntax kann aus der syntaktischen eine semantische Spezifikation abgeleitet wer-
den, die die Menge aller Prozesse enthilt, die der syntaktischen Beschreibung in der gegebenen
Semantik folgen.

Wir fokussieren uns im weiteren Verlauf der Diskussion auf die semantische Betrachtung von
Spezifikationen. Wenn wir an einzelnen Stellen auf syntaktische Beschreibungsansitze fiir Pro-
zesse eingehen, werden wir diese explizit als syntaktische Spezifikationen kennzeichnen.
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Definition 3. Prozessspezifikation

Eine (semantische) Prozessspezifikation ist eine Teilmenge aller Prozesse S C Processes, auf die
eine bestimmte semantische Aussage zutrifft. ([

Wir bezeichnen die Menge aller Prozessspezifikationen als:
Spec = & (Processes)

Eine Prozessspezifikation ist somit eine formale Sprache, die eine Menge von Prozessen enthilt,
die einer bestimmten Semantik folgen. Die Menge der Prozessspezifikationen bildet zusammen
mit der Teilmengenrelation einen vollstdndigen Mengenverband (Spec, C), der sich direkt aus
der Potenzmengeneigenschaft ableitet. Der Nullelement des Verbandes ist die leere Spezifikati-
on {}, das Einselement die Menge aller Prozesse Processes. Entsprechend stellt (Spec, C) auch
eine vollstandige Halbordnung dar. Die Eigenschaften der Reflexivitit, Antisymmetrie und Tran-
sitivitéit folgen direkt aus der Teilmengendefinition. Das Supremum jeder aufsteigenden Kette ist
die Spezifikation mit den meisten Prozessen in dieser Kette, im maximalen Fall das Einselement
des Verbandes.

Beispiel. Unserem Beispiel folgend kénnen wir eine Spezifikation aller zuldssigen Abldufe zur
Bearbeitung der soeben vorgestellten Buchungsanfrage von Herrn Miiller angeben, die wir mit
S € Spec bezeichnen:

Sm={(A1),(A142),(A1A3) , (A1A3A4) , (A1A243) , (A1A3A2) , (A1A2A3A4) ,
(A1A3A2A4) , (A1A3A4A,) , (A1A2A3A4A5) , (A1A3A2A4A5) , (A1A3A4A2A5) }

Wir erkennen unmittelbar, dass die vorgestellten Prozesse P, ..., P; Teil der Spezifikation sind.
Umgekehrt gibt es Schrittfolgen, die nicht der Spezifikation entsprechen. So kann Holiday Air-
ways beispielsweise keinen Preis berechnen, ohne vorher eine entsprechende Anfrage erhalten
zu haben: (A3A4) ¢ S,,. Die Spezifikation trifft somit eine semantische Aussage zu Prozessen,
indem sie geforderte Zusammenhénge zwischen den Schritten darstellt. In diesem trivialen Bei-
spiel ist die Aussagekraft natiirlich beschrinkt, da nur eine Kundenanfrage behandelt wird. Eine
Spezifikation der Fluggesellschaft in voller Allgemeinheit wiirde Aussagen zu Behandlung aller
moglichen Kundenanfragen enthalten. (]

Das Beispiel zeigt, dass bereits fiir einen sehr einfachen Sachverhalt die Spezifikation eine grofe
Menge von Prozessen enthilt. Es ist daher nicht praktikabel, fiir die Beschreibung komplexer
Prozesse Spezifikationsmengen direkt anzugeben. Stattdessen kann mittels einer syntaktischen
Spezifikation, die einem formalen Beschreibungsmodell folgt, eine Prozessmenge systematisch
konstruiert werden. Dazu kénnen im Rahmen der operationellen Semantik Automatenmodelle
aufgestellt werden, anhand der Prozesse einer Spezifikation zugeordnet werden konnen. Zu-
dem konnen auch mittels einer denotationellen Semantik aus einem formalen Aussagensystem
Spezifikationsmengen hergeleitet werden. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion semantischer Be-
schreibungsansitze von Prozessen verweisen wir auf [Gla90, BOO1].

Jedoch ist auch das Aufstellen einer vollstindigen Semantik fiir Prozesse anhand eines forma-
len Beschreibungsmodells mit signifikanten Aufwinden verbunden. Wir werden uns daher im
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Folgenden mit Prozessregeln auseinandersetzen. Diese treffen relative Aussagen zu Prozessen,
indem sie Ursache-/Wirkungszusammenhiinge beschreiben und somit Kausalitidten erfassen. Auf
diese Weise kann die semantische Betrachtung auf einzelne Ausschnitte eines Prozesses fokus-
siert werden, anstatt eine vollstindige Semantik herzuleiten. Die Prozessregeln sind vergleichbar
mit der Anwendung von Produktionsregeln auf eine formale Sprache. Wir entwickeln Prozesse
und damit verbunden Spezifikationen, indem wir einen gegebenen Prozess, den wir auch als Pro-
zessannahme bezeichnen, anhand von Regeln systematisch fortsetzen. Wir werden zeigen, dass
sich solche Regeln feingranular definieren lassen, damit Zusammenhénge in moglichst einfacher
und abgegrenzter Weise beschrieben werden konnen. Mittels Komposition konnen Regeln dann
zu umfassenden Regelwerken zusammengesetzt werden. Dazu werden wir in den folgenden
Abschnitten ausfiihrlich diskutieren, wie solche Produktionsregeln formuliert und komponiert
werden konnen.

4.2.3 Prozessregel

Wir haben mit der Teilprozessrelation bereits einen Zusammenhang zwischen Prozessen kennen-
gelernt. Jedoch trifft diese Relation nur eine Aussage, ob ein Ablauf in einem anderen enthalten
ist, ohne einen semantischen Bezug zwischen den Schritten eines Ablaufs herzustellen. Fiir die
semantische Beschreibung von Prozessen ist nun von Interesse, welche Prozesse sich in einer ge-
gebenen semantischen Auslegung aus einem beobachteten Prozess heraus entwickeln konnen.
So wiirden wir unserem Beispiel folgend fordern, dass Preisberechnungen nur auf Basis einer
vorliegenden Buchungsanfrage durchgefiihrt werden.

Mit Prozessregeln fiihren wir ein Konzept ein, mit dem wir Abhingigkeiten zwischen den Ent-
wicklungsstadien eines Prozesses feingranular beschreiben konnen. Wir befassen uns zunichst
mit der elementaren Definition von Prozessregeln fiir einzelne Prozesse und diskutieren im An-
schluss die Komposition von Regeln sowie die Anwendung auf Spezifikationen als Mengen von
Prozessen.

4.2.3.1 Elementare Definition

Prozessregeln beschreiben Zusammenhinge zwischen den Schritten in Prozessen. Eine Regel
erginzt dabei einen Prozess um bestimmte weitere Aktionen unter der Maf3gabe einer durch die
Regel formulierten Bedingung. Dazu analysiert sie zunéchst eine Teilmenge der in einem Pro-
zess enthaltenen Schritte. Die Analysephase ldsst sich als Herleitung eines Zustandes auffassen.
Durch Ergiinzung weiterer Schritte in einem Prozess fiihrt die Regel einen Zustandsiibergang
durch, da sie einen gegebenen Prozess in einen weiter entwickelten Prozess iiberfiihrt, der bei
erneuter Anwendung der Regel potenziell zu einem anderen Zustand fithren kann. Eine einzelne
Regel bezieht sich dabei typischerweise nur auf einen sehr kleinen Ausschnitt, also bestimmte
Schritte eines Prozesses, um die Beschreibungskomplexitét der Regel in Grenzen zu halten.

Definition 4. Prozessregel
Wir definieren eine Prozessregel als eine homogene Relation

—C=
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Die Anwendung einer Regel P — Q beschreibt die Entwicklung oder auch Fortfithrung eines
Prozesses P in einen Prozess Q. Wir fordern dabei, dass P einen Teilprozess von Q darstellt und
definieren daher jede Regel als Teilmenge der Entwicklungsordnung <.

Zur Unterscheidung von Prozessregeln fithren wir Bezeichner ein, die wir tiber dem Ableitungs-
pfeil der Regel notieren:

P50
Wir bezeichnen eine Prozessregel mit Bezeichner r, die formal als Relation —C< definiert ist,
auch abkiirzend als Prozessregel r. O

Die Menge aller Prozessregeln geben wir an mit:

Rules = 7 (<)

Jede Regel basiert auf einem beobachteten Prozess, der durch Anwendung der Regel weiter ent-
wickelt wird. Dies beruht auf der Grundannahme, dass Regelwerke immer nur einen Ausschnitt
der Realitét beschreiben konnen. Sie bauen auf einer Annahme auf, mit der die Existenz eines
gewissen Ablaufs vorausgesetzt wird. Fiir eine Regel r erfassen wir deren Definitionsbereich
Dom (r) wie folgt:

Dom (r) = {P € Processes : 3Q € Processes : P —— Q}

Eine Prozessregel r ist total, wenn Dom (r) = Processes gilt. Eine totale Prozessregel trifft fiir
jeden Prozess eine Entwicklungsaussage. Dabei miissen allerdings nicht in jedem Fall Schritte
hinzugefiigt werden. Die Regel kann der obigen Definition folgend einen Prozess auch unverén-
dert belassen.

Als Wertebereich einer Regel r bezeichnen wir die Menge aller Prozesse, die von dieser erzeugt
werden konnen. Wir definieren den Wertebereich formal als

Range (r) = {Q € Processes : 3P € Dom (r) : P —— Q}
Prozessregeln konnen so definiert sein, dass sie einem beobachteten Prozess mehrere resultieren-
de Prozesse zuordnen. Wir bezeichnen dies als ein nicht deterministisches Verhalten. In diesem

Fall stellt jeder dieser Prozesse eine zuldssige Ableitung aus dem urspriinglichen Prozess dar.
Eine Regel r ist deterministisch, wenn sie als funktionale Relation definiert ist:

VP,QO.R € Processes: P —> QAP —3R= Q=R

Eine besondere Prozessregel ist die Identitiit, die keine Anderungen an beobachteten Prozessen
vornimmt. Wir stellen diese als i>€ Rules dar mit P % O P=0Q.
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ha, ha, ha,
<AA> 29, <A AA> 2 <A AAA> —2B <A AAAA>
(P2) (Pe)

ha, ha)/ ha; ha,
ha, ha,
<A;> <AAA> <A AAA>  —=P <A AAAA>
Py ha, ha,
ha ha ha
2 ' ' ha, ha,

h
AAAA> —ip <A AAAAS
(Ps) P7)

<AAz> <AAA>

) 2 (P, ha,

Abbildung 4.3: Ableitungsfolge fiir die Prozessregeln hay, hay, has, hay

Beispiel. Wir untersuchen die Bearbeitung der Kundenanfrage von Herrn Miiller durch Holiday
Airways auf Basis von vier Prozessregeln, die wir bereits im letzten Kapitel formuliert haben.
Die erste Regel beschreibt den Vorgang zur Ermittlung der ndchsten Flugverbindung. Die zweite
und dritte Regel beschreiben die Berechnung des Grundpreises beziehungsweise der Steuern und
Gebiihren fiir den Flug. Die vierte Regel adressiert schlieBlich die Zusammenfassung von Preis
und Verbindung zu einem Angebot. Wir gehen fiir den Moment davon aus, dass die Regeln als
hay,hay,has,has € Rules definiert sind, und werden uns spéter mit der Formalisierung dieser
Regeln befassen.

Mit den vier Regeln lésst sich die Bearbeitung einer Fluganfrage systematisch entwickeln.

Abbildung 4.3 zeigt alle zuldssigen Ableitungen fiir die vier Prozessregeln haj , ha,, has, hay. Die
Regeln sind rein kausal aufgebaut, kénnen somit auch zeitlich vorgelagerte Schritte ergiinzen,
sofern kein kausaler Zusammenhang zu nachgelagerten Schritten existiert. Wir erkennen, dass
die Gesamtheit aller Prozesse, die aus der Kundenanfrage P; hergeleitet werden konnen, der
Spezifikation fiir die Bearbeitung der Anfrage S,, entspricht, die wir bereits aufgestellt haben.[]

4.2.3.2 Komposition

Bei komplexen Handlungsablédufen fiihrt die elementare Beschreibung einer Regel auf Grund der
Fiille von Abhingigkeiten nahezu unvermeidbar zu einem komplizierten, stark verschachtelten
Formalismus, der nur schwer handhabbar ist. Es ist daher wiinschenswert, eine solch komplexe
Regel aus einfachen Regeln sukzessive zusammenzusetzen. Wir betrachten in diesem Abschnitt
die Komposition zweier Regeln und unterscheiden dazu drei Formen, die wir anhand von fol-
genden Operatoren definieren:

e Alternative Komposition (|)
Wenn zwei Regeln alternativ komponiert werden, stellt fiir eine gegebene Prozessbeob-
achtung jeder Prozess, der aus einer der beiden Regeln abgeleitet werden kann, ein giilti-
ges Resultat fiir die komponierte Regel dar.
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e Parallele Komposition (||)
Wenn zwei Regeln parallel komponiert werden, generieren sie fiir eine gegebene Prozess-
beobachtung das Supremum der beiden Prozesse, in denen die beiden Regeln fiir diese
Beobachtung resultieren. Wenn die Einzelregeln nicht deterministisch definiert sind, lédsst
die komponierte Regel jedes Supremum der beiden einzelnen Prozesse als Ergebnis zu.

e Sequentielle Komposition (;)
Wenn zwei Regeln sequentiell komponiert werden, wird eine Prozessbeobachtung zu-
ndchst durch die erste Regel erfasst. Das Ergebnis der Anwendung der ersten Regel wird
durch die zweite Regel beobachtet und durch diese weiterentwickelt zum Ergebnis der
sequentiellen Komposition.

Mit der Komposition kénnen wir eine ganzheitliche Perspektive auf einen komplexen Ablauf
gewinnen, indem wir die Gesamtheit aller Abhingigkeiten sukzessive in Form einzelner Regeln
formulieren.

Definition 5. Komposition von Prozessregeln

Wir bezeichnen als Komposition von zwei Prozessregeln eine Abbildung
I, II, s € Rules X Rules — Rules

Diese sind fiir zwei gegebene Regeln ry,r, und drei Prozesse P, Q,R € Processes wie folgt defi-
niert:

e Alternative Komposition:
P50 PSR

o Pl

e Parallele Komposition:
P Q,P-R

rlHrZ
—

P OVYR
falls Q V R als Supremum der beiden Prozesse existiert

e Sequentielle Komposition:
P 0,0-%R
PEBR

O

Die Komposition zweier Regeln mit den drei Operatoren stellt wiederum eine Prozessregel nach
Definition 4 dar. Alle drei Kompositionsformen erhalten die Teilprozesseigenschaft einer Pro-
zessregel. Bei der alternative Komposition gilt dies, da eine der beiden Regeln zur Anwendung
kommt und fiir diese die Teilprozesseigenschaft gilt. Bei der parallelen Komposition folgt dies
aus der Definition des Supremums. Bei der sequentiellen Komposition kann dies gezeigt werden,
da die Teilprozessrelation transitiv ist. Die Menge aller Prozessregeln ist somit abgeschlossen
beziiglich der Komposition und weist algebraische Eigenschaften auf. Alle drei Operatoren sind
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assoziativ. Die n-fache sequentielle Komposition einer Prozessregel r schreiben wir auch als 7"
mit folgender rekursiver Definition:
0 .
r=id

=

Die alternative und parallele Komposition sind zudem kommutativ. Fiir die alternative bezie-
hungsweise parallele Komposition einer Menge von Prozessregeln R = {ry,r3,...,r,} verwen-
den wir daher auch die folgende abkiirzende Notation:

|R=ri|r|...|m

IR=rillr2 .. [lr

Umgekehrt bezeichnen wir die Menge der Prozessregeln R als eine Dekomposition einer Pro-
zessregel r, wenn r =| R beziehungsweise r =|| R gilt.

Die eingefiihrten Basisoperatoren kdnnen problemlos um weitere Operatoren wie Schleifen, Re-
kursionen und Fallunterscheidungen ergéinzt werden. Wir fokussieren uns allerdings auf die vor-
gestellten Operatoren, die fiir unsere Diskussion ausreichend sind.

Beispiel. Wir komponieren nun die Prozessregeln fiir die Anfragebearbeitung bei Holiday Air-
ways zu einem Regelsystem. Dazu betrachten wir zwei Varianten der Regelkomposition:

ha = (hay || (hay;has)) ;hay

hd' =| {hay,ha,,haz,has}

In der ersten Komposition ha antizipieren wir die Bearbeitungsreihenfolge, die wir aus den be-
stehenden Abhéngigkeiten ableiten. Die Fluggesellschaft fiihrt in diesem Fall parallel die Er-
mittlung der nédchsten Verbindung und die Preisberechnung durch. Die Preisberechnung setzt
sich wiederum aus zwei sequentiellen Schritten, der Grundpreisberechnung und der Berechnung
der Steuern und Gebiihren zusammen. Die Ergebnisse dieser beiden Teilprozesse werden paral-
lel komponiert, so dass das Ergebnis dieser Komposition den Prozess darstellt, der sowohl die
Preis- als auch die Verbindungsermittlung enthélt. Dieser wird nun noch sequentiell um die An-
gebotserstellung ergiinzt. Auf diese Weise kann anhand der Komposition direkt aus der Anfrage
der Prozess der Buchungsanfrage vollstindig abgeleitet werden:

p, 4 p

In der zweiten Komposition ha’ wenden wir die alternative Komposition an. Dies bedeutet, dass
in jedem Entwicklungsschritt eine der Regeln zum Einsatz kommt. Durch mehrfache Anwen-
dung der alternativ komponierten Regeln lédsst sich auch hier aus der Kundenanfrage die voll-
standige Bearbeitung systematisch entwickeln:

hda' ha' ha' ha'
Y R ey Ry

Auf Grund der zugelassenen Parallelitit zwischen Preisberechnung und Verbindungsermittlung
lasst die Regel auch weitere Ableitungsfolgen zu. (]

62



4 Modellierung

Das Beispiel zeigt, dass eine explizit sequentielle und parallel Regelkomposition gegeniiber der
generischen alternativen Variante dahingehend vorteilhaft ist, dass Abhidngigkeiten transitiv er-
fasst werden konnen. Jedoch setzt eine solche Komposition voraus, dass die Ablaufreihenfolge
zum Definitionszeitpunkt feststeht. In foderalen Systemen, in denen mehrere Akteure mitein-
ander interagieren, ist dies jedoch nicht immer gegeben. Dies gilt insbesondere fiir Abliufe,
die sich gegenseitig beeinflussen. In der alternativen Komposition kénnen Wechselwirkungen
durch iterative Anwendung der komponierten Regel systematisch entwickelt werden. Durch die
wiederholte Anwendung werden neu entstandene Abhingigkeiten durch die Regeln erkannt und
entsprechend aufgelost. Dieser Vorgang kann fortgesetzt werden, bis ein Prozess vollstindig
entwickelt ist und die erneute Anwendung der Regel keine erweiterten Prozesse mehr generiert.
Die Menge aller Prozesse, die aus einer Prozessbeobachtung durch wiederholte Regelanwen-
dung abgeleitet werden konnen, stellt einen transitiven Abschluss einer Prozessregel dar.

Definition 6. Transitiver Abschluss einer Prozessregel

Fiir eine Prozessregel r definieren wir deren transitiven Abschluss als Prozessregel r* wie folgt:
r*=|{r":neN}
Wir bezeichnen den transitiven Abschluss einer Prozessregel auch als transitive Hiille. (]

Die Wertemenge eines transitiven Abschlusses enthilt alle Entwicklungsstufen von Prozessen,
die in der iterativen Regelanwendung entstehen konnen. Die Menge ist konvergent, da jede Ab-
leitungskette in einem Fixpunkt beziiglich der Regel resultiert. Wir verstehen dabei unter einem
Fixpunkt einen Prozess, der durch Anwendung der Regel nicht mehr weiter entwickelt werden
kann.

Die Konvergenz in einem Fixpunkt kann anhand von zwei Eigenschaften begriindet werden.
Zum einen haben wir Prozessregeln so definiert, dass der beobachtete Prozess grundsétzlich ein
Teilprozess des resultierenden Prozesses ist. Zum anderen stellt (Processes, <) eine vollstidndige
Halbordnung dar. Dadurch bildet die wiederholte Anwendung einer Regel eine aufsteigende
Kette gemilB3 der Ordnung. Wir wissen, dass jede Kette ein Supremum besitzt auf Grund der
Vollstindigkeit der Halbordnung. Dieses Supremum ist fiir eine iterative Regelanwendung der
Fixpunkt. Wir beschreiben die Menge aller Fixpunkte einer Prozessregel r als

Fix(r) = {P € Dom(r): P - P}
Die Elemente dieser Menge bezeichnen wir auch als vollstindig entwickelte Prozesse beziiglich
der Regel r. Es gilt Fix(r) C Range (r*), da jeder Fixpunkt per Definition wieder im Wertebe-
reich der Regelanwendung liegt. Umgekehrt kann der Wertebereich von »* aber auch Prozesse

enthalten, die noch keine Fixpunkte im Sinne der Regel darstellen und durch erneute Anwen-
dung der Regel r weiter entwickelt werden konnen.

4.2.3.3 Regelanwendung bei Spezifikationen

Wir haben bis jetzt Regeln nur auf Prozesse angewendet. Allerdings konnen in analoger Weise
auch Spezifikationen auf Basis von Regeln weiterentwickelt werden. In diesem Fall beschreibt
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eine Prozessregel eine Menge aller Prozesse, die aus einer Ursprungsmenge von Prozessen ab-
geleitet werden konnen. Wir werden Prozessregeln fiir Spezifikationen in kanonischer Weise aus
korrespondierenden Regeln fiir Prozesse herleiten. Dazu legen wir eine Regel fiir eine Spezifi-
kation so aus, dass sie die einzelnen Prozesse entlang einer gegebenen Regellogik entwickelt.
Wenn sich aus einem Prozess der Ursprungsspezifikation in nicht deterministischer Weise meh-
rere Prozesse entwickeln lassen, enthilt die Ergebnismenge der Regel all diese Prozesse. Be-
trachten wir einen Prozess als einen Zustand, so ist der Ubergang von Prozessregeln fiir einzelne
Prozesse zu den korrespondierenden Regeln fiir Spezifikationen vergleichbar mit der aus der
Automatentheorie bekannten Potenzmengenkonstruktion.

Wir werden zudem auch Kompositionsoperatoren fiir Spezifikationsregeln einfithren. Wir legen
die Operatoren dahingehend aus, dass die Regelkomposition fiir Spezifikationen isomorph zur
Komposition der korrespondierenden Regeln fiir Prozesse durchgefiihrt werden kann.

Zunichst leiten wir fiir eine gegebenen Prozessregel eine korrespondierende Regel fiir eine Spe-
zifikation ab.

Definition 7. Prozessregel (fiir eine Spezifikation)
Wir definieren fiir eine gegebene Prozessregel —€ Rules eine korrespondierende Regel fiir

eine Prozessspezifikation als eine Relation

==.C Spec x Spec

Diese ist fiir zwei beliebige Spezifikationen S,T € Spec wie folgt definiert:

S:r>T@T={Q:3PeS:PL>Q}

Die Regel fiir eine Spezifikation greift somit auf die korrespondierende Regel fiir Prozesse zu-
riick und entwickelt alle Prozesse in der Ausgangsspezifikation S gemif der Prozessregel. Ist
die Prozessregel nicht deterministisch definiert, leitet die Regel fiir die Spezifikation die Menge
aller Prozesse T ab, die aus einer Menge beobachteter Prozesse S resultieren konnen. O

Die Menge aller Prozessregeln fiir Spezifikationen, die auf Basis der vorgestellten Definition
hergeleitet werden konnen, bezeichnen wir im Folgenden auch abkiirzend mit SRules. Es gilt
SRules C & (Spec x Spec), da die Definition 7 nur bestimmte Entwicklungen einer Spezifi-
kation zulisst. Die hier geltenden Einschrinkungen werden deutlich, wenn wir folgende drei
Eigenschaften einer Spezifikationsregel » nach Definition 7 fiir vier beliebige Spezifikationen
S1,82,T1, T € Spec betrachten:

(1) S| =TI NS =T, = S, US, = T, UT, (Additivitit)
(2) S = TiAS, = TrhAS| C S, = T; C T» (Monotonie)

(3) §; = T} AS; = T» = T} = T» (funktionale Relation)
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Die Eigenschaften (1) und (2) folgen direkt aus der Definition der Spezifikationsregel. Eigen-
schaft (3) ist erfiillt, da der Nicht-Determinismus einer Prozessregel durch Aufnahme aller ab-
leitbaren Prozesse in die resultierende Spezifikation im Sinne einer Potenzmengenkonstruktion
aufgelost wird.

In voller Allgemeinheit gibt es Prozessregeln == C Spec x Spec, die diese Eigenschaften nicht
erfiillen und folglich nicht nach Definition 7 formuliert werden konnen. Dies trifft beispielshal-
ber immer dann zu, wenn eine Spezifikationsregel nicht nur einzelne Prozesse in der Ausgangs-
spezifikation entwickelt, sondern auch zusétzliche Aktionen aus Prozesskombinationen ableitet.
In diesem Fall kann die Additivitdt nicht zusammen mit einer funktionalen Relation gewihrleis-
tet werden. Wir beschrinken uns im Folgenden jedoch auf die Betrachtung von Spezifikations-
regeln, die sich nach der zuvor vorgestellten Definition formulieren lassen.

Mit dem Theorem von Knaster-Tarski [Tar55] kann man zeigen, dass eine Prozessregel fiir ei-
ne Spezifikation einen kleinsten und gréten Fixpunkt hat. Das Theorem ist anwendbar, da die
Relation monoton ist und mit (Spec, C) als vollstindigem Verband auf einer Struktur operiert,
die eine vollstindige Halbordnung beziiglich der Teilmengenrelation beinhaltet und Suprema
respektiert. Der kleinste beziehungsweise groBte Fixpunkt ist die Spezifikation mit den wenigs-
ten beziehungsweise meisten Prozessen, die die Regel unverindert auf sich selbst abbildet. Der
kleinste Fixpunkt kann nach dem Fixpunkttheorem von Kleene [Kle52] iterativ aus der leeren
Spezifikation als Nullelement des Verbandes entwickelt werden.

Auch im Kontext von Prozessspezifikationen lassen sich Operatoren fiir die Regelkomposition
definieren. Auf diese Weise konnen wir analog zu den Prozessen komplexe Entwicklungsschritte
auf Basis einfacherer Regeln beschreiben.

Definition 8. Komposition von Prozessregeln (fiir Spezifikationen)

Wir bezeichnen als Komposition von zwei Prozessregeln fiir eine Spezifikation eine Abbildung

I, € SRules x SRules — SRules

Diese sind fiir zwei Regeln ry,r,, drei Prozesse P,Q,R € Processes und drei Spezifikationen
S,T,U € Spec wie folgt definiert:

e Alternative Komposition:
S=LT,5=U

s™27yu
e Parallele Komposition:
i (P} 2% x, (P} =2 y,s 212 7

r Hrz

=1
{P}US={QVYR: Qe XAReY}UT
falls Q V R als Supremum der beiden Prozesse existiert

e Sequentielle Komposition:
S=LTT=U

=
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Es besteht ein [somorphismus zwischen den Regeln fiir Prozesse und denen fiir Spezifikationen:
(Rules,{|, ||, }) = (SRules, {T, ﬂ,f})

Die Abbildung von Regeln fiir Prozesse auf Regeln fiir Spezifikationen Rules — SRules ergibt
sich unmittelbar aus der Definition 7. Die Abbildung ist bijektiv. Die eine Richtung der Bijektion
folgt aus der Definition einer Spezifikationsregel. Die Riickrichtung ldsst sich zeigen, da fiir eine
Regel == SRules ein beliebiges Element der Relation § == T auf Grund der Additivitit und
der funktionalen Auslegung der Relation eindeutig aufgespalten werden kann wie folgt:

{P}u{QluU...=={P,,...,P,}U{Q1,...,0,}U...

mit {P} == {P},...,P,},{Q} == {01,...,0,},.... Daraus lisst sich eine Regel —¢€ Rules
ableiten, deren Relation fiir jedes Element der Regel ==, das wir in der soeben vorgestellten
aufgespaltenen Darstellung betrachten, folgende Elemente enthiilt:

PpP,...P-5PL0-501,....050,,...

Somit konnen wir jede Regel fiir Prozesse eineindeutig in eine korrespondierende Regel fiir
Spezifikationen iibersetzen. Es bleibt noch zu zeigen, dass die Operatoren die Abbildung re-
spektieren:

rilr ri|r

HS=TS=T

riflr ril|r

QDS=—=TS=T
()SEBT o522 T
Wir zeigen die Aquivalenz exemplarisch fiir die sequentielle Komposition. Aus S LR U lasst
sich per Definition der Komposition fiir Spezifikationen ableiten, dass S == T und 7 == U
gilt. Wir iibersetzen diese beiden Aussagen nun in die Prozesssicht. Damit gilt
T:{Q:ﬂPeS:PLQ}
v={R:30eT:0 "R}
Daraus lésst sich fiir die Menge U folgende Definition ableiten:
U:{R:ﬂPeS,QeT:PLQAQLR}
Per Definition der sequentiellen Komposition fiir Prozesse entspricht dies der folgenden Menge:

U:{R:HP@S:P"—”%R}

Damit haben wir gezeigt, dass S 1By gilt.
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Wir sprechen daher im Folgenden nur noch von Prozessregeln ohne den Zusatz , fiir Prozesse”
beziehungsweise ,.fiir Spezifikationen” und wenden diese analog auf Prozesse und Spezifikatio-
nen an. Wir gehen dabei davon aus, dass eine Regel — mit der Regel == korrespondiert, die
den gleichen Bezeichner aufweist. Ebenso verzichten wir im Folgenden bei den Operatoren auf
den Uberstrich und wenden |, ||, ; in kongruenter Weise bei Prozessen und Spezifikationen an.

Aus dem Isomorphismus folgt, dass auch fiir eine Spezifikation S € Spec und eine Regel r ein
transitiver Abschluss 7' € Spec gebildet werden kann:

ST

Die Spezifikation T ist ein Fixpunkt der systematischen Entwicklung einer Spezifikation S ent-
lang der Regel r. Die Spezifikation 7 enthilt alle Prozesse, die auf Basis der Regellogik r aus
der Prozessmenge S heraus entwickelt werden konnen. Betrachten wir S als einen Startzustand
und die Regel r als Produktionsregel einer formalen Grammatik, so stellt der Fixpunkt die for-
male Sprache dar, die aus der Grammatik gebildet werden kann. Wir werden im Folgenden das
zuldssige Verhalten von Akteuren auf Basis eines Startzustandes, ausgedriickt in einer Menge
moglicher Startprozesse, und einer Regellogik als Fixpunkt der Regelentwicklung beschreiben.

Beispiel. Wir kommen zuriick zur Preisberechnung von Holiday Airways und betrachten nun
den transitiven Abschluss der alternativ komponierten Prozessregel ha', die das Verhalten von
Holiday Airways in der gegebenen Buchungsanfrage beschreibt. Wenn wir davon ausgehen,
dass die Spezifikation fiir Kundenanfragen nur P; zuldsst, konnen wir die transitive Hiille der

Regelbearbeitung herleiten:

(hd S,

{Pi}

Sie entspricht der Spezifikation S,,, die wir vorhin diskutiert haben. Wir kdnnen nun die Spe-
zifikation der Kundenanfragen auf die Menge aller zuldssigen Anfragen ausweiten. In diesem
Fall wiirde (hd')" alle zulidssigen Ablaufentwicklungen dieser Anfragen entwickeln und es lieBe
sich so eine vollstindige Spezifikation fiir die Bearbeitung von Buchungsanfragen bei Holiday
Airways auf Basis von gegebenen Kundenanfragen definieren.

Das Beispiel zeigt, wie auf Grundlage einer Prozessannahme eine Regellogik systematisch Ab-
laufe, die sich aus der Annahme ergeben, entwickelt. O

4.2.4 Regelbeziehungen

Wir haben bereits kennengelernt, dass sich komplexe Regelsysteme aus einer Vielzahl einzelner
Regeln zusammensetzen konnen. Zur Strukturierung solcher Regelsysteme kann es wiinschens-
wert sein, die Regeln zueinander in Bezug zu stellen.

Definition 9. Regelbeziehung

Wir bezeichnen eine Relation, die eine Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen zwei Pro-
zessregeln trifft, als eine Regelbeziehung:

rel C Rules x Rules
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Wir werden im Folgenden einige Auspriagungen solcher Regelbeziehungen diskutieren.

4.2.4.1 Verfeinerung

Mit Prozessregeln sowie deren Komposition lassen sich umfassende Abldufe beschreiben. Da
das Aufstellen eines entsprechend komplexen Regelwerks allerdings typischerweise mit grofe-
ren Aufwinden verbunden ist, kann es von Vorteil sein, zunéchst ein einfacheres Regelwerk zu
entwickeln und dieses im Anschluss sukzessive zu prizisieren. Wir bezeichnen dieses Vorgehen
als Verfeinerung.

Definition 10. Verfeinerung einer Prozessregel

Wir bezeichnen eine Prozessregel als eine Verfeinerung einer anderen Regel, wenn die verfeiner-
te Regel nur noch eine Teilmenge der Prozessentwicklungen der urspriinglichen Regel enthilt.
Die Verfeinerung stellt eine Regelbeziehung dar:

~~»C Rules X Rules
Sie ist fiir zwei Prozessregeln ry, r, wie folgt definiert:
IR NG N

O

Wir schreiben fiir zwei Prozessregeln ry,r,, die in einer Verfeinerungsbeziehung stehen, auch
abkiirzend r; ~» rp. Die Verfeinerung stellt eine Prizisierung einer Regel dar, da sie die Menge
zuldssiger Ableitungen einschrénkt.

Eine prézise formale Beschreibung einer Prozessregel ist auf Grund des hohen Beschreibungs-
aufwands nicht immer praktikabel. Regeln kénnen jedoch auch informell formuliert werden.
Wann immer Regeln informell beschrieben werden, ist die Menge der anhand der Regel ent-
wickelbaren Prozesse fiir eine gegebene Prozessbeobachtung weiter auslegbar. Eine informell
definierte Prozessregel lésst also in nicht deterministischer Weise fiir eine bestimmte Prozessbe-
obachtung eine Vielzahl daraus ableitbarer Prozesse zu. Mit der Verfeinerung einer Regel kann
diese Menge zunehmend eingeschrénkt werden bis hin zu einer formalen Betrachtung.

Die informelle Regeldefinition kann in unterschiedlicher Prézision erfolgen. Diese reicht von
einer textuell deskriptiven Darstellung des Zusammenhangs zwischen beobachteten und resul-
tierenden Handlungen bis hin zu einer detaillierten Vorgangsbeschreibung unter Einbeziehung
formaler Vor- und Nachbedingungen. In der Praxis werden Regeldefinitionen hiufig auf einer
einfachen deskriptiven Ebene aufgesetzt und dann sukzessive prizisiert.
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4.2.4.2 Sichten

In der Beschreibung komplexer Zusammenhénge auf Basis von Prozessregeln kann es von Vor-
teil oder sogar erforderlich sein, Regeln aus verschiedenen Sichten zu betrachten. Ersteres er-
moglicht beispielsweise in einer arbeitsteilige Konstellation die Erfassung der Beitridge der ein-
zelnen Akteure zu einem Gesamtablauf. Letzteres ist zum Beispiel dann der Fall, wenn die an
den Abldufen beteiligten Akteure unterschiedliche Auslegungen des Prozessbegriffs anwenden.

Definition 11. Sicht auf einen Prozess

Wir verstehen unter einer Sicht eine Ubersetzung eines Prozesses in eine andere Betrachtungs-
weise:
& € Processes — Processes

O

Wir bezeichnen die Menge aller Sichten als Views = Processes — Processes. Eine Sicht £ €
Views kann in analoger Weise auch auf Spezifikationen angewendet werden & € Spec — Spec,
wobei fiir eine Spezifikation S € Spec dann gilt:

§(8)={&(P):PeS}

Betrachten wir Prozessregeln im Kontext von Sichten, so ist es wiinschenswert, auch Regeln
dahingehend zu modifizieren, dass sie in einer gegebenen Sicht anwendbar sind. Dazu fiih-
ren wir eine Regeltransformation durch. Eine Regeltransformation ist eine besondere Form der
Regelbeziehung rel € Rules — Rules, die als funktionale Relation einer gegebenen Regel ein-
deutig eine andere Regel zuweist. Die Menge aller Regeltransformationen bezeichnen wir als
Trans = Rules — Rules Regeltransformationen stellen eine Ubersetzung einer Prozessregel dar.
Im Zusammenhang mit Sichten kénnen Transformationen homomorph durchgefiihrt werden.

Definition 12. Homomorphe Regeltransformation

Wir bezeichnen eine Regeltransformation 7¢ € Trans als homomorph zu einer Sicht & € Views,
falls fiir eine beliebige Prozessregel r gilt:

te(r)
—£(Q)
Fiir den Definitions- und Wertebereich der Transformation gilt dabei Dom (tg (r)) =& (Dom(r))

und Range (1z (r)) = & (Range (r)). Eine homomorphe Regeltransformation realisiert folglich
einen Homomorphismus zwischen (Processes,r) und (Processes, 1z (r)) anhand der Sicht &. O

P Qs E(P)

Homomorphe Regeltransformationen gewéhrleisten, dass Prozessregeln im Kontext einer Sicht
die gleichen Zusammenhinge zwischen Prozessen herstellen wie im Urbild. Durch die Umset-
zung von homomorph abgebildeten Regellogiken lassen sich somit auch Verhaltensweisen kon-
sistent in Umfeldern beschreiben, die durch unterschiedliche Sichtweisen auf Abldufe geprigt
sind.
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Beispiel. In den Buchungsanfragen von Frau Miiller und Herrn Huber bei Holiday Airways ha-
ben wir bislang die dreistelligen Flughafenkiirzel ,, MUC” fiir Miinchen und ,,FRA” fiir Frankfurt
verwendet. Den Kunden sind diese Abkiirzungen aber nicht unbedingt geldufig, wir definieren
daher eine Kundensicht auf den Prozess der Flugbuchung, in der die ausgeschriebenen Flugha-
fennamen verwendet werden.

Die Definition der Sicht ist in diesem Fall einfach die Ubersetzung eines Prozesses, in dem
Kiirzel fiir die Referenzierung von Flughéfen eingesetzt werden, in einen Prozess, der unver-
andert ist, bis auf dass er die ausgeschriebenen Flughafenbezeichnungen enthalt. Entsprechend
kann beispielsweise die Regel fiir das System der Grundpreisberechnung iibersetzt werden. In
der iibersetzten Variante erwartet die Regel eine Anfrage mit den ausgeschriebenen Flugha-
fenbezeichnungen anstatt der Kiirzel. Die Transformation der Regel ist homomorph, wenn die
Preisberechnung fiir die gleiche Strecke, in der lediglich ausgeschriebene Namen statt Kiirzel
verwendet werden, den gleichen Preis ermittelt. U

4.2.5 Zusammenfassung des abstrakten Prozessmodells

Wir haben in den letzten Abschnitten ein abstraktes Grundmodell eingefiihrt und anhand dessen
Eigenschaften der Prozessbeschreibung unabhéngig von einer bestimmten Prozessreprisenta-
tion diskutiert. Ein Prozess stellt ein bestimmtes Entwicklungsstadium eines Ablaufs dar, das
auch als Zustand des Ablaufs angesehen werden kann. Mit Prozessregeln treffen wir Aussagen
iber die Entwicklung von Abldufen, indem wir einen Bezug zwischen einem Prozess und einem
fortgefiihrten Prozess mit zusitzlichen Handlungen herstellen. Auf diese Weise beschreiben wir
Ursache-/Wirkungszusammenhédnge von bestimmten Handlungen in Abldufen. Komplexe Re-
geln konnen durch Komposition aus einzelnen Regeln zusammengesetzt werden.

Unter einer Spezifikation verstehen wir eine Menge von Prozessen. Spezifikationen kénnen in
analoger Weise anhand von Prozessregeln weiterentwickelt werden, indem die Regeln auf die
einzelnen Prozesse in der Spezifikation angewendet werden. Wir haben gezeigt, dass das Kom-
positionsverhalten solcher Regeln fiir Prozesse und Spezifikationen isomorph ist, und wir folg-
lich Regelzusammenhinge auf Prozess- und Spezifikationsebene in gleicher Weise untersuchen
konnen. Wir betrachten eine Spezifikation als eine Menge von Prozessen, die semantisch dqui-
valent sind beziiglich einer Aussage. In Prozessregeln kann eine solche Aussage in strukturierter
Form formuliert und damit eine Prozessmenge systematisch entwickelt werden.

Zum Schluss haben wir uns mit Beziehungen und Sichten befasst. So konnen wir Verfeinerungs-
beziehungen zwischen Prozessregeln herstellen und somit schrittweise Verhaltensbeschreibun-
gen prézisieren. Ferner lassen sich mit Sichten unterschiedliche Perspektiven auf Prozesse, bei-
spielsweise von unterschiedlichen Akteuren, abbilden. Durch eine homomorphe Ubersetzung
der korrespondierenden Regeln gewéhrleisten wir, dass die Verhaltensbeschreibung auch in der
Abbildung der Logik der urspriinglichen Sicht entspricht.
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4.3 Konkretes Prozessmodell

Wir fiihren nun eine formale Reprisentation fiir die bisher abstrakt diskutierten Prozesse ein,
damit wir konkrete Ablidufe beschreiben konnen. Dabei fokussieren wir weiterhin zunichst aus-
schlieBlich auf Prozesse und Spezifikationen sowie deren regelbasierte Entwicklung. Weitere
Sichten auf einen Prozess, die in der geschéftlichen Auslegung im Sinne eines Geschéftsprozes-
ses von Interesse sind, werden wir im nichsten Abschnitt untersuchen.

4.3.1 Ereignisse

Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Reprisentationsmoglichkeiten von Prozessen. Wir wenden
in unserem Modell eine ereignisbasierte Beschreibung von Ablidufen an. Damit fassen wir einen
Prozess als eine Menge von beobachteten Ereignissen auf. Die ereignisorientierte Betrachtung
erweist sich im Kontext dieser Arbeit als vorteilhaft, da Ereignisse auf Grund ihrer feingranula-
ren Natur eine hohe Flexibilitét in der Beschreibung zulassen und damit im weiteren Verlauf die
intuitive Einfithrung unterschiedlicher Sichten auf einen Prozess ermoglichen.

Gleichzeitig lasst sich mit Ereignissen der enge Bezug zur theoretischen Informatik aufrecht er-
halten, indem wir Ereignisse als einer Art Alphabet einer formalen Sprachen ansehen, die wir
regelbasiert entwickeln. Ein Prozess kann dabei als Reprisentation eines Zustandes angesehen
werden, der sich aus der Beobachtung der in ihm enthaltenen Ereignisse ergibt. Die Regeln sind
grundsitzlich so aufgebaut, dass sie Prozesse fortsetzen durch Ergénzung zusitzlicher Ereig-
nisse. Die zu erginzenden Ereignisse werden definiert in Abhéngigkeit der bereits enthaltenen
Ereignisse. Auf diese Weise kann mit Prozessregeln das Verhalten eines Akteurs beschrieben
werden, der auf beobachtete Ereignisse mit der Erzeugung weiterer Ereignisse reagiert. Wir un-
terscheiden dabei nicht zwischen terminalen und nicht terminalen Symbolen.

Wir fithren das Konzept des Ereignisses zusammen mit dem Konzept der Aktion ein. Wenn
wir mit Ereignissen Abldufe beschreiben, kann es vorkommen, dass die gleiche Handlung 6f-
ters durchgefiihrt wird. Wir differenzieren daher zwischen der Beschreibung des Schemas einer
Handlung (Aktion) und der Instanz einer Handlung (Ereignis).

Definition 13. Aktion

Wir definieren eine Aktion als eine Handlung, die mehrfach durchgefiihrt werden kann. (]

Der Begriff Aktion kann dabei prinzipiell im weitesten Sinne ausgelegt werden als jede Form ei-
ner Tétigkeit. Aktionen konnen sowohl von Personen als auch Maschinen ausgefiihrt werden. Im
letzten Fall stellen Aktionen eine Form der Datenverarbeitung oder -iibermittlung dar. Wir gehen
davon aus, dass Holiday Airways Buchungsanfragen rechnergestiitzt bearbeitet und fokussieren
uns daher auf die Betrachtung von datenbezogenen Aktionen.

Wir bezeichnen die Menge aller Aktionen als Actions. Die strukturierte Beschreibung der in
dieser Menge enthaltenen Aktionen kann entlang einer formalen Grammatik, beispielsweise in
Bakus-Naur-Form, erfolgen. Da wir aber im Folgenden mit einem verhiltnismifig einfachen

71



4 Modellierung

Aktionenmodell argumentieren werden, verzichten wir auf die Definition einer vollstindigen
Grammatik und stellen Aktionen in folgender Syntax dar:

Identifier (argi,arg,...) € Actions

Wir referenzieren Aktionen mit einem Bezeichner Identifier und fiigen optional Parameter
argy,argy,. .. hinzu. Ein Ereignis représentiert eine Instanz einer Aktion.

Definition 14. Ereignis

Mit einem Ereignis erfassen wir eine bestimmte Instanz einer Aktion. Wir ordnen einem Ereignis
e dabei die Aktion a € Actions, die in dem Ereignis ausgefiihrt wird, als Attribut zu:

e.a

O

Wir bezeichnen die Menge aller Ereignisse als Events. Auf Basis von Ereignissen kdnnen wir
somit Abldufe, die sich aus Aktionen zusammensetzen, formal darstellen. Ein Ablauf kann dabei
mehrere Ereignisse enthalten, in denen die gleiche Aktion ausgefiihrt wird. Das Ereignis repri-
sentiert die einmalige konkrete Ausfiihrung einer Handlung, wihrend die Aktion die Handlung
losgeldst von einer bestimmten Durchfiihrung beschreibt.

Beispiel. Wir formalisieren nun die Ablaufbeschreibung von Buchungsanfragen bei Holiday
Airways anhand von Ereignissen. Die Abbildung 4.4 zeigt die Anfragebearbeitung auf Basis
einer gegebenen Kundenanfrage seitens der Fluggesellschaft in vier teils parallel ausfiihrbaren
Schritten, die wir bereits zuvor diskutiert haben. Wir gehen davon aus, dass zum Abschluss eines
jeden Bearbeitungsschrittes das produzierte Ergebnis zur weiteren Bearbeitung iibergeben wird.
Im Fall der Verbindungsermittlung sowie der Preisberechnung handelt es sich dabei um eine
interne Ubergabe, im Fall der Angebotserstellung verstehen wir darunter die Ubermittlung des
Angebots an den Kunden.

Wir erfassen die vier Schritte zuniichst formal anhand der Ubergabe der jeweiligen Teilergebnis-
se und definieren dazu vier mit den Bearbeitungsschritten korrespondierende Aktionen:

(1) Flight ((Date))
(2) Fare((Value))
(3) AmtDue ((Value))

(4) Of fer({Date),(AmtDue))

Damit abstrahieren wir vorerst von den Vorgdngen zur Ermittlung dieser Ergebnisse. Zudem
definieren wir eine weitere Aktion, die die Ubermittlung einer Kundenanfrage reprisentiert:

(0) Ing({Orig),(Dest),(Date))

Die Aktion (0) steht fiir eine Kundenanfrage fiir den ersten Flug ab dem Zeitpunkt (Dare) auf
der Strecke von (Orig) nach (Dest). Aktion (1) représentiert den Zeitpunkt der nichsten verfiig-
baren Flugverbindung (Datre). Aktion (2) steht fiir den ermittelten Grundpreis fiir die angefragte
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8 Kunde stellt Inq(<Orig>
é Buchungs- <Dest>,<Date>)
anfrage
| A
ha,
Offer(<Date>,
HA ermittelt <AmtDue>)
nachsten Flight(<Date>)
< verfugbaren Flug
<
d
z HA
2 verschickt
< Angebot
>
3 ha, ha,
o°
2 .
H.A Fare HA addiert AmtDue
ermittelt (<Value>) Steuern und (<Value>)
Grundpreis Gebuhren

Abbildung 4.4: Ablaufbeschreibung einer Buchungsanfrage auf Basis von fiinf Aktionen

Ereignis e.a

el Ing (MUC,FRA, 14.01.#12:00)
en Flight (1401 #12:15)

e Fare(170)

el AmtDue (221)

els Of fer(14.01.#12:15,221)

Tabelle 4.1: Ereignisse fiir eine exemplarische Buchungsanfrage bei Holiday Airways

Strecke und Aktion (3) entsprechend fiir den Gesamtpreis einschlieBlich Steuern und Gebiihren.
Mit Aktion (4) wird schlieBlich das Angebot, bestehend aus Datum (Dare) und Gesamtpreis
(AmtDue), an den Kunden versendet.

Jede dieser Aktionen kann nun in beliebigen Ereignissen ausgefiihrt werden. Wir untersuchen
vorerst einen exemplarischen Ablauf der Buchungsanfrage von Herrn Miiller, in dem die fiinf
Aktionen jeweils einmal auftreten. Dies resultiert in den fiinf in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Ereig-
nissen.

4.3.2 Ereignisbasierte Prozessreprasentation

Wir beschreiben nun Prozesse auf Basis von Ereignissen. Bei der Zusammenstellung von Ereig-
nissen zu einem Prozess ist von Interesse, in welchem zeitlichen Zusammenhang die Ereignisse
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stehen. Wir gehen davon aus, dass jedes Ereignis zu einem diskreten Zeitpunkt stattfindet. Dies
stellt eine Vereinfachung des Modells dar. Der allgemeine Fall, dass sich Ereignisse auch iiber
Zeitrdume erstrecken konnen, kann allerdings problemlos durch eine Erweiterung des Modells
integriert werden. Dazu miissen lediglich zwei Zeitpunkte fiir den Start und das Ende eines Er-
eignisses erfasst werden.

Es liegt nun in der Natur der Dinge, dass Ereignisse sowohl zeitgleich, als auch versetzt auftreten
konnen. Wir sprechen von zeitgleich, wenn sie zum gleichen diskreten Zeitpunkt eintreten. Im
allgemeinen Fall wiirden dies gelten, wenn sich die Zeitraume zwischen Start- und Endzeitpunkt
der beiden Ereignisse iiberschneiden. Wenn wir Aussagen zu den Zeitpunkten treffen, zu denen
Ereignisse auftreten, sprechen wir von einer temporalen Ordnung der Ereignisse.

Wir betrachten drei verschiedene ereignisbasierte Représentationen von Prozessen, denen unter-
schiedliche temporale Ordnungsvorstellungen zugrundeliegen:

e Ungeordnete Prozesse
Im einfachsten Fall treffen wir keine Aussage zu den Zeitpunkten, zu den Ereignisse auf-
treten konnen. Ein Prozess stellt damit eine Menge von Ereignissen dar, die in beliebiger
Reihenfolge vorkommen diirfen.

e Kausale Prozesse
Den kausalen Prozessen liegt ein relatives Zeitmodell zugrunde. In kausalen Prozessen
konnen auf Basis einer Halbordnung Vorgaben zur Reihenfolge gemacht werden, in der
Ereignisse auftreten diirfen. Ereignisse, die nicht durch die Ordnungsrelation erfasst wer-
den, konnen in beliebiger Reihenfolge auftreten. Das Zeitmodell in kausalen Prozessen
trifft lediglich relative Aussagen, es gibt keine konkreten Zeitpunkte fiir die Ereignisse
VOI.

e Temporale Prozesse
Ein temporaler Prozess ist eine Menge von Ereignissen, bei der jedem Ereignis ein kon-
kreter Ausfithrungszeitpunkt zugeordnet ist und somit ein quantitatives Zeitmodell ange-
wendet wird. Daraus ergibt sich eine temporale Ordnung der Ereignisse.

Die drei Reprisentationen eines Prozesses stellen unterschiedliche Abstraktionsstufen dar. Die
Beschreibung eines temporalen Prozesses folgt der natiirlich Intuition, dass sich ein Beobachter
an einen bestimmten Ort stellt und Ereignisse, die fiir ihn sichtbar sind, mit ihren Auftrittszeit-
punkten erfasst.

Ein kausaler Prozess stellt dahingehend eine Abstraktion dar, dass nur noch relative Aussa-
gen zu den Eintrittszeitpunkten der Ereignisse getroffen werden. Ein kausaler Prozess repri-
sentiert folglich eine Menge temporaler Prozesse, in denen die relative zeitliche Ordnung des
kausalen Prozesses zur Anwendung kommt. Kausale Prozesse eignen sich gut zur Darstellung
von Ursache-/Wirkungszusammenhingen, also Kausalitéten, in Prozessen. Wenn eine Kausali-
tdt zwischen zwei Ereignissen besteht, setzen wir grundsétzlich voraus, dass die Ursache zeitlich
vor der Wirkung eintritt. Uber die Ordnungsrelation eines kausalen Prozesses kann eine solche
zeitliche Abhingigkeit addquat abgebildet werden.

Grundsitzlich sind auch Mischungen aus temporalen und kausalen Prozessen denkbar. So kann
die relative Ordnung eines kausalen Prozesses dahingehend weiter konkretisiert werden, dass
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Anforderungen beziiglich des zeitlichen Abstandes zwischen Ereignissen gestellt werden, ohne
dass aber konkrete Zeitpunkte fiir die Ereignisse vorgegeben werden. So lieBe sich beispiels-
weise fiir unser Beispiel einer Buchungsanfrage fordern, dass Holiday Airways jede Anfrage
innerhalb von einer Minute zu bearbeiten hat. Wir werden die weitere Diskussion jedoch auf
rein temporale beziehungsweise rein kausale Prozesse fokussieren.

Ein ungeordneter Prozess stellt schlieBlich eine weitere Abstraktion eines kausalen Prozesses
dar, indem nun jede Ordnung zugelassen ist. Ein ungeordneter Prozess entspricht damit der
Menge aller kausalen Prozesse, die die gleichen Ereignisse ungeachtet ihrer Ordnung enthalten.

4.3.2.1 Ungeordnete Prozesse und Spezifikationen

Zunichst untersuchen wir zeitlich ungeordnete Prozesse als allgemeinste und damit einfachste
Form der Prozessreprisentation.

Definition 15. Ungeordneter Prozess

Wir definieren einen (zeitlich) ungeordneten Prozess als einen Ablauf, der auf Basis von Er-
eignissen beschrieben wird und keine temporale Aussage zu den Ereignissen trifft. Formal be-
schreiben wir einen ungeordneten Prozess als eine Ereignismenge:

P C Events

O

Die Menge der ungeordneten Prozesse bezeichnen wir als Processesy = &7 (Events). Sie stellt
eine Reprisentation unseres abstrakten Prozessbegriffs dar:

(Processesy, <)

Die auf dieser Menge definierte Ordnung ist die Teilmengenrelation beziiglich der im Prozess
enthaltenen Ereignisse. Sie ist damit nicht zu verwechseln mit einer temporalen Ordnung zwi-
schen den Ereignissen, die im Fall der ungeordneten Prozesse nicht existiert. Wir bezeichnen
einen Prozess P’ € Processesy als Teilprozess eines anderen Prozesses P € Processesy, wenn
dieser eine Teilmenge der Ereignisse des anderen Prozesses enthilt:

PCP

Die Menge der ungeordneten Prozesse (Processesy,C) bildet einen vollstindigen Verband, der
sich direkt aus der Potenzmengeneigenschaft ableiten ldsst. Folglich ist Processesy eine Halb-
ordnung. Die Eigenschaften der Reflexivitit, Antisymmetrie und Transitivitdt folgen aus der
Teilmengendefinition. Das Nullelement des Verbandes ist der Prozess, der keine Ereignisse ent-
hilt @, das Einselement die Menge aller Ereignisse Events. Im Verband l4sst sich fiir jede Teil-
menge von Prozessen ein Supremum konstruieren, das durch Vereinigung der in den Prozessen
enthaltenen Ereignisse gebildet wird.
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Ein Prozess kann sowohl eine endliche als auch eine unendliche Menge von Ereignissen enthal-
ten. Wir sprechen von endlichen beziehungsweise unendlichen Prozessen.

Das Konzept der Spezifikation als Menge von Prozessen mit einer zugrundeliegenden semanti-
schen Aussage lisst sich direkt bei ungeordneten Prozessen anwenden. Eine Spezifikation stellt
hier Mengen von Ereignismengen dar. Die Prozessmengen sind dabei vergleichbar mit den Wort-
mengen einer formalen Sprache, wobei ungeordnete Prozesse nicht konkateniert, sondern verei-
nigt werden.

Beispiel. Wir formalisieren die Spezifikation fiir den Teilprozess der Anfragebearbeitung bei
Holiday Airways, in dem fiir eine Kundenanfrage die nichstmogliche Verbindung ermittelt wird,
zunichst in einer vereinfachten Version:

S= P ({{e1,e2} : e1.a=Inq((Orig),(Dest),(rDate)) N ey.a = Flight ((Date)) A next })

Wir gehen dabei davon aus, dass next ein Pridikat ist, das auf Basis der gegebenen Buchungs-
lage fiir eine Fluganfrage zur Strecke von (Orig) nach (Dest) am Tag (rDate) die ndchstmog-
liche Verbindung (Date) ermittelt. Die Spezifikation verkniipft also Kundenanfragen mit dazu
passenden Flugverbindungen durch Holiday Airways. Zudem ist auch jede Teilmenge als Ent-
wicklungsstadium in der Spezifikation enthalten. In Ermangelung eines Zeitbegriffs kdnnen in
einer Spezifikation von ungeordneten Prozessen keine Kausalitdtsaussagen zwischen den Ereig-
nispaaren getroffen werden. Somit kann der Spezifikation folgend auch die Kundenanfrage aus
der Reaktion der Fluggesellschaft heraus entwickelt werden. ([

Wir sehen an der Diskussion des Beispiels, dass sich Spezifikationen auf Grundlage ungeord-
neter Prozesse zwar prinzipiell eignen, um Zusammenhinge zwischen Ereignissen zu erfassen,
in ihrer semantischen Aussagekraft jedoch begrenzt sind, da keine gerichteten Abhingigkeiten
zwischen den Ereignissen untersucht werden konnen. Ungeordnete Prozesse dienen somit ins-
besondere fiir die Darstellung einfacher Zusammenhinge, sind aber nicht fiir die systematische
Herleitung komplexer Ablauffolgen mit nicht trivialen Abhiingigkeiten anwendbar.

4.3.2.2 Kausale Prozesse und Spezifikationen

Um zeitliche Abhéngigkeiten zwischen Ereignissen in Prozessen addquat in unserem Modell
abbilden zu konnen, fithren wir als zweite Form der Prozessrepridsentation kausale Prozesse
ein. In unserer Definition und Auslegung eines kausalen Prozesses orientieren wir uns eng an
[Bro98].

Definition 16. Kausaler Prozess

Wir definieren einen kausalen Prozess als einen Ablauf, der auf Basis von Ereignissen beschrie-
ben wird und in dem Aussagen zur Auftrittsreihenfolge von Ereignissen getroffen werden. For-
mal beschreiben wir einen kausalen Prozess als P = (E, <) mit

E C Events Eine Menge von Ereignissen, die im Prozess vorkommen

<CExE Eine Halbordnung iiber den Ereignissen, die die zeitliche Reihenfolge
der Ereignisse definiert
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O

Wir bezeichnen < auch als temporale Ordnung eines Prozesses. Stehen zwei Ereignisse a,b €
Events in temporaler Ordnung a < b, so darf Ereignis b nicht vor Ereignis a auftreten. Wenn
keine Ordnungsaussage zu zwei Ereignissen getroffen wird, diirfen diese in beliebiger Reihen-
folge eintreten. Die Menge der kausalen Prozesse bezeichnen wir als Processesk. Sie stellt eine
Reprisentation unseres abstrakten Prozessbegriffs dar:

(Processesg, =)

Die Entwicklungsordnung < der kausalen Prozesse ist dabei als Teilprozessrelation fiir P, P> €
Processesg mit P = (E1,<,),P, = (E2,<;) wie folgt definiert:

P =P, S E CEA<|=(<N(E XEY))

Ein kausaler Prozess P; € Processesk ist somit ein Teilprozess eines anderen Prozesses P» €
Processesg mit P, < P, wenn P’ eine Teilmenge der Ereignisse des Prozesses P enthilt und
die im Teilprozess P’ vorkommenden Ereignisse die gleichen Ordnungsbeziehungen aufweisen
wie im vollstidndigen Prozess P. Die Teilprozessrelation kann weiter verfeinert werden zu einer
Prifixrelation C mit folgender Definition:

PCPL &SP XPANLS ﬂ(Ez\E] ><E1) =0

Ein Prifix eines Prozesses beschriankt die Betrachtung auf den Anfang des Prozesses. Wir for-
dern fiir ein Prifix, dass der Prozess, aus dem es abgeleitet wird, keine nach der temporalen
Ordnung zeitlich vorgelagerten Ereignisse enthilt. Prifixe sind fiir die Untersuchung eines Pro-
zessablaufs von hervorgehobenem Interesse. Da Kausalitdten zwischen Ereignissen stets voraus-
setzen, dass die Ursache der Wirkung zeitlich vorgelagert ist, lassen sich durch die Betrachtung
der Prozessprifixe die einzelnen Entwicklungsschritte eines kausalen Prozesses systematisch
erfassen. Wir werden im weiteren Verlauf der Diskussion auf diesen Aspekt zuriickkommen.

Die Menge der kausalen Prozesse (Processesk,=) bildet eine vollstindige Halbordnung. Die
Eigenschaften der Reflexivitit, Antisymmetrie und Transitivitéit folgen direkt aus der Definiti-
on der Prifixordnung. Die Ordnung besitzt mit dem Prozess (0,0) ein Nullelement, aber kein
Einselement, da auf Basis des relativen Zeitmodells in einem kausalen Prozess unterschiedliche
Abhingigkeiten zwischen den gleichen Ereignissen festgelegt werden konnen. Die Ordnung ist
vollstindig, da jede aufsteigende Kette beziiglich der Ereignismenge konvergiert, im maximalen
Fall gegen Events.

Fiir zwei kausale Prozesse Pj, P, € Processesg mit P, = (E1,<;),P, = (E»,<;) kennzeichnen
wir deren Infimum beziiglich der Entwicklungsordnung fiir kausale Prozesse < als P, A P». Die
beiden Prozesse besitzen ein Supremum beziiglich dieser Ordnung, wenn sie iiber ein Infimum
P = (E, <) verfiigen, so dass gilt E; N E; = E. Das Supremum ist dann definiert als:

PIYP = (E/UE;, <1 U<,)

Mit der Forderung nach Disjunktheit der Ereignisse jenseits des Infimums gewihrleisten wir,
dass in der Vereinigung keine gegensitzlichen temporalen Ordnungsbeziehungen aufeinander
treffen, die zu einem Widerspruch im Zeitmodell fithren wiirden.
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Definition 17. Sequentieller Prozess

Wir bezeichnen einen kausalen Prozess (E,<) € Processesk als einen sequentiellen Prozess,
wenn < eine totale Ordnung ist. (]

Die Menge aller sequentiellen Prozesse geben wir mit Processesgs an. Es handelt sich dabei um
eine echte Teilmenge von Processesk. Ein kausaler Prozess kann sequentialisiert werden, indem
seine Ordnung zu einer totalen Ordnung ergédnzt wird. Die Ergéinzung ist nicht eindeutig, inso-
fern konnen jedem kausalen Prozess eine Menge sequentialisierter Prozesse zugeordnet werden.
Wir verwenden dazu eine Funktion Seq € Processesx — &7 (Processesks) mit folgender Defi-
nition fiir einen Prozess (E, <) € Processesk:

Seq((E,<)) ={(E,<;) € Processesgs :<C<}

Fiir sequentielle Prozesse konnen Spuren angegeben werden. Spuren stellen die einfachste Form
der semantischen Prozessbeschreibung (Trace Semantics) dar. [Gla90] Eine Spur ist die Konka-
tenation der Aktionen aller Ereignisse eines Prozesses in der Reihenfolge, die die totale Ordnung
vorgibt. Nach [Bro98] kann eine Funktion Trace € Processesgs — Actions® definiert werden,
die einen sequentiellen Prozess in eine Spur umwandelt:

Trace((E,<)) =ej.acey.ao...:ej,e,...EENej <ep<...

Der leere Prozess resultiert dabei in einer leeren Spur: Trace ((0,0)) = €. Wir verwenden im
Folgenden zudem eine Funktion Traces € Processesg — & (Actions®), die fuir einen beliebigen
kausalen Prozess eine Menge von Spuren angibt. Es handelt sich dabei um die Spuren aller
sequentialisierten Prozesse, die aus dem kausalen Prozess abgeleitet werden konnen.

Beispiel. Wir modellieren die vorhin diskutierten Ereignisse fiir die Buchungsanfrage eines
Kunden bei Holiday Airways als kausalen Prozess. Es gilt:

P = ({e11,e12,€13,e1a,e15}, {(e11,e12), (e11,€13) , (e13,€14) , (e12,€15) , (€14, €15) })

Kausale Prozesse konnen anschaulich in Hasse Diagrammen visualisiert werden (vgl. [DP02]).
Die Abbildung 4.5 zeigt in Form eines Graphen die bestehenden temporalen Abhingigkeiten
zwischen den Ereignissen. Wir erkennen unmittelbar, dass die Verfiigbarkeitsiiberpriifung und
die Preisberechnung jeweils von der Kundenanfrage abhéngen und parallel durchgefiihrt werden.
Aus diesen beiden Teilabldufen leitet sich wiederum die Erstellung des Kundenangebots ab.

Der Prozess hat drei verschiedene Sequentialisierungen und damit verbunden drei Spuren, die
als mogliche sequentielle Bearbeitungsfolgen des Prozesses in Frage kommen:

o Ing(MUC,FRA, 14.01.#12:00) o Flight (14.01.#12:15) o Fare (170)
oAmtDue (221) 0 Of fer (14.01#12:15,221)

o Ing(MUC,FRA, 14.01.#12:00) o Fare (170) o Flight (14.01 #12:15)
oAmtDue (221) o Of fer (14.01.#12:15,221)

78



4 Modellierung

e,,:Flight(14.01.#12:15)

e,

11° €15
INq(MUC, FRA, Offer(14.01.#
14.01.#12:00) 12:15,221)

e;:Fare(170) ——» e, ;AmtDue(221)

Abbildung 4.5: Buchungsanfrage, dargestellt als kausaler Prozess

e Ing(MUC,FRA, 14.01.#12:00) o Fare (170) o AmtDue (221)
oF light (14.01.#12:15) 0 Of fer (14.01.#12:15,221) O

Auch fiir kausale Prozesse konnen Spezifikationen als Prozessmengen aufgestellt werden, um
semantische Aussagen zu den Prozessen zu treffen. Ein komplexer kausaler Prozess kann aller-
dings eine Vielzahl von Ereignissen und Abhingigkeiten zwischen diesen enthalten. Es ist daher
nur bedingt praktikabel, eine Spezifikation direkt anzugeben. Die systematische Entwicklung ei-
ner Spezifikation kann stattdessen unter anderem auf Basis eines formalen Automaten erfolgen.
Die Spezifikation ldsst sich in diesem Fall als operationelle Semantik verstehen. Wir definieren
einen Automaten als Tripel

(St,50,p)

Dabei steht St fiir die Zustandsmenge des Automaten, sg € St fiir den Startzustand und p C St x
Actions x St fiir die Zustandsiibergangsrelation. Wir bezeichnen die Menge aller Automaten als
Machines. Auch fiir Automaten kann eine Menge von Spuren angegeben werden. Die entspre-
chende Funktion Traces € Machines — & (Actions®) ist fiir einen Automaten M = (St,s9,p)
definiert als

Traces (M) ={e}U{ajoazo...:3s1,82,... € St : (s0,a1,81),(s1,a2,82),... €p}

Die operationelle Semantik beschreiben wir mit einer Funktion OpS € Machines — Spec, die
wie folgt definiert ist:

OpS (M) = {(E,<) € Processesx : Traces((E,<)) C Traces(M) N\
V< C<: Traces ((E, é)) ¢ Traces (M)}
Eine so hergeleitete operationelle Semantik umfasst alle durch den Automaten ausfiihrbaren Pro-
zesse, die maximal parallel sind und somit eine minimal mogliche Anzahl temporaler Ordnungs-

beziehungen zwischen den Ereignissen aufweisen. Zudem fordern wir fiir Spezifikationen, dass
die in den Prozessen vorkommenden Ereignisse disjunkt sind bis auf gemeinsame Teilprozesse.
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Fiir eine Spezifikation kausaler Prozesse S € Spec gilt somit fiir beliebige Prozesse P, P, € S
mit P, = (El,gl) und P, = (Ez,gz)i

PIAP,=(EINE;, <1 N<y)

In dieser Auslegung lassen sich Ereignisse als Markierungen der Ausfithrung von Aktionen
betrachten. Wird die gleiche Aktion an zwei verschiedenen Stellen innerhalb eines Prozesses
durchgefiihrt, so erwarten wir, dass diese mit unterschiedlichen Ereignissen markiert wird.

Sofern Prozesse in einer Spezifikation entlang der Préfixordnung entwickelt werden, stellt die
temporale Ordnung eines kausalen Prozesses auch eine kausale Ordnung fiir die im Prozess
enthaltenen Ereignisse dar. Eine Prozessentwicklung gemél der Prifixordnung entspricht dem
intuitiven Verstindnis eines Prozessablaufs in zeitlich fortschreitender Reihenfolge. Stehen zwei
Ereignisse in einem so spezifizierten Prozess in temporaler Ordnungsbeziehung, so kénnen wir
gleichzeitig daraus folgern, dass das zeitlich nachgelagerte Ereignis nur auftritt, wenn das zeit-
lich vorausgehende Ereignis eingetreten ist. Dies folgt aus der Disjunktheitsforderung, die wir
gerade aufgestellt haben. Es besteht demnach eine Ursache-/Wirkungsbeziehung zwischen den
Ereignissen, also eine Kausalitit. Diese Eigenschaft motiviert die Bezeichnung von Prozessen
mit einer Temporalordnung als kausale Prozesse.

Beispiel. Wir kommen zuriick zu unserem Beispiel einer Flugbuchungsanfrage und betrachten
nun den Teilprozess der Grundpreisberechnung detaillierter.

Abbildung 4.6 zeigt die Spezifikation der Preisberechnung im Uberblick. Nach erfolgter Kun-
denanfrage wird zunichst der Entfernungspreis ermittelt. Dieser wird auf Basis einer Entfer-
nungstabelle und eines festen Tarifs pro Meile berechnet. Im Anschluss erfolgt die Kalkulation
der Zuschlédge. Dazu wird parallel iiberpriift, ob eine Verbindung an einem Wochentag angefragt
wird. Ist dies der Fall, wird ein Zuschlag von 20% berechnet. Gleichzeitig wird der Zuschlag
fiir die Destination nach einer vorhandenen Tabelle ermittelt. Wir gehen davon aus, dass die
Fluggesellschaft fiir beliebte Ziele einen pauschalen Zuschlag von 50 EUR berechnet. Nach
Berechnung der Zuschlige werden diese zum Entfernungspreis addiert und anschlieend als
Grundpreis ausgegeben.

Wir formalisieren die Preisberechnung anhand eines Automaten HA, = (St,s0,p), dessen Zu-
standsmenge wie folgt definiert ist:

St C String X String X Date x Val x Val x Val x Val

Der Startzustand des Automaten ist so = (L, L, 1, 1, 1,1, 1). Das Siebentupel eines Zustands
steht dabei fiir interne Variablen, die der Automat benutzt. Das Symbol | bedeutet, dass ei-
ne Variable nicht initialisiert ist. Die Zustandsiibergangsfunktion des Automaten ist in Tabel-
le 4.2 abgebildet. Ein Grundstrich im Anfangszustand steht fiir eine beliebige Variable. Ein
Grundstrich im Endzustand bedeutet, dass die Variable nicht verdndert wird. Die Funktion f €
String x String — Val ermittelt fiir eine gegebene Strecke auf Basis der Entfernungstabelle den
entfernungsabhidngigen Grundpreis. Die Funktion g € String — Val berechnet den Zuschlag
fiir eine gegebene Destination. (monfri?) steht fiir alle Daten, die auf einen Wochentag fallen,
(satsun?) analog fiir Wochenendtage. Das Symbol <) reprisentiert den Zustand einer abgeschlos-
senen Preisberechnung.
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Kunde stellt
Buchungs-

anfrage

HA ermittelt Grundpreis (ha,)
CalcDestSurchg
Aufschlag fur
Zielflughafen
berechnen
Inq(<Orig>, CalcDistFare
P <Dest>, Entfernungspreis
<Date>) ermitteln
CalcPkSurchg
Peak-Aufschlag
berechnen
CalcTotalFare Fare(<value>)
Grundpreis Grundpreis
berechnen ausgeben

Abbildung 4.6: Spezifikation der Preisberechnung

s e St a € Actions s e St

(L, L, ,0) Ing ({or),(dst),(dat)) ({or),{dst),(dat), , , , )
((or),(dst), , L, , ,_) CalcDistFare (L for)y (dst)),_,_,_)
(_,_,{monfri?) (df),L, , ) CalcPkSurchg (L, (df)x0.2,_, )

(_,_, (satsun?) {df)y, L, , ) & (s ,0,_,)

(L, (dst),_,_,_,1,) CalcDestSurchg (L, _,g((dst)), )

(Lo, {df),(ps),(ds), L) CalcTotalFare (Lo df) + (ps) + (ds))
(Lsss sy (fare)) Fare((fare)) ¢

Tabelle 4.2: Definition der Zustandsiibergangsrelation p fiir die Preisberechnung

€13p
€y > e, €134 > e

€13c

Abbildung 4.7: Exemplarische Preisberechnung
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Ereignis e.a

el Ing (MUC,FRA, 14.01.#12:00)
e13q CalcDistFare

e1sp CalcPkSurchg

e13c CalcDestSurchg

€134 CalcTotalFare

e Fare(170)

Tabelle 4.3: Ereignisse fiir die Preisberechnung in der exemplarischen Buchungsanfrage

Abbildung 4.7 zeigt einen exemplarischen Prozess fiir die Preisberechnung mit Ereignissen wie
in Tabelle 4.3 definiert. Dieser Prozess ist in der operationellen Semantik OpS (HA;) enthalten.
Wir gehen davon aus, dass die Strecke Miinchen-Frankfurt in einem Entfernungspreis von 100
resultiert. Der abgebildete Prozess realisiert die Preisberechnung fiir die Kundenanfrage von
Herrn Miiller, die wir in den vorangegangenen Beispielen diskutiert haben. Die fiir die Preis-
berechnung relevanten Ereignisse e, e13 der Buchungsanfrage P, kommen im Prozess vor, die
Ereignisse €134, €135, €13¢, €134 stellen dabei Zwischenschritte der Preisberechnung dar. O

Auch ungeordnete Prozesse konnen auf Basis von einfachen Automaten spezifiziert werden.
Dies ist der Fall, wenn die operationelle Semantik fiir eine Ereignismenge jede beliebige partielle
Ordnung iiber den Ereignissen zuldsst.

4.3.2.3 Temporale Prozesse und Spezifikationen

Mit kausalen Prozessen lassen sich Aussagen iiber die Eintrittsreihenfolge von Ereignissen tref-
fen. Beobachten wir jedoch in der Praxis einen Einzelablauf, so kénnen wir in voller Allge-
meinheit nicht die relative temporale Ordnung der Ereignisse aus der Beobachtung ableiten. Fiir
ein gegebenes Ereignispaar des Ablaufs lédsst sich ohne weitere Kenntnis der zugrundeliegenden
Ablauflogik nicht beurteilen, ob diese zwingend in der gegebenen Reihenfolge auftreten miissen.
Wir konnen die Beobachtung eines Einzelablaufs somit als sequentialisierten Prozess auffassen,
da wir die Ereignisse stets in einer bestimmten Reihenfolge erfassen. Das dem Prozess zugrun-
deliegende zeitliche Ordnungsmodell kann grundsitzlich auch andere Reihenfolgen zulassen,
jedoch konnen diese aus der Betrachtung eines einzelnen Ablaufs nicht rekonstruiert werden.
[Bro9s]

Wir fiihren daher eine dritte Reprisentation des Prozessbegriffs ein, die Prozesse temporal dar-
stellt, so wie sie von einem Beobachter als Einzelablauf erfasst werden kénnen. Dazu erweitern
wir zunichst unseren Ereignisbegriff um eine diskrete Zeitrechnung.

Definition 18. Temporales Ereignis

Wir definieren ein temporales Ereignis als ein Ereignis, dem ein bestimmter Auftrittszeitpunkt
zugeordnet ist. Dazu annotieren wir ein Ereignis e mit zwei Attributen wie folgt:
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e.a € Action Die Aktion, die in dem Ereignis ausgefiihrt wird

eteN Ein diskreter Zeitpunkt, zu dem das Ereignis auftritt
O

In der Definition eines temporalen Ereignisses folgen wir dabei unserer simplifizierenden An-
nahme, dass Ereignisse zeitpunktbezogen erfasst werden konnen. Wir bezeichnen die Menge
aller temporalen Ereignisse mit Eventsy. Wir stellen den Bezug zwischen der Ereignismenge
Events und der Menge aller temporalen Ereignisse Eventsy durch eine Zuordnungsfunktion
her:

ta € Events — Eventst

Die Funktion ta weist jedem Ereignis einen Auftrittszeitpunkt zu. Wir bezeichnen ta daher auch
als Zeitpunktzuordnung und fordern folgende zwei Eigenschaften fiir die Funktion:

(1) Ve € Events : e.a =ta(e) .a (Aktionskonsistenz)

(2) Vey,ep € Events :ta(e;) =ta(ey) = e; = e, (Injektivitit)

Mit der ersten Eigenschaft gewihrleisten wir, dass die Aktionseigenschaft in der Zuordnung
erhalten bleibt. Die Forderung nach Injektivitit reflektiert die Tatsache, dass ein Ereignis eine
Markierung einer einmaligen Durchfiihrung einer Aktion darstellt und folglich eine eindeutige
Zuordnung vorgenommen werden kann. Wir bezeichnen mit TA C Events — Eventst die Menge
aller Zeitpunktzuordnungen, die diese beiden Eigenschaften erfiillen.

Definition 19. Temporaler Prozess

Wir definieren einen temporalen Prozess als einen Ablauf, der auf Basis von Ereignissen be-
schrieben wird und in dem jedem Ereignis ein eindeutiger Eintrittszeitpunkt zugeordnet ist. For-
mal beschreiben wir einen temporalen Prozess als eine Ereignismenge:

P C Eventst

O

Die Menge der temporalen Prozesse bezeichnen wir als Processest = & (Eventsy). Sie stellt
eine Reprisentation unseres abstrakten Prozessbegriffs dar:

(Processest,C)

Die auf dieser Menge definierte Ordnung ist die Teilmengenrelation beziiglich der im Prozess
enthaltenen Ereignisse. Sie ist nicht zu verwechseln mit einer temporalen Ordnung der Ereig-
nissen, die sich bei jedem temporalen Prozess aus dem Zeitpunktattribut ergibt. Wir bezeichnen
einen Prozess P’ € Processest als Teilprozess eines anderen Prozesses P € Processest, wenn
dieser eine Teilmenge der Ereignisse des anderen Prozesses enthilt:

PCcrep
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Auch fiir temporale Prozesse konnen Prifixe betrachtet werden. Wir verstehen unter einem Pri-
fix eines temporalen Prozesses die Teilmenge aller Ereignisse, die bis zu einem bestimmten
Zeitpunkt eintreten. Formal erfassen wir fiir einen Prozess P € Processest und einen beliebigen
Zeitpunkt ¢ € N ein entsprechendes Prifix als:

Plt={ecP:et<t}

Die Menge der temporalen Prozesse (Processest,C) bildet analog zu den ungeordneten Pro-
zessen einen vollstdndigen Verband, der sich direkt aus der Potenzmengeneigenschaft ableiten
lasst. Folglich ist Processest eine Halbordnung. Die Eigenschaften der Reflexivitit, Antisym-
metrie und Transitivitdt folgen aus der Teilmengendefinition. Das Nullelement des Verbandes ist
der Prozess 0, der keine Ereignisse enthilt, das Einselement die Menge aller Ereignisse Eventst.
Im Verband lasst sich fiir jede Teilmenge an Prozessen ein Supremum konstruieren, das durch
Vereinigung der in den Prozessen enthaltenen Ereignisse gebildet wird.

Jeder ungeordnete Prozess reprisentiert eine Menge von temporalen Prozessen, in denen den
Ereignissen des ungeordneten Prozesses beliebige Zeitpunkte zugeordnet werden. Wir definieren
eine Abbildungsfunktion Tmp € Processesy — &7 (Processest) wie folgt:

Tmp(P)={{ta(e):ec P} :tac TA}

Analog représentiert auch jeder kausale Prozess eine Menge von temporalen Prozessen, die kor-
respondierende Ereignisse in der durch den kausalen Prozess vorgegebenen Reihenfolge enthal-
ten. Auch dazu definieren wir eine Abbildungsfunktion Tmp € Processesx — & (Processesr):

Tmp((E,<))={{ta(e):e€E}:tacTA:Vej,ep EE:e; <ey=tale).t <ta(ep).t}
Wir bezeichnen einen Prozess P € Processest als streng sequentiell, falls gilt:
Vel,eg EP:ejt=ert=e1=e

Es gilt zu beachten, dass die temporale Ordnung in kausalen Prozessen keine strenge Sequentia-
litédt fordert, sondern auch die gleichzeitige Ausfiihrung von Ereignissen zul&sst.

Beispiel. Wir kommen zuriick auf unsere exemplarische Kundenanfrage, die wir bereits als kau-
salen Prozess P, = (E, <) definiert haben. Wir untersuchen nun exemplarisch drei korrespondie-
rende temporale Prozesse, die auf Basis dreier Zeitpunktzuordnungen ta;,ta,,tas € TA wie in
Tabelle 4.4 dargestellt definiert sind.

o Py={tai(e):ecE}
o Po={tay(e):ecE}

o P3={taz(e):ecE}
Die drei Prozesse sind in Abbildung 4.8 entlang eines Zeitstrahls dargestellt. Wir erkennen, dass
die temporalen Prozesse die im kausalen Prozess P, festgelegten zeitlichen Abhédngigkeiten zwi-
schen den Ereignissen respektieren. Es gilt Py, P2, P3 € Tmp (P;). Die Abbildung auf temporale
Prozesse lasst fiir eine gegebene zeitliche Ordnung eine Vielzahl von Verteilungen tiber die Zeit
hinweg zu. (]
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ta;(..)t 12 3 4 5
ta(..)t 15 3 6 8
taz(..)r 3 11 7 11 14

Tabelle 4.4: Exemplarische Zeitpunktzuordnungen fiir die Buchungsanfrage

°c ey, Ing(MUC,FRA,14.01.#12:00)
12 e,,: Flight(14.01.#12:15)

e,;: Fare(170)

®e; 06y, e,,. AmtDue(221)

e,5: Offer(14.01.#12:15,221)

Abbildung 4.8: Buchungsanfrage, dargestellt in temporalen Prozessen
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Auch fiir temporale Prozesse konnen semantische Aussagen anhand von Spezifikationen ge-
troffen werden. Eine Spezifikation eines temporalen Prozesses kann aus der operationellen Se-
mantik eines Automaten hergeleitet werden, indem zuerst die kausalen Prozesse aus der Auto-
matendefinition abgeleitet und diese anschliefend in temporale Prozesse umgewandelt werden.
Ein formaler Automat M € Machines resultiert somit in der folgenden Spezifikation temporaler
Prozesse:

{Tmp(P):PcOpS(M)}

4.3.2.4 Anwendungsbereich von Prozessen und Spezifikationen

Wir haben nun drei Formen der konkreten Prozessreprédsentation auf Basis von Ereignissen ken-
nengelernt, die alle drei eine Ordnung beziiglich der Prozessentwicklung respektieren und damit
als Instanzierungen des abstrakten Prozessmodells angesehen werden kdonnen. Wir werden die
weiteren Eigenschaften von Prozessen daher wieder anhand der abstrakten Menge Processes
diskutieren und gehen dabei davon aus, dass sie auf alle drei Reprisentationen anwendbar sind.
Wenn eine Eigenschaft nur fiir eine Reprisentation gilt ist, werden wir dies explizit anmerken.

In allen drei Reprisentationsformen konnen in Prozessen theoretisch beliebig grole Mengen
von aufgetretenen Aktionen mit entsprechenden zeitlichen Abhingigkeiten erfasst werden. Da-
mit sind dem Beschreibungsumfang von Prozessen grundsitzlich keine Grenzen gesetzt. In der
Praxis werden wir aber selbstverstindlich in Prozessen immer nur Ausschnitte der Realitét unter-
suchen konnen. In diesem Zusammenhang ist von Interesse, welche Aktionen in einem Prozess
vorkommen.

Definition 20. Anwendungsbereich

Wir definieren den Anwendungsbereich eines Prozesses als die Menge von Aktionen, die im
Prozess zur Ausfiihrung kommen. Formal erfassen wir den Anwendungsbereich mit einer Funk-
tion Scope € Processes — & (Actions), die fiir einen Prozess P € Processes wie folgt definiert
ist:

Scope (P) ={a € Actions : Je € P:e.a=a}

Im Fall von kausalen Prozessen bezieht sich die Scope Funktion auf die Ereignismenge des
Prozesses. U

Wir verwenden im Folgenden auch fiir die Menge der Prozesse, deren Anwendungsbereich A C
Actions oder eine Teilmenge davon ist, die abkiirzende Schreibweise:

Processes (A) = {P € Processes : Scope (P) C A}

Fiir die detaillierte Untersuchung eines Prozesses kann es hilfreich sein, einen Prozess mit
grofBem Anwendungsbereich durch Projektion auf einen Ausschnitt mit kleinerem Anwendungs-
bereich zu beschrinken.
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Definition 21. Projektion

Wir definieren die Projektion als eine Sicht II4 € Views auf einen Prozess. Diese ist fiir P €
Processes und eine Aktionsmenge A C Actions wie folgt definiert:

My (P)={ecP:eacA}

Bei kausalen Prozessen bezieht sich die Projektion auf die Ereignismenge und in der tempora-
len Ordnung des Prozesses werden alle Tupel entfernt, die sich auf mindestens ein entferntes
Ereignis beziehen. U

Mit der Projektion konnen fiir einen gegebenen Prozess Ausschnitte betrachtet werden, indem
alle Ereignisse gefiltert werden, die nicht im durch die Projektion vorgesehenen Anwendungs-
bereich liegen. Die Projektion und die Betrachtung von Anwendungsbereichen ldsst sich analog
auch auf Spezifikationsmengen anwenden.

4.3.3 Ereignisbasierte Prozessregeln

Da alle drei Prozessreprisentationen die Entwicklungsordnung respektieren, kann die Entwick-
lung von Prozessen in den Reprisentationen auch anhand von Prozessregeln erfolgen. Prozessre-
geln treffen semantische Aussagen durch Festlegung von Ursache-/Wirkungszusammenhingen
zwischen Ereignissen in Prozessen. Eine Regel leitet aus bereits aufgetretenen Ereignissen zu-
sétzliche Ereignisse ab, die aus den existierenden Ereignissen semantisch resultieren.

Dabei existiert naturgemif ein enger Zusammenhang zwischen Regeln und Spezifikationen. Wir
werden im Folgenden Prozessregeln auch auf Basis einer gegebenen Spezifikation formulieren.
In diesem Fall stellt eine Regel einen Zusammenhang zwischen zwei Prozessen in einer Spezifi-
kation her, so dass der eine Prozess ein Teilprozess des anderen ist. Auf diese Weise beschreibt
eine Regel, wie Prozesse innerhalb der Spezifikation entwickelt werden konnen. Wir konnen
damit leicht die Analogie zu formalen Automaten erkennen. Eine Regel leitet auf Basis eines
gegebenen Prozesses einen Zustand ab und tiberfiithrt diesen durch Ergiinzung weiterer Ereig-
nisse in einen neuen Zustand. Prozessregeln sind somit vergleichbar mit den Produktionsregeln
eines Automaten oder einer formalen Grammatik.

Regeln miissen jedoch nicht zwingend auf Basis einer existierenden Spezifikation formuliert
werden. Der Vorteil von Prozessregeln liegt darin, dass relative Aussagen zu Ereigniszusam-
menhéngen in Prozessen getroffen werden konnen, ohne den vollstindigen Aufbau eines Pro-
zess angeben zu miissen. Dies beruht auf der Uberlegung, dass wir grundsitzlich nur Ausschnitte
der Realitdt erfassen konnen und dabei eine Annahme beziiglich der Umgebung treffen. So be-
schreibt eine Prozessregel auf Basis existierender Ereignisse, aus denen die Umgebungsannahme
abgeleitet wird, ein bestimmtes Verhalten.

Wir werden in den folgenden Beispielen Regeln jedoch vorwiegend auf Basis von Spezifikatio-
nen entwickeln, um die Formalisierung der Regeln anschaulicher zu gestalten.
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4.3.3.1 Regelanwendung

Prinzipiell kann der Regelbegriff, den wir im abstrakten Prozessmodell eingefiihrt haben, direkt
auf die drei Reprisentationen angewendet werden. Eine Regel r entwickelt damit einen Prozess
entlang der Entwicklungsordnung der entsprechenden Reprisentation:

,
——C Processes X Processes

Fiir P — Q gilt P < Q. Dabei steht die Menge Processes fiir eine der drei Prozessreprisenta-
tionen Processesy, Processesg,Processest und = fiir die entsprechende Entwicklungsordnung,
die in der jeweiligen Repriisentation gilt. Wir bezeichnen fiir eine Regelanwendung P — Q den
Prozess P auch als den beobachteten Prozess, den die Regel zu einem resultierenden Prozess Q
entwickelt.

Die Menge der kausalen Prozesse ist nicht disjunkt. So besteht beispielshalber zwischen den drei
Prozessen P] = ({61,62} y {(61762)}), P2 = ({61,62} s {(62,61)}) und P3 = ({el,ez} ,@) ein Zu-
sammenhang. Fiir Spezifikationen haben wir bereits gefordert, dass die Ereignisse der Prozesse
disjunkt sind bis auf gemeinsame Teilprozesse. Auf diese Weise gewihrleisten wir eine eindeu-
tige temporale Ordnung zwischen den Ereignissen. Wir fordern in gleicher Weise fiir kausale
Prozessregeln, dass diese nur Aussagen treffen zu Prozessen, die disjunkt sind hinsichtlich ih-
rer Ereignisse. Wir nehmen wiederum Teilprozesse aus, um die Entwicklung eines Prozesses
regelbasiert beschreiben zu kénnen.

Eine Prozessregel leitet aus der Beobachtung von Ereignissen weitere Ereignisse ab, die die
Fortsetzung eines Prozesses darstellen. Daraus folgen Abhingigkeiten zwischen den Ereignis-
sen. Wir fordern, dass eine Regel solche Abhingigkeiten in kausaler Weise entwickelt. Wie
bereits zuvor diskutiert unterscheiden wir zwei Formen der Kausalitét, die notwendige und die
hinreichende Voraussetzung. Fiir beide Formen der Kausalitét fordern wir, dass bei der Anwen-
dung einer Regel das ursdchliche Ereignis im beobachteten Prozess zeitlich vor dem Ereignis
liegt, das als Wirkung durch die Regel im resultierenden Prozess ergénzt wird.

Fiir kausale Prozesse bedeutet dies, dass sich Kausalititen zwischen zwei Ereignissen nur ent-
lang der temporalen Ordnung des Prozesses entwickeln konnen. Dies motiviert auch die Be-
zeichnung als kausalen Prozess. Wir bezeichnen eine Regel r als kausal, wenn diese Prozesse
entlang der Préfixordnung entwickelt und fiir drei beliebige Prozesse P, P, P> € Processesk gilt:

PCPAPCPHP = {Q:EI(Pth) €1 QCOIA(QAP ZQ/_\Pz:P)}

—{0:3(P,02) e+ QC 02 A (@R P = QAP = P)}

Bei der Anwendung einer kausalen Regel ist fiir zwei Prozesse, die ein gleiches Prifix aufweisen,
die Menge alle Teilprozesse, die ausschlieBlich aus diesem Prifix heraus entwickelt werden
konnen, identisch. Dies folgt aus der Forderung, dass Kausalititen nur zwischen Ereignissen
mit temporalen Zusammenhang bestehen diirfen und somit das Préfix ursdchlich fiir die weitere
Prozessentwicklung ist. In der vorgestellten Eigenschaft werden dabei alle Teilprozesse jenseits
des Prifixes aus der Betrachtung ausgenommen, die bereits in den urspriinglichen Prozessen
enthalten waren und damit nicht durch die Regelanwendung entwickelt wurden.
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In analoger Weise fordern wir auch fiir temporale Prozesse, dass in deren regelbasierter Entwick-
lung Ursachen stets den Wirkungen zeitlich vorangestellt sind. Dies bedeutet, dass eine Regel
fiir zwei Prozesse mit dem gleichen Prifix fiir den Zeitraum, der durch das Prifix erfasst ist, die
gleichen Wirkungen erzeugen muss (vgl. [BSO1, Bro10]). Wir bezeichnen eine Prozessregel r
fiir zwei beliebige temporale Prozesse P;, P, € Processest und einen beliebigen Zeitpunktr € N
als kausal, wenn folgendes gilt:

Prli=pit={0ile:n 0 ={0:ln 0.}

Wir sprechen in diesem Fall auch von schwach kausalen Prozessregeln. In Abgrenzung dazu ist
eine Regel stark kausal, wenn die Wirkungen erst einen Zeitschritt spiter eintreten und damit
auf der rechten Seite der Implikation fiir die Prifixe r 41 gilt.

In ungeordneten Prozessen kann eine solche Kausalitdtsforderung nicht gestellt werden, da in
Ermangelung eines Zeitbegriffs nicht zwischen Ursache und Wirkung differenziert werden kann.

Beispiel. Wir stellen eine Prozessregel fiir die detaillierte Preisberechnung von Holiday Airways
auf, die wir bereits auf Basis des Automaten HA; spezifiziert haben. Die Regel hay,,;, fiir kausale
Prozesse ist wie folgt definiert:

p ey Q< P,Q € OpS(HA) : P<QNIng({orig),(dest),{(date)) ¢ Scope (Q)\Scope (P)

Der Zusatz wb steht fiir White-Box. Die Regel hay,,, erfasst im Kontrast zur Regel haj nicht
nur das Ergebnis der Preisberechnung, sondern beschreibt auch den Vorgang zur Ermittlung des
Preises.

Die Regel entwickelt Prozesse entlang der Spezifikation der detaillierten Preisberechnung, die
durch HA, festgelegt wird. Wir lassen jedoch nicht zu, dass Kundenanfragen durch die Regel
generiert werden. Wir formulieren die Regel aus der Perspektive von Holiday Airways und die
Fluggesellschaft hat keinen Einfluss auf die Erstellung von Buchungsanfragen, sondern kann auf
diese nur reagieren.

Die Abbildung 4.9 zeigt drei exemplarische Ableitungen der Prozessregel. Die erste Entwick-
lung ist eine vollstandige Durchfithrung der Preisberechnung auf Basis der Kundenanfrage (Er-
eignis eq1). Die Regel lisst aber auch Prozessentwicklungen in mehreren Schritten zu. Auf diese
Weise kann anhand der Regel der Prozessablauf zur Preiskalkulation nachvollzogen werden.
Die zweite und dritte Zeile der Abbildung zeigen eine solche Entwicklung des Prozesses in zwei
Schritten.

Das Beispiel zeigt auch einen wichtigen Unterschied zwischen Prozessregeln und den Produkti-
onsregeln eines Automaten. In den Prozessregeln erfolgt immer eine vollstindige Ableitung des
Zustands aus dem beobachteten Prozess, eine Prozessregel ist per se zustandsfrei. (]

Betrachten wir den Zusammenhang zwischen Prozessregeln fiir ungeordnete, kausale und tem-
porale Prozesse, so stellt sich dieser wie in Abbildung 4.10 gezeigt dar. Jede Prozessregel fiir
ungeordnete Prozesse kann in eine entsprechende Prozessregel fiir kausale Prozesse iiberfiihrt
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Prozessregel ha,,,, : P—>Q (Auszug)

P Q
€13p
€11 €y —» e €3¢ —» €3
€3¢ e,; Inq(MUC,FRA,
__________________________________________________________________________ 14.01.#12:00)
e,3,. CalcDistFare
en en > e e,3,: CalcPkSurchg
e,3.. CalcDestSurchg
e,34. CalcTotalFare
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" e, Fare(170)
€13p
€y —» e, €y —» e > €3¢ —» €3

Abbildung 4.9: Definition der Prozessregel zur Preisberechnung ha,,; (Auszug)

Regeln fur temporale Prozesse

Regeln fur

kausale Prozesse B
Regeln fur unge-

ordnete Prozesse

Abbildung 4.10: Zusammenhang zwischen Regeln fiir temporale, kausale und ungeordnete
Prozesse
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werden. Die Ubersetzung ist trivial, wir iibernehmen die Ereignismengen unverindert und las-
sen in den kausalen Regeln beliebige kausale Beziehungen zwischen den Ereignissen zu, solan-
ge die Entwicklungsordnung eingehalten wird. Damit ist auch die Konsistenzbedingung erfiillt.
Die Umkehrung gilt nicht, es kann nicht jede kausale Prozessentwicklung in eine ungeordnete
Prozessentwicklung iiberfiihrt werden.

o . k ..
Weiterhin kann auch jede kausale Prozessregel — C Processesx X Processesg in eine kor-

. t . .s
respondierende temporale Prozessregel —C Processest X Processest tibersetzt werden. Fiir
zweli kausale Prozesse Py, Q) € Processesk gilt in diesem Fall:

P55 0ce AP -5 011 (B, Q) € Tmp (P) x Tmp (Qk) AP, C Q,

Die Umkehrung gilt wiederum nicht. So kdnnen wir Regeln fiir temporale Prozesse aufstellen,
die nicht in kausalen Regeln ausdriickbar sind. Dies trifft insbesondere auf Prozesse zu, an de-
ren Ausfiihrung wir zeitliche Anforderungen stellen. Die Aussage ,,Holiday Airways muss eine
Kundenanfrage innerhalb von 30 Sekunden beantworten” ldsst sich nicht durch eine kausale
Prozessregel, sehr wohl aber durch eine temporale Prozessregel ausdriicken. Wie bereits zuvor
angedeutet konnen hier auch Mischformen aus kausalen und temporalen Regeln zum Einsatz
kommen, auf die wir aber nicht weiter eingehen werden.

Die drei Reprisentationen eines Prozesses verhalten sich homomorph beziiglich einer Prozessre-
gel, wenn die Regel gemil3 der gerade vorgestellten Logik transformiert wird. Dies ermdoglicht,
dass sich die Entwicklung temporale Prozesse auch auf Basis der leichter zu definierenden Pro-
zessregeln fiir kausale oder ungeordnete Prozesse beschreiben ldsst, solange eine entsprechende
Abstraktion von zeitlichen beziehungsweise kausalen Aspekten moglich ist.

4.3.3.2 Anwendungsbereich von Regeln

Unsere Uberlegungen zum Anwendungsbereich von Prozessen gelten in gleicher Weise auch
fiir Prozessregeln. Eine Regel trifft typischerweise nur eine semantische Aussage zu einem
kleinen Ausschnitt der Realitit. Entsprechend beziehen sich Regeln zumeist nur auf eine ein-
geschrinkte Menge von Aktionen. Wir erweitern daher den Begriff des Anwendungsbereichs
auch auf eine Prozessregel. Der Anwendungsbereich einer Regel entspricht dabei der Vereini-
gung des Anwendungsbereichs aller Prozesse in der Wertemenge der Regel. Fiir die Funktion
Scope € Rules — & (Actions) gilt damit fiir eine Prozessregel r:

Scope(r)= | J Scope(P)
PERange(r)

Durch die Beschrinkung des Anwendungsbereichs einer Regel kann die Regeldefinition erheb-
lich vereinfacht werden. Mit der Komposition konnen aus einfachen Regeln mit beschrinktem
Anwendungsbereich sukzessive komplexe, iibergreifende Regelwerke hergeleitet werden. Um
eine Komposition von Prozessregeln mit unterschiedlichen Anwendungsbereichen durchfiihren
zu konnen, miissen diese jedoch einen gemeinsamen Definitionsbereich aufweisen. Wir gehen
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daher davon aus, dass Prozessregeln fiir Prozesse auflerhalb ihres Anwendungsbereichs definiert
sind und diese nicht weiter entwickeln. Fiir Regeln mit eingeschrinktem Anwendungsbereich
erweitern wir dazu deren Doméne fiir Prozesse, die nicht im Anwendungsbereich liegen.

Definition 22. Prozessregel mit erweitertem Anwendungsbereich

Fiir eine Regel r mit Anwendungsbereich A = Scope (r) definieren wir eine korrespondierende
Regel 7 mit erweitertem Anwendungsbereich, so dass fiir beliebige Prozesse P, Q € Processes (A)
und R € Processes (A) gilt:

RVP SRVO=P 50

A steht hierbei fiir das Komplement von A. Das Supremum existiert in der gegebenen Definition
in jedem Fall, da die Ereignismengen auf Grund der komplementir definierten Anwendungsbe-
reiche disjunkt sind und damit keine kontridren Ordnungsbeziehungen in den Prozessen auftreten
konnen. O

Wir bezeichnen im Folgenden eine Prozessregel mit erweitertem Anwendungsbereich abkiir-
zend auch als vollstindige Prozessregel. Eine vollstindige Regel ist nicht notwendigerweise
total, da sie innerhalb ihres urspriinglichen Anwendungsbereichs nicht zu allen Prozessen eine
Entwicklungsaussage treffen muss. Es gilt jedoch Totalitit aulerhalb des Anwendungsbereichs
der urspriinglichen Regel.

Durch die Erweiterung des Anwendungsbereichs kénnen somit auch Aussagen zur Entwicklung
von Prozessen getroffen werden, die Aktionen enthalten, die nicht im Anwendungsbereich der
urspriinglichen Regel liegen. Allerdings haben alle Aktionen auBlerhalb dieses Anwendungs-
bereichs keinen Einfluss auf die Entwicklung. Wenn wir die Beobachtung eines Prozesses als
Zustandsbildung ansehen, so verdndern alle Aktionen aulerhalb des Anwendungsbereichs der
Regel wihrend der Prozessbeobachtung nicht den Zustand.

Betrachten wir den Zusammenhang zwischen einer Regel mit eingeschrianktem Anwendungsbe-
reich r und einer vollstindigen Regel 7, so lisst sich eine Aquivalenzrelation definieren mit
Py ~ P, & 11y (P)) = II4 (P). Die Projektionen auf den Anwendungsbereich A reprisentie-
ren dabei die Aquivalenzklassen der Relation und die vollstindige Regel 7 entwickelt Pro-
zesse entlang dieser Aquivalenzklassen. Folglich kann die Prozessentwicklung anhand einer
vollstindigen Regel 7 auch mit der urspriinglichen Regel r beschrieben werden, die in homo-
morpher Weise auf den Reprisentationen der Aquivalenzklassen operiert. Um die Aquivalenz-
klassen auch in der Komposition zu erhalten, erweitern wir die drei Kompositionsoperatoren
1.0l € Rules x Rules — Rules wie folgt:

ri |I’2 = HScope(rl)UScope(rz) (fl | fZ)

r ||I”2 = HScope(rl)UScope(rz) (fl H ’;2)
riin = HScope(rl)UScope(rz) (fl ; fz)

Beispiel. Wir betrachten erneut die detaillierte Definition der Preisberechnung von Holiday Air-
ways und die entsprechende Prozessregel hay,;, die wir bereits im letzten Abschnitt aufgestellt
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Vollsténdige Prozessregel hay,,, : P—>Q (Auszug)

P Q e, Inq(MUC,FRA,
14.01.#12:00)

e, Flight(14.01.#12:15)

e,3,. CalcDistFare

AN A e,4,; CalcPkSurchg
Cis " CalcDestSurch
e,s.: CalcDestSurc
€n €1 > €3 €13g > e 130_ g
e,34. CalcTotalFare
€13 e,q Fare(170)

Abbildung 4.11: Vollstindige Prozessregel haawb (Auszug)

haben. Die Prozessregel ist momentan so definiert, dass sie nur auf Prozesse anwendbar ist, die
Aktionen beziiglich der Preisberechnung enthalten. Nun stellt sich die Frage, wie die Regel mit
einem Prozess umgeht, in dem beispielsweise die Ermittlung des nichsten verfiigbaren Verbin-
dung im Ereignis e, schon erfolgt ist: ({e11,e12},{(ei1,e12)}). Wir erwarten in diesem Fall,
dass die Preisberechnung parallel zur Ermittlung der nidchsten Verbindung durchgefiihrt werden
kann.

Durch die Erweiterung des Anwendungsbereichs der Regel zu ha;wb lasst sich dieses Verhal-
ten erzielen. Die Regel ist, wie in Abbildung 4.11 dargestellt, nun auf ({e11,e12},{(ei1,€12)})
anwendbar, fiihrt die Preisberechnung aber weiterhin in Abhéngigkeit der Kundenanfrage e
durch und ldsst dabei das Ergebnis der Flugverfiigbarkeitsanfrage e, unberiihrt. ([

Mit Hilfe von Projektionen kann der Anwendungsbereich einer Prozessregel auf einen bestimm-
ten Ausschnitt konzentriert werden. Auf diese Weise kdnnen wir einzelne Teilaspekte eines kom-
plexen Prozessverhaltens, das in einer iibergreifenden Prozessregel ausgedriickt ist, untersuchen.
In der Projektion bilden wir die Entwicklung des Gesamtprozesses auf einen eingeschrinkten
Anwendungsbereich ab und abstrahieren dabei von allen Entwicklungen, die aulerhalb des Be-
reichs stattfinden. Wir fiithren dazu eine abkiirzende Notation ein. Fiir eine Regel r stellt [r],, die
Beschrinkung dieser Regel auf den Anwendungsbereich A C Actions nach folgender Maligabe
dar:
P—Q=TI,(P) &}HA(Q)

Die Projektion kann zu einer nicht deterministischen Verhaltensbeschreibung fiihren, da die Pro-
zessentwicklung nun potenziell von Ereignissen abhingt, die in der Regel nicht mehr erfasst
sind. Die Regel beschreibt im projizierten Anwendungsbereich die Menge aller Prozessentwick-
lungen, die in voller Allgemeinheit moglich wiren.

Die Projektion ermdoglicht auch das Ausblenden von Zwischenschritten in einem detailliert
beschriebenen Ablauf. Dies setzt voraus, dass die Regel transitiv abgeschlossen ist, so dass
das Endergebnis des Prozesses auch ohne Betrachtung der Zwischenschritte entwickelt wer-
den kann. Eine Regel, die durch Projektion von Zwischenschritten abstrahiert, wird auch als
Black-Box-Perspektive der urspriinglichen Regel bezeichnet.
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Neben der Fokussierung auf bestimmte Aktionen in einem Prozess ist auch von Interesse, welche
Aktionen durch eine Regel in der Prozessentwicklung hinzugefiigt werden. Wir definieren dazu
eine Funktion Delta € Rules — & (Actions), die fiir eine Regel r die Menge aller Aktionen
angibt, die durch Anwendung der Regel im Prozess durchgefiihrt werden. Sie beschreibt das
Delta an Aktionen zwischen beobachteten und resultierenden Prozessen:

Delta(r) = U Scope (Q) \Scope (P)

(PO)e—>

Wir konnen nun auch die Menge von Aktionen, mit denen ein Prozess entwickelt wird, be-
schrinken. Dazu erweitern wir die eingefiihrte abkiirzende Notation. Fiir eine gegebene Regel
[r], stellt [r], p die Projektion der Prozessentwicklung auf die Aktionen B C A dar mit folgender
Definition:

P oo p ™t pyry (o)

Es gilt offensichtlich Delta ([r] A, B) C B. Mit der Anwendung des Supremums P ¥ Iz (Q) ge-

wihrleisten wir, dass bereits im Prozess enthaltene Aktionen jenseits von B in der Prozessent-
wicklung nicht entfernt werden, was einen Versto} gegen die Entwicklungsordnung darstellen
wiirde.

Beispiel. Wir iibersetzen per Projektion die White-Box-Variante der Preisberechnung von Ho-
liday Airways hao,, in eine zusammengefasste Black-Box-Version ha;, die wir bereits in der
Begriffsbildung vorgestellt haben. Dazu beschrinken wir den Anwendungsbereich der Regel
auf die Ergebnisse der Preisberechnung, die in Abhingigkeit einer gegebenen Kundenanfrage
ermittelt werden:

A = {Inq ({Origin) , (Destination) , (Date)) ,Fare ((Value))}

Wir projizieren die detaillierte Regel hay,;, auf den Anwendungsbereich A:

ha2 = [hazwb]A

Die Projektion entfernt damit die Aktionen CalcDistFare, CalcPkSurchg,CalcDestSurchg und
CalcTotalFare aus den in der Regel betrachteten und generierten Prozessen und eliminiert auf
diese Weise die Zwischenschritte der Flugpreisberechnung. Es gilt beispielsweise:

({en},0) ™ ({en, e} {(ene13)})

Die aggregierte Regel leitet direkt aus einer Kundenanfrage e;; den Grundpreis e;3 ab, ohne
dabei den Vorgang der Berechnung herzuleiten. (]
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4.3.3.3 Parametrierte Prozessregeln

Bei der Komposition von Prozessregeln kann es hilfreich sein, die gleiche Regel in bestimmten
Abwandlungen mehrfach einzusetzen. Dies ist der Fall, wenn in Prozessen ein analog beschreib-
bares Verhalten zu beobachten ist, das nur in Details variiert werden muss.

Wir fiihren dazu die Parametrierung von Prozessregeln ein. Auf diese Weise kdnnen Regeln
unabhingig von einem bestimmten Kontext definiert und dann mehrfach eingesetzt werden. Wir
werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels ein Beispiel fiir eine solche Mehrfachverwendung
diskutieren.

Definition 23. Parametrierte Prozessregel

Wir bezeichnen eine parametrierte Prozessregel als eine Prozessregel, deren Bedingung » von
einem oder mehreren Parametern arg,args, ... abhingt, und notieren diese folgendermalien:

r(argy,arga,...)

€ Rules

O

Zur Anwendung einer parametrierten Regel ist eine Belegung der Parameter erforderlich. Wir
bezeichnen eine solche Parameterbelegung auch als Instanzierung der Regel.

Beispiel. In der Preisberechnung von Holiday Airways sind wir bisher davon ausgegangen, dass
die entsprechende Prozessregel auf einen Entfernungstabelle zur Kalkulation des Grundpreises
zuriickgreifen kann. Wir konnen die Regel modifizieren, so dass die Entfernungstabelle als Pa-
rameter iibergeben wird und somit die Abhingigkeit von dieser explizit dargestellt werden kann.
O

4.3.4 Akteurbezug in Prozessen und Prozessregeln

In unserer bisherigen Diskussion sind wir nicht darauf eingegangen, von wem Aktionen durch-
gefiihrt werden und fiir wen die Durchfithrung dieser Aktionen sichtbar ist. Fiir eine differen-
zierte Betrachtung geschiftlicher Ablédufe ist es jedoch essentiell, aktiv und passiv an den Hand-
lungen beteiligte Akteure identifizieren zu konnen. Wir befassen unser daher im folgenden Ab-
schnitt mit der expliziten Modellierung von Akteuren in geschéftlichen Abldufen.

4.3.4.1 Akteure
Wir richten unsere Auslegung des Akteurbegriffs an handelnden Entitéten in betrieblichen Ab-
laufen ab.

Definition 24. Akteur

Wir betrachten einen Akteur als eine Entitit, die an der Ausfithrung einer Aktion aktiv oder
passiv beteiligt sein kann. Wir unterscheiden dabei zwischen Personen, die wir als manuelle
Akteure bezeichnen, und Rechnersystemen, die wir als automatisierte Akteure ansehen. O
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Wir bezeichnen die Menge aller manuellen und automatisierten Akteure als Actors. Unter manu-
ellen Akteuren verstehen wir einzelne Personen, beispielsweise Mitarbeiter oder Kunden eines
Unternehmens, sowie Personengruppen, wie zum Beispiel Organisationseinheiten eines Unter-
nehmens. Unter automatisierten Akteuren verstehen wir Rechnersysteme, die ein Unternehmen
betreibt. Wir fithren die Modellierung von geschiftlichen Ablaufen uniform fiir manuelle und
automatisierte Akteure durch, so dass die Entscheidung, welche Abldufe durch IT-Systeme un-
terstiitzt werden sollen, nicht in der fachlichen Architektur antizipiert werden muss.

Beispiel. Fiir die Bearbeitung einer Buchungsanfrage bei Holiday Airways gehen wir von fol-
genden Akteuren aus:

o HACustomers C Actors als die Menge der (manuellen) Akteure, die Kunden von Holiday
Airways sind und Buchungsanfragen stellen

— cm € HACustomers als den Kunden Herrn Miiller

— ch € HACustomers als die Kundin Frau Huber

o HASystems C Actors als die Menge aller Rechnersysteme (automatisierte Akteure), die
Holiday Airways zur Bearbeitung von Buchungsanfragen betreibt

— sb € HASystems als das Buchungssystem, das auf Basis einer gegebenen Buchungs-
anfrage verfiigbare Flugverbindungen ermittelt

— sb € HASystems als das System, das Preisberechnungen durchfiihrt

— so € HASystems als das System, das Kundenangebote zusammenstellt U

Akteure konnen zueinander in Interaktion treten, indem sie Aktionen durchfiihren, die durch
andere Akteure beobachtbar sind. Wir gehen davon aus, dass jede Aktion von einem Akteur
als handelnde Entitit ausgeht und von dem gleichen sowie anderen Akteuren beobachtet werden
kann. Bei manuellen Akteuren kann jede Alltagstétigkeit als eine Aktion betrachtet werden — das
Offnen einer Tiir, das Einsteigen in ein Auto oder auch das Kennenlernen einer Person. Im ge-
schiftlichen Umfeld sind darunter insbesondere Arbeitsvorginge zu verstehen, zum Beispiel die
Ablage von Dokumenten oder die Priifung einer Unterlage, sowie Interaktionen, beispielsweise
die Ubermittlung einer Anfrage oder die Beantwortung einer Frage. In unserem Praxisbeispiel
untersuchen wir ausschlieBlich Handlungen, die von Rechnern erfasst und somit als Daten re-
prisentiert werden konnen.

Definition 25. Aktion (akteurbezogene Definition)

Wir betrachten eine Aktion als eine Handlung, die von einem Akteur einfach oder mehrfach
durchgefiihrt und dabei von dem gleichen und/oder anderen Akteuren beobachtet werden kann.
Formal stellen wir eine solche Aktion dar als (id xc,T) € Actions mit:

id € Identifiers Ein eindeutiger Bezeichner zur Beschreibung der Aktion
c € Actors Ein ausfiihrender Akteur, der die beschriebene Aktion durchfiihrt

T C Actors Eine Menge von beobachtenden Akteuren, fiir die die Aktion des
ausfithrenden Akteurs sichtbar sind
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Wir kénnen nun die Betrachtung von Aktionen, die in Ereignissen, Prozessen und Prozessre-
geln auftreten, um Akteure erweitern. Wir verwenden im Folgenden als abkiirzende Notation
drei Funktionen ActionsBy,ActionsFor,ActionsWith € Actors — & (Actions), die die Menge
der Aktionen angeben, die von einem bestimmten Akteur act € Actors durchgefiihrt werden, fiir
diesen sichtbar sind beziehungsweise die Vereinigung aus beiden:

ActionsBy (act) = {(idxc,T) € Actions : ¢ = act}

ActionsFor (act) = {(id *c,T) € Actions : act € T}

ActionsWith (act) = ActionsBy (act) UActionsFor (act)

Wir gehen davon aus, dass die drei Funktionen auch auf Mengen von Akteuren angewendet
werden konnen und in diesem Fall die Vereinigung aller Aktionen, die durch diese Akteure
ausgefiihrt beziehungsweise beobachtet werden, enthélt.

Prozessregeln werden héufig aus der Perspektive eines Akteurs aufgestellt. Dies bedeutet, dass
durch Anwendung einer Regel r nur Aktionen hinzugefiigt werden, die durch den Akteur act €
Actors initiiert werden: Delta (r) C ActionsBy (act). Zudem enthélt der Anwendungsbereich ei-
ner solchen Regel r typischerweise nur Aktionen, die der Akteur beobachten kann und/oder
selbst durchfiihrt: Scope (r) C ActionsWith (act). Wir bezeichnen solche Regeln auch als akteu-
rorientierte Regeln und werden diese in Abschnitt 4.4.3 ausfiihrlicher diskutieren. Eine akteu-
rorientierte Regel beschreibt, wie ein gegebener Akteur in Abhéngigkeit der fiir ihn sichtbaren
Aktionen neue Aktionen durchfiihrt. Dies folgt der Intuition, dass sich Akteure nach bestimmten
Regeln verhalten.

Die Beobachtung von Aktionen in Ereignissen versetzt einen Akteur in einen Zustand, da er auf
Basis des Wissens iiber die Existenz bestimmter Ereignisse sein eigenes Verhalten, welches sich
anhand der von ihm generierten Ereignissen erfassen ldsst, anpassen kann. Wir verwenden somit
Prozesse auch als Mittel zur Zustandsbeschreibung von Akteuren.

In der Formulierung der Prozessregeln gehen wir davon aus, dass sich der Zustand eines Akteurs
rein aus den beobachteten Ereignissen ergibt und ein Akteur jenseits der Ereignisbeobachtung
iber keinen Speicher verfiigt. Nichtsdestotrotz lassen sich damit zustandsbehaftete Akteure mo-
dellieren, indem wir davon ausgehen, dass ein solcher Akteur auf Basis eines definierten Start-
zustandes einen Prozess in mehreren Abschnitten beobachtet und wir fiir jeden Abschnitt einen
Zustandsiibergang erfassen. Wir haben ein solches Verhalten bereits im Beispiel der detaillier-
ten Preisberechnung ansatzweise diskutiert, indem wir den Zustandsbegriff auf Basis von sechs
Variablen aufgebaut haben. In dhnlicher Form lassen sich auch Datenbanken in unser Modell
integrieren, deren Daten durch Ein- und Ausgabeaktionen modifiziert werden. Die explizite Er-
fassung von Zustandsiibergidngen auf Basis von beobachteten Aktionen vereinfacht die konsis-
tente Definition des Modells, da Zusténde explizit dargestellt und somit Abhiingigkeiten leichter
nachvollzogen werden konnen.

Beispiel. Wir konnen nun den Aktionen, die wir bis jetzt im Kontext einer Buchungsanfrage dis-
kutiert haben, konkrete Akteure zuweisen. Wir nehmen zunéchst eine Zuweisung exemplarisch
fiir die Bearbeitung einer Anfrage durch den Kunden Herrn Miiller cm vor:
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(0) Ing({Orig), (Dest),(Date)) xcm, {sb,sp}
(1) Flight ({Date)) % sb, {so}

(2) Fare((Value))*sp,{sp}

(3) AmtDue ((Value))+sp,{so}

(4) Of fer({Date),(AmtDue))*so,{cm}

Anhand der Zuweisung wird nun auch die Motivation fiir die White-Box-Definition der detail-
lierte Preisberechnung has,,;, ersichtlich. Der Anwendungsbereich der Regel ist auf das Preis-
berechnungssystem von Holiday Airways sp beschrinkt. Wir haben die Regel dahingehend de-
finiert, dass sie die Aktion Ing ({Orig),(Dest),(Date)), die durch einen Kunden durchgefiihrt
wird, nur beobachten, aber nicht selbst ausfiihren kann. Die Regel beschreibt, wie das Preis-
system der Fluggesellschaft durch den Empfang einer Kundenanfrage in einen Zustand versetzt
wird und welche Aktionen auf eine gegebene Anfrage seitens des Systems zu erfolgen haben.[]

4.3.4.2 Akteurbezogene Instanzierung von Regeln

In unserer bisherigen Diskussion der Preisberechnung bei Holiday Airways haben wir lediglich
die Bearbeitung einer einzelnen Kundenanfrage betrachtet. In der Praxis ist zu erwarten, dass
eine Vielzahl solcher Anfragen auftreten. Wir werden uns daher im Folgenden mit der Instan-
zierung von Abldufen beschiftigen. Im Sinne der Anschaulichkeit fithren wir die Instanzierung
direkt am Praxisbeispiel ein. Die Uberlegungen in diesem Abschnitt sind aber fiir Regeln jeder
Art anwendbar.

Die aktuelle Definition der Prozessregel has sieht nur die Berechnung einer einzelnen Kun-
denanfrage vor und unterscheidet dabei nicht, von welchem Kunden aus der Menge
HACustomers die Anfrage gestellt wird. Wir erweitern unsere Regeldefinition nun dahingehend,
dass die Preisberechnung mehrfach durchgefiihrt werden kann und dabei gewéhrleistet ist, dass
die Einzelberechnungen dem jeweils richtigen Kunden zugeordnet werden. Dazu iibersetzen wir
die Black-Box-Variante der Preisberechnung ha; in eine Regel ha; (¢) mit ¢ € HACustomers.
Die transformierte Regel ha, (c¢) bezieht sich nur noch auf die Anfrage eines bestimmten im Pa-
rameter spezifizierten Kunden c und stellt damit ausschlieflich einen Zusammenhang zwischen
Aktionen her, die diesen Kunden betreffen:

(0) Ing({Orig),{(Dest),(Date))xc,{sb(c),sp(c)}
(2) Fare({(Value))xsp(c),{sp(c)}

Dabei steht sp(c) fiir eine Instanz des Buchungssystems sp, die ausschlieBlich mit der Bear-
beitung der Kundenanfrage von ¢ befasst ist. Die Regel ha; (c) leitet fiir eine Kundenanfrage,
die vom Kunden ¢ empfangen und an die entsprechende Instanz des Systems gerichtet ist, einen
Flugpreis innerhalb der Instanz her. Auf diese Weise gewihrleisten wir, dass die einzelnen Ab-
laufe der unterschiedlichen Buchungsanfragen den Kunden richtig zugeordnet werden kénnen.
Wir unterstellen dabei, dass ein Dispatcher die Kundenanfragen an die entsprechenden Syste-
minstanzen vermittelt.

98



4 Modellierung

HA ermittelt nachsten verfugbaren Flug (ha,)

Weitere Altanfrage

?
Ing(<Orig>, vorhanden?
<Dest>,<Date>)
*c,{sb:c}
ResSeat
Platz blocken fir
i Altanfrage
Ing(<Orig>, g
<Dest>,<Date>)
*c1,{sb:c1}
«Buchungs-
Datenbank»

CheckAvall Flight(<Date>)
Verfugbaren Flugverbindung
Flug ermitteln ausgeben

Kundenanfragen der letzten 5 Minuten

Abbildung 4.12: Spezifikation fiir die Ermittlung der nédchsten verfiigbaren Flugverbindung

Fiir den Anwendungsbereich der Regel gilt:

Scope (hay (¢)) C ActionsWith ({c,sp(c)})

Aus der Menge der Regeln fiir die einzelnen Instanzen ha; (c) lisst sich durch Komposition eine
Regel erzeugen, die die Preisberechnung fiir alle Kunden unabhiingig voneinander durchfiihrt:

[ ha(c)

ceCustomers

Dabei haben wir das Verhalten der Fluggesellschaft bis jetzt so beschrieben, dass die einzelnen
Instanzen unabhingig voneinander operieren kdnnen und sich nicht gegenseitig beeinflussen.
Ein solcher Ansatz vereinfacht das Aufstellen von Prozessregeln, da diese nur die Abhingigkei-
ten zwischen Aktionen im Einzelablauf beschreiben miissen. Allerdings konnen auf diese Weise
keine Wechselwirkungen zwischen den Instanzen erfasst werden.

Wir untersuchen nun in informeller Weise die Prozessregel ha;, mit der die ndchstmogliche Ver-
bindung fiir eine gegebene Buchungsanfrage ermittelt wird. Die Spezifikation, auf deren Basis
wir die Prozessregel ha; definieren, ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Wir definieren die Regel
ebenfalls in Abhéngigkeit eines Kunden als ha; (¢). Wenn von diesem Kunden ¢ eine Buchungs-
anfrage eintrifft, werden zunéchst alle vorausgegangenen Anfragen anderer Kunden cy,...,c,
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Kunde Angebots- Preisber.- Buchungs- Preisber.- Angebots- Kundin
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Abbildung 4.13: Ereignisfolge fiir zwei exemplarische Kundenanfragen

in den letzten 5 Minuten tiberpriift. Wir gehen davon aus, dass Zugriff auf eine Buchungsda-
tenbank besteht, in der alle Fliige mit den jeweils noch verfiigbaren Plidtzen gespeichert sind.
Mit der Aktion ResSeat wird fiir jede vorausgegangene Anfrage, die sich auf die gleiche Flug-
verbindung wie die aktuelle Anfrage bezieht, ein Sitzplatz vorgemerkt. Nach Verarbeitung aller
Vormerkungen wird die ndchste Flugverbindung, auf der noch ein Platz verfiigbar ist, mit der
Aktion CheckAvail ermittelt. Diese wird zuletzt in der Aktion Flight ((Date)) ausgegeben.

Erneut konnen wir durch alternative Komposition eine Prozessregel angeben, die die Bearbei-
tung von Verfiigbarkeitsanfragen fiir alle Kunden formuliert:

T ha (c)

ceCustomers

Die Instanzen dieser Regel sind im Gegensatz zur oben betrachteten Preisberechnung nicht dis-
junkt, da fiir eine gegebene Kundenanfrage alle anderen Kundenanfragen der letzten 5 Minuten
mit in Betracht gezogen werden. Das Ergebnis einer Verfiigbarkeitsanfrage hingt damit auch
von vorangegangenen Kundenanfragen ab.

Wir stellen nun eine komponierte Prozessregel fiir die gesamte Bearbeitung einer Buchungsan-
frage auf:

ha= | (hai(c) || (haz (c)shas (c)))shas (c)

ceCustomers

Wir gehen davon aus, dass die Regeln has und hay entsprechend der informellen Beschreibung
im Kapitel 3 formalisiert sind. Die Regel hasz baut auf dem Ergebnis einer Grundpreisberech-
nung auf, addiert pauschal 30% fiir Steuern und Gebiihren und gibt den Gesamtpreis als Aktion
AmtDue ((Date)) aus. Die Regel hay fasst eine ermittelte Flugverbindung und einen ermittel-
ten Gesamtpreis zu einem Angebot zusammen und schickt dieses zuriick an den Kunden als
Of fer({Date) ,(AmtDue)).

Wir betrachten exemplarisch die zwei Buchungsanfragen der Kunden Miiller und Huber anhand
der Ereignisse, die in Tabelle 4.5 und Abbildung 4.13 dargestellt sind. Der Prozess M stellt den
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Ereignis et e.a
er 1 Ing(MUC,FRA,14.01.#12:00) *cm, {sb(cm),sp(cm)}
§ e 5  Flight (14.01.#12:15) *xsb (cm), {so(cm)}
g e 3 Fare(170) *sp(cm), {sp(cm)}
£ | e 6  AmtDue(221) *xsp (cm), {so(cm)}
els 8  Offer(14.01.#12:15,221) *so(cm), {cm}
_ | e 4 Ing(MUC,FRA, 14.01.#12:00) *ch, {sb(ch),sp(ch)}
E en 8  Flight (14.01.#12:15) *xsb(ch), {so(ch)}
8 | ex 6  Fare(170) *sp(ch), {sp(ch)}
E e 9  AmtDue(221) *xsp(ch), {so(ch)}
ers 1T Offer (14.01.#12:15,221) o (ch),  {ch}
o | e 4 Ing(MUC,FRA, 14.01.#12:00) *ch, {sb(ch),sp(ch)}
E € 8  Flight (14.01.#13:15) *xsb(ch), {so(ch)}
8 | e 6  Fare(170) *xsp(ch), {sp(ch)}
E e 9  AmtDue(221) *sp(ch), {so(ch)}
o 11 Offer(14.01.#13:15,221) o (ch),  {ch}

Tabelle 4.5: Ereignistabelle fiir drei exemplarische Anfragebearbeitungen

Ablauf der Buchungsanfrage von Herrn Miiller dar. Die Prozesse H; und H; reprisentieren die
Anfrage von Frau Huber in zwei Varianten. Wir gehen davon aus, dass vor den Anfragen dieser
beiden Kunden nur noch ein Platz auf dem Flug Miinchen-Frankfurt am 14. Januar um 12:15
Uhr verfiigbar ist. Der nachste verfiigbare Flug ist eine Stunde spiter angesetzt. Wir stellen die
Anfragen der Kunden mit Mj,; = {e11} und Hj,;, = {e21} dar. Es gilt:

(1) Myy 2% M

(2) Hing % H,

(3) MingUHing 25 MUH,

Die Anwendung der Regel ha beschreibt die Bearbeitung der Kundenanfrage seitens Holiday
Airways. In (1) und (2) stellt nur einer der beiden Kunden eine Anfrage und erhilt jeweils den
letzten Platz auf der Verbindung um 12:15 Uhr angeboten. In (3) stellen beide Kunden eine
Anfrage fiir den gleichen Flug. In diesem Fall ist die temporale Ordnung der Ereignisse von
Bedeutung. Da die Anfrage von Frau Huber nach der Anfrage von Herrn Miiller erfolgt, ist
der letzte Platz der 12:15 Uhr Maschine fiir Herrn Miiller geblockt und Frau Huber wird die
Verbindung um 13:15 Uhr angeboten.

Die Bearbeitung von Buchungsanfragen gemif3 der Regel ha lisst sich nun auch in voller All-
gemeinheit betrachten. Dazu definieren wir eine Spezifikation aller moglichen Kundenanfragen
wie folgt:

Ingn, = & ({e € Events : 3c € HACustomers : e.a= (Inq(_,_,_)*c,{sb(c),sp(c)})})
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Durch die transitiv abgeschlossene Anwendung der Regel auf die Spezifikation der Kundenan-
fragen kann systematisch die Spezifikation der Anfragebearbeitung durch Holiday Airways her-
geleitet werden:

ha*
Inq}m — Sha

Es gilt M,H,M UH, € Sj,,. Die Spezifikation Ing;, bezeichnen wir auch als Prozessannahme.
Sie stellt eine Annahme beziiglich des Umfeldes von Akteuren dar, das nicht regelbasiert herge-
leitet werden kann. Entsprechend sind Prozessannahmen in der Regel generisch formuliert und
enthalten eine Vielzahl moglicher Prozesse. In unserem Beispiel umfasst die Prozessannahme
alle denkbaren Anfragekonstellationen der Kunden von Holiday Airways.

4.3.5 Zusammenfassung des konkreten Prozessmodells

In den letzten Abschnitten haben wir ein konkretes Prozessmodell zur Beschreibung von Hand-
lungsabldufen hergeleitet. Die Darstellung von Abldufen basiert dabei auf Aktionen und Er-
eignissen. Unter einer Aktion verstehen wir eine Handlung, die mehrfach durchgefiihrt werden
kann. Ein Ereignis reprisentiert die einmalige Ausfithrung einer solchen Aktion. Entsprechend
kann jedem Ereignis eindeutig eine Aktion zugeordnet werden, die Umkehrung gilt nicht.

Wir fassen einen Prozess als eine Menge von Ereignissen auf. Dazu haben wir drei Représenta-
tionen eines Prozesses kennengelernt, denen unterschiedliche temporale Ordnungen zugrunde-
liegen. Ein ungeordneter Prozess erfasst Ereignisse unabhédngig von ihren Auftrittszeitpunkten.
In kausalen Prozessen treffen wir relative Aussagen zu den Auftrittszeitpunkten von Ereignissen
in einer partiellen Ordnungsrelation. In temporalen Prozessen erfassen wir die Ereignisse, die
im Prozess auftreten, explizit mit ihrem Eintrittszeitpunkt. Fiir alle drei Reprisentationen ldsst
sich der Begriff der Spezifikation als eine Menge von Prozessen mit einer zugrundeliegenden
semantischen Aussage anwenden.

Mit Prozessregeln beschreiben wir die Entwicklung von Prozessen, indem wir Zusammenhénge
zwischen beobachteten und daraus resultierenden Ereignissen festhalten. Prozessregeln fokus-
sieren dabei typischerweise auf eine abgegrenzte Menge von Aktionen, zu denen sie Aussagen
treffen. Wir bezeichnen diese Menge auch als Anwendungsbereich einer Regel. Durch Kompo-
sition kann aus mehreren Regeln mit einem begrenzten Anwendungsbereich sukzessive ein um-
fassendes Regelwerk konstruiert werden. Wir sprechen von einer Prozessregel mit erweitertem
Anwendungsbereich oder kurz einer vollstandigen Prozessregel, wenn diese in ihrem Anwen-
dungsbereich Prozesse durch Generierung zusitzlicher Ereignisse entwickelt und sich au3erhalb
des Anwendungsbereichs indifferent beziiglich auftretender Ereignisse verhilt. Durch Projekti-
on kann der Anwendungsbereich einer Regel entsprechend angepasst werden.

SchlieBlich haben wir unsere Auslegung von Aktionen um Akteure ergénzt, so dass aktiv und
passiv an den Abldufen beteiligte Personen und Systeme erfasst werden konnen. Dies ermdglicht
auch die Modellierung von Instanzen, so dass ein Ablauf durch unterschiedliche Akteure zeit-
gleich oder zeitversetzt nach einer einheitlichen Spezifikation durchgefiihrt und entsprechend im
Modell erfasst werden kann.
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4.4 Weiterfuhrende Konzepte

Neben dem Prozess haben wir bereits eine Vielzahl weiterer Konzepte, wie den Dienst, die
Transaktion und den Anwendungsfall, kennengelernt, mit denen ebenfalls geschiftliche Abldufe
beschrieben werden konnen. Wir werden in diesem Abschnitt nun untersuchen, welcher Zusam-
menhang zwischen den Konzepten besteht. Dabei betrachten wir den Prozess als Grundkonzept
und werden zeigen, dass weitere Konzepte zur Erfassung geschiftlicher Abldufe als Sichten auf
einen Prozess aufgefasst werden konnen.

Die unterschiedlichen Sichten ermoglichen dabei eine differenziertere und flexiblere Beschrei-
bung geschiftlicher Abldufe. Durch die Aufrechterhaltung eines konsequenten Bezugs zum
Konzept Prozess ermoglichen wir die Darstellung von komplexen geschiftlichen Handlungs-
abldufen in einer konsistenten Art und Weise.

4.4.1 Aktivitaten

Der Begriff einer Aktivitit ist unterschiedlich auslegbar. Aktivititen werden einerseits als ele-
mentare Einheiten oder auch Schritte betrachtet, aus denen sich ein Prozess zusammensetzt und
die nicht weiter unterteilt werden konnen (vgl. [EHH'08]). In unserem Modell entspriiche dies
prinzipiell der Definition eines Ereignisses beziehungsweise der damit verbundenen Aktion.

Hierbei stellt sich allerdings die Frage, wann eine Handlung als elementar anzusehen ist. Jedes
Ereignis und damit auch jede Aktion kann durch eine Abbildung & € Views in einer andere Sicht
iibersetzt werden, in der die Aktion durch eine Menge korrespondierender Aktionen repréisentiert
wird, die eine weitere Zerlegung der Aktion in Teilaktionen realisieren. Umgekehrt kann jeder
Prozess als Menge von durchgefiihrten Aktionen auch durch eine entsprechende Abbildung in
einen anderen Prozess transformiert werden, in dem diese Aktionenmenge als eine einzelne
Aktion auf einem hoheren Abstraktionsniveau dargestellt wird. Diese Interpretation setzt den
Gedanken der gegenseitigen Uberfiihrbarkeit der Begriffe Prozess und Aktivitit um, den wir
bereits in Abschnitt 2.1 diskutiert haben.

Wir betrachten eine Aktivitidt daher als Synonym zu einem Prozess. Die Frage, wann eine Hand-
lung als elementar anzusehen ist, hingt dabei rein von der angewendeten Sichtweise auf einen
Prozess beziehungsweise eine Aktivitdt ab. Es lédsst sich jede elementare Handlung auch als
Schrittfolge auffassen und umgekehrt kann jede Schrittfolge zu einer elementaren Handlung
zusammengefasst werden.

4.4.2 Transaktionen

Wir haben uns bereits mit der akteurbezogenen Instanzierung von Prozessregeln befasst, die
es in unserem Beispiel der Buchungsanfrage ermdglichte, die Bearbeitung von mehreren Bu-
chungsanfragen in einem Prozess zu betrachten. Eine solche Instanzierung von Prozessregeln
ist in der Praxis hdufig von Relevanz, da Unternehmen typischerweise Interaktionen mit einer
Vielzahl von Kunden und Geschéftspartnern unterhalten, denen einheitliche Interaktionsmuster
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zugrundeliegen. In der Gesamtbetrachtung enthalten die Prozesse solcher Unternehmen mehre-
re Abliufe, die sowohl parallel als auch sequentiell stattfinden. Die einzelnen Abldufe, die sich
aus den Instanzen der Prozessregel ergeben, basieren auf Aktionen, die als zusammengehorig
betrachtet werden konnen, da sie im Rahmen der gleichen Instanz durchgefiihrt wurden. Wir
bezeichnen eine Menge zusammengehoriger Aktionen auch als Aktionsfamilie. Zur prizisen
Untersuchung solcher Abldufe fiihren wir das Konzept der Transaktion ein (vgl. [Bro98]).

Definition 26. Transaktion

Wir bezeichnen einen Prozess P € Processes als eine Transaktion im Hinblick auf eine Aktions-
familie A C Actions, wenn der Anwendungsbereich des Prozesses vollstindig in der Aktionsfa-
milie enthalten ist:

Scope (P) CA

O

Entsprechend stellt Processes (A) die Menge aller Transaktionen fiir die Aktionsfamilie A dar.
Prinzipiell kann jede Teilmenge von Actions als Aktionsfamilie aufgefasst werden und die Trans-
aktionseigenschaft im Hinblick auf diese Teilmenge tiberpriift werden. Wir fokussieren uns im
Folgenden auf Transaktionen, die sich aus der akteurbezogenen Instanzierung von Prozessregeln
ergeben. Unsere Uberlegungen sind jedoch analog auch auf jede andere Transaktionsauslegung
anwendbar.

Wenn wir einen Prozess mit Aktionen, die unterschiedlichen Instanzen einer Prozessregel zu-
geordnet werden konnen, in Transaktionen unterteilen mochten, so ist es erforderlich, dass die
Aktionen entsprechend voneinander abgegrenzt werden konnen. Wir ordnen die Aktionen da-
zu einem Akteur zu, den wir auch als Referenzakteur bezeichnen. Im geschiftlichen Umfeld
handelt es sich dabei typischerweise um den Auftraggeber, der eine Transaktion initiiert. Im
Beispiel der Flugbuchung ist dies der Kunde. Alle Aktionen, an denen der Referenzakteur un-
mittelbar ausfithrend oder beobachtend beteiligt ist, konnen problemlos zugeordnet werden. Wir
haben in der Diskussion des Beispiels allerdings auch Konstellationen kennengelernt, in denen
die Fluggesellschaft intern Aktionen durchfiihrt, die sich eindeutig auf die Anfrage eines Kun-
den beziehen, an denen der Kunde aber nicht direkt beteiligt ist, beispielsweise die Berechnung
des Grundpreises. Wir haben dazu fiir einen Akteur s € Actors (in unserem Beispiel ein System
von Holiday Airways) eine Notation s (act) eingefiihrt, um kenntlich zu machen, dass der Ak-
teur s in einer Instanz aktiv ist, die sich auf den Akteur act € Actors bezieht. Damit ldsst sich die
Menge aller Aktionen, die einen Bezug zu einem bestimmten Akteur act € Actors aufweisen,
formal fassen anhand einer Funktion Ref € Actors — & (Actions) mit folgender Definition:

Ref (act) = ActionsWith ({act} U {s (act) : s € Actors — Actors})
Wir bezeichnen einen Prozess T, € Processes, in dem sich alle Aktionen auf den Akteur act €
Actors beziehen mit Scope (T,;) C Ref (act), als Transaktion des Akteurs act.

Definition 27. Transaktionsfluss

Wir bezeichnen einen Prozess, der Transaktionen mehrerer Akteure enthélt, als Transaktions-
fluss. O
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Mit Transaktionsfliissen erfassen wir Biindel von Abldufen, die jeweils durch Transaktionen
darstellbar sind und gleichzeitig oder zeitversetzt stattfinden kdnnen. Wir verwenden den Be-
griff Transaktionsfluss insbesondere in Abgrenzung zum Begriff Transaktion, um Prozesse zu
bezeichnen, die mehrere Transaktionen enthalten. Die Transaktion eines Akteurs act € Actors
kann aus einem Transaktionsfluss P € Processes durch Projektion extrahiert werden:

HRef(act) (P )

Wir gehen in unserer Diskussion vereinfachend davon aus, dass sich Transaktionen auf einen
einzelnen Akteur beziehen. Die Definition kann aber ohne Weiteres auf eine Menge von Akteu-
ren erweitert werden. So konnen beispielsweise in Auktionsprozessen Transaktionen untersucht
werden, die sich auf einen Anbieter und einen Bieter beziehen.

Beispiel. Wir betrachten den Prozess mit den zwei Buchungsanfragen von Herrn Miiller und
Frau Huber bei Holiday Airways, die wir in Abschnitt 4.3.4.2 formalisiert haben:

P=MUH,

In Abbildung 4.14 ist der Prozess P in kausaler Weise dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass
jede Aktion im Prozess M und H, eindeutig einem der beiden Kunden zugeordnet werden kann
und es sich somit um Transaktionen der Kunden handelt. Es gilt Scope (M) C Ref (cm) und
Scope (Hy) C Ref (ch). Der Prozess P als Vereinigung der beiden Transaktionen stellt einen
Transaktionsfluss dar.

Wir gehen davon aus, dass die Anfrage von Frau Huber binnen fiinf Minuten nach der Anfrage
von Herrn Miiller eintrifft. Folglich ergibt sich eine Abhingigkeit zwischen der Anfrage von
Herrn Miiller e;; und der vorgeschlagenen Flugverbindung fiir Frau Huber e,¢. Dies zeigt, dass
sich Transaktionen, auch wenn sie eindeutig einem Akteur zugeordnet werden kénnen, durchaus
ein- oder auch gegenseitig beeinflussen konnen. Hitte die Transaktion von Herrn Miiller nicht
stattgefunden, so konnte Holiday Airways Frau Huber die Verbindung um 12:15 Uhr anbieten.
d

Auch fiir Transaktionen kénnen Spezifikationen betrachtet werden. Diese lassen sich auf Basis
von Prozessregeln entwickeln, deren Anwendungsbereich auf den der Transaktion beschrinkt
ist.

Definition 28. Transaktionsregel

Wir bezeichnen eine Prozessregel r als eine Transaktionsregel mit Bezug auf einen Akteur act €
Actors, falls gilt:
Scope (r) C Ref (act)

O

Mit Transaktionsregeln konnen so Verhaltensaspekte innerhalb einer Transaktion beschrieben
werden. Aus einer Prozessregel r kann durch Projektion eine Transaktionsregel fiir den Akteur
act € Actors abgeleitet werden:

[F]Ref(act)
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/— Transaktion Mdller (Prozess M) \

e,,:Flight(14.01.#12:15)
*sh:cm,{so:cm}

€qq: €5:

11- 15-
Inq(MUC,FRA, Offer(14.01.#
14.01.#12:00) 12:15,221)
*cm,{sh:cm,sp:cm} *s0:cm,{cm}
e 5:Fare(170) ) e, ,;/AmtDue(221)
\ xsp:cm,{sp:cm} *sp:cm,{so:cm} /
4 : N
\ e,5:Flight(14.01.#13:15)
xsh:ch,{so:ch}
e, e,
Ing(MUC,FRA, Offer(14.01.#
14.01.#12:00) 13:15,221)
xch,{sb:ch,sp:ch} *s0:ch,{ch}
e,5:Fare(170) e,,;AmtDue(221)
xsp:ch,{sp:ch} xsp:ch,{so:ch}

¥ Transaktion Huber (Prozess H,) /

Abbildung 4.14: Transaktionsfluss, bestehend aus zwei Transaktionen
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Eine so hergeleitete Transaktionsregel fokussiert die Entwicklungsaussage, die eine Prozessre-
gel trifft, auf den Anwendungsbereich der Transaktion. Sie abstrahiert von sdmtlichen Aktionen
auBerhalb der Transaktion, die wir auch als transaktionsfremde Aktionen bezeichnen. Durch
die Projektion konnen Kausalititen zu transaktionsfremden Aktionen nicht mehr explizit er-
fasst werden. Es werden daher im Zuge der Projektion in nicht deterministischer Weise sowohl
die Existenz als auch die Nicht-Existenz von transaktionsfremden Aktionen angenommen. Falls
Kausalitdten zwischen den Aktionen der Transaktion und transaktionsfremden Aktionen existie-
ren, so bestehen Abhingigkeiten zwischen den Transaktionen.

Definition 29. Unabhingige Transaktionen

Wir bezeichnen eine Transaktion in einem Transaktionsfluss als unabhiingig, wenn der Transak-
tionsfluss anhand einer Regel r beschrieben werden kann, so dass gilt:

A~

r= | [F]Ref(act)
act€Actors

O

Entsprechend bezeichnen wir Transaktionen, fiir die dies nicht gilt, als abhiingig. In einem Trans-
aktionsfluss mit unabhiingigen Transaktionen héngen die generierten Ereignisse einer Transak-
tion ausschlieflich von beobachteten Ereignissen der gleichen Transaktion ab. Somit kann eine
Regel fiir einen solchen Transaktionsfluss einfach aus den Transaktionsregeln komponiert wer-
den.

Dies gilt jedoch nicht fiir Transaktionsfliisse in voller Allgemeinheit. Das liegt darin begriindet,
dass bei abhdngigen Transaktionen fiir deren Transaktionsregeln durch die Ausblendung trans-
aktionsfremder Aktionen Annahmen beziiglich der ausgeblendeten Aktionen getroffen werden
miissen. Bei der Komposition zweier solcher Transaktionsregeln kann es daher vorkommen, dass
diesen gegenseitige Annahmen beziiglich der Existenz von Aktionen zugrundeliegen, die sich
widersprechen. Bei unabhédngigen Transaktionen dagegen sind solchen Annahmen irrelevant, da
die Ereignisse einer Transaktion nur aus dieser selbst abgeleitet werden.

Beispiel. Wir greifen auf die Prozessregel ia, mit der wir die Bearbeitung einer Buchungsan-
frage bei Holiday Airways beschrieben haben, zuriick und bilden diese auf die Transaktion von
Frau Huber ab:

[halg, f(ch)

Die projizierte Regel beschreibt nur noch das Verhalten der Fluggesellschaft in Bezug auf die
Kundenanfrage Huber. Da in der Anfragebearbeitung von Holiday Airways Abhéngigkeiten zwi-
schen den Transaktionen im Hinblick auf die Flugverfiigbarkeit bestehen, miissen in der Projek-
tion Annahmen zu anderen Transaktionen getroffen werden. Die projizierte Regel 1dsst damit
folgende Anfragebearbeitungen zu:
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Im Anwendungsbereich der Transaktionsregel kann nicht entschieden werden, ob dem Kunden
die Verbindung um 12:15 Uhr angeboten werden kann. Die Regel ldsst daher in nicht determinis-
tischer Weise sowohl eine Ableitung der Prozesses H;, in dem der Flug um 12:15 Uhr angeboten
wird, als auch des Prozesses H», in dem der spitere Flug angeboten wird, zu. Die urspriingli-
che Regel ha weist dagegen keinen Nichtdeterminismus dieser Art auf, da sie fiir eine gegebene
Anfragekonstellation eindeutig entscheiden kann, welche Fliige den Kunden angeboten werden.
Folglich kann ha nicht kompositiv aus den einzelnen Transaktionsregeln zusammengesetzt wer-
den.

Der Teilprozess der Preisberechnung ist auf Basis der Regel ha, dagegen so ausgelegt, dass sich
die Transaktionen nicht gegenseitig beeinflussen und somit unabhéngig sind. Dies folgt direkt

aus der Definition der Regel ha, = | ha; (c), da der Anwendungsbereich von ha; (c)
c€HACustomers

ausschlieBlich auf Aktionen des Referenzakteurs ¢ bezogen ist. (]

4.4.3 Dienste

Neben der Fokussierung auf einzelne Transaktionen, wie wir sie soeben untersucht haben, ist
auch die Betrachtung des Verhaltens einzelner Akteure bei der Analyse von Prozessen von her-
vorgehobenem Interesse. Damit lassen sich in arbeitsteiligen Konstellationen, wie sie im ge-
schiftlichen Umfeld hiufig zu finden sind, die Beitrige einzelner Akteure beziehungsweise von
Gruppen von Akteuren zu Prozessen prazise erfassen. Auf diese Weise konnen auch Leistungs-
beziehungen zwischen den Akteuren hergeleitet werden. Wir fithren dazu das Konzept eines
Dienstes ein. Ein Dienst beschreibt Aktionen, die von einer Gruppe von Akteuren durchzufiih-
ren sind, in Abhédngigkeit von vorangegangenen Aktionen, die fiir diese Akteure beobachtbar
waren.

Definition 30. Akteursgruppe

Wir bezeichnen eine Menge von Akteuren Acts C Actors auch als Gruppe von Akteuren oder
Akteursgruppe. U

Neben einzelnen Akteuren sind Gruppen von Akteuren insbesondere im geschiftlichen Um-
feld relevant, da so Aussagen zum Verhalten ganzer Organisationen getroffen werden kénnen.
Im Beispiel der Flugbuchung haben wir bereits drei Akteure in der Organisation von Holiday
Airways betrachtet: das Buchungssystem, das System zur Preisberechnung sowie das System
zur Angebotserstellung. Wir konnen diese drei Akteure nun als Gruppe auffassen, um das Ge-
samtverhalten von Holiday Airways im vereinfachten Kontext unseres Beispiels darzustellen.
In der Untersuchung einer Akteursgruppe unterscheiden wir zwischen internen Aktionen und
Schnittstellenaktionen.

Definition 31. Interne Aktion

Fiir eine gegebene Akteursgruppe Acts C Actors bezeichnen wir alle Aktionen als intern, die von
einem Akteur der Gruppe durchgefiihrt werden und ausschlieBlich in der Gruppe sichtbar sind.
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Formal erfassen wir interne Aktionen anhand einer Funktion Int € & (Actors) — & (Actions)
mit folgender Definition:

Int (Acts) = {(id xc,T) € Actions : ¢ € Acts \T C Acts}
(]

Neben den internen Aktionen sind fiir eine Gruppe von Akteuren auch solche Aktionen relevant,
an denen Akteure aulerhalb der Gruppe aktiv oder passiv beteiligt sind. Solche Aktionen nennen
wir Schnittstellenaktionen.

Definition 32. Schnittstellenaktion

Fiir eine gegebene Akteursgruppe Acts C Actors verstehen wir unter einer Schnittstellenaktion
eine nicht interne Aktion, an der ein oder mehrere Akteure der Gruppe aktiv oder passiv betei-
ligt sind. Formal erfassen wir Schnittstellenaktionen anhand einer Funktion I f € & (Actors) —
2P (Actions), die wie folgt definiert ist:

If (Acts) = ActionsWith (Acts) \Int (Acts)

Wir differenzieren zwischen eingehenden und ausgehenden Schnittstellenaktionen und definie-
ren dazu zwei Funktionen In, Out € & (Actors) — & (Actions) wie folgt:

In(Acts) = ActionsFor (Acts) \Int (Acts)

Out (Acts) = ActionsBy (Acts) \Int (Acts)
U

Fiir eine gegebene Akteursgruppe Acts C Actors sind die Aktionsmengen In (Acts) und Out (Acts)
nicht disjunkt, da generierte Aktionen auch wieder beobachtet werden konnen. Sie ergeben aber
in Vereinigung die Menge der Schnittstellenaktionen: I f (Acts) = In(Acts) U Out (Acts). Alle
Aktionen, die fiir eine Akteursgruppe weder interne Aktionen noch Schnittstellenaktionen sind,
bezeichnen wir als extern. Wir verzichten an dieser Stelle jedoch auf eine formale Definition.
Wir bezeichnen Ereignisse, in denen interne Aktionen oder Schnittstellenaktionen durchgefiihrt
werden, analog als interne Ereignisse beziehungsweise Schnittstellenereignisse.

Prozessregeln konnen im Allgemeinen akteuriibergreifend formuliert sein. Sie konnen durchzu-
fiihrende Aktionen fiir bestimmte Akteure beschreiben in Abhingigkeit von Aktionen, die durch
die gleichen oder auch andere Akteure erfasst wurden. Um den Beitrag einzelner Akteure schér-
fer abzugrenzen, fokussieren wir zunichst die Formulierung von Prozessregeln dahingehend,
dass sie sich nur noch auf eine bestimmte Gruppe von Akteuren beziehen. Wir bezeichnen eine
unter dieser Maf3gabe formulierte Regel als akteurorientierte Prozessregel.

Definition 33. Akteurorientierte Prozessregel

Wir verstehen eine Prozessregel r als eine akteurorientierte Regel fiir eine Gruppe von Akteuren
Acts C Actors, falls gilt:

Scope (r) C ActionsWith (Acts) A\ Delta(r) C ActionsBy (Acts)
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Akteurorientierte Regeln beschreiben somit das Akteursverhalten ausschlieSlich anhand von
Aktionen, an denen der Akteur aktiv oder passiv beteiligt ist. Aus einer akteuriibergreifen-
den Regel r kann durch Projektion eine akteurorientierte Regel fiir eine Gruppe von Akteuren
Acts C Actors wie folgt abgeleitet werden:

[I" ]ActionsWith(Acts),Acti()nsBy(Acts)

Durch die Beschrinkung des Anwendungsbereichs in der Projektion kdnnen potenziell nicht
mehr alle Kausalitidten durch die Regel erfasst werden. Dies betrifft alle Aktionen, die kausal
von Aktionen abhingen, die nicht durch die Gruppe von Akteuren beobachtet werden konnen.
Im Zuge der Projektion miissen in diesem Fall Annahmen zur Existenz beziehungsweise Nicht-
Existenz solcher fiir die Gruppe nicht sichtbaren Aktionen getroffen werden.

Fiir die Erfassung des Beitrags einer Gruppe von Akteuren zu einem Prozess konnen wir nun
die Betrachtung noch weiter fokussieren, indem wir alle internen Aktionen der Gruppe ausblen-
den und folglich nur noch Schnittstellenaktionen betrachten. Auf diese Weise beschreiben wir
den fiir andere Akteure sichtbaren Beitrag einer Akteursgruppe zu einem Prozess in Abhingig-
keiten von Aktionen, die diese Akteursgruppe zuvor von anderen Akteuren beobachten konnte.
Wir formulieren damit eine Leistungsbeziehung zwischen Akteuren, die wir als Dienstleistung
bezeichnen.

Definition 34. Dienst

Wir bezeichnen eine Prozessregel r als eine Dienstleistung, kurz Dienst (Service), einer Gruppe
von Akteuren Acts C Actors, falls gilt:

Scope (r) CIf (Acts) ADelta(r) C Out (Acts)
O
Ein Dienst beschreibt das Verhalten einer Akteursgruppe aus einer Black-Box-Perspektive an ih-
rer Schnittstelle. Wir sprechen in diesem Zusammenhang auch von einem Schnittstellenverhalten

der Gruppe. Der Dienst einer Akteursgruppe Acts C Actors kann ebenfalls durch Projektion aus
einer Prozessregel r in voller Allgemeinheit abgeleitet werden:

[r] If(Acts),Out(Acts)

Wir benutzen im Folgenden fiir eine solche Projektion einer Regel r auf den Dienst einer Ak-
teursgruppe Acts als abkiirzende Notation:

[r]mActs = [r]lf(Acts),Out(Acts)

Das Symbol rh steht dabei fiir die Schnittstelle und wird gefolgt von der Akteursgruppe, fiir die
eine Schnittstellenperspektive angegeben wird.

In komplexen arbeitsteiligen Konstellationen konnen auf Basis von Diensten systematisch die
Beitrige einzelner Akteure erfasst werden und somit das Gesamtverhalten einer grofferen Grup-
pe von Akteuren aus dem Verhalten der Einzelakteure zusammengesetzt werden. Durch die
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Black-Box-Perspektive eines Dienstes erfolgt dabei eine Abstraktion von den Vorgingen zur Er-
bringung der Leistungen der einzelnen Akteure zugunsten einer ergebnisorientierten Beschrei-
bung.

Zur genauen Analyse des Schnittstellenverhaltens differenzieren wir zwischen den eingehen-
den und den ausgehenden Schnittstellenaktionen. Die eingehenden Schnittstellenaktionen kon-
nen dabei urséchlich fiir die ausgehenden Schnittstellenaktionen der betrachteten Akteursgruppe
sein. Wir bezeichnen daher die eingehenden Aktionen auch als Dienstauftrag und die ausgehen-
den Aktionen als Wirkung des Dienstes einer Akteursgruppe.

Definition 35. Dienstauftrag

Wir bezeichnen einen Prozess P € Processes als eine Dienstauftrag in Bezug auf eine Gruppe
von Akteuren Acts C Actors, wenn der Anwendungsbereich des Prozesses ausschlieBlich einge-
hende Schnittstellenaktionen fiir diese Akteursgruppe umfasst:

Scope (P) C In(Acts)

Die Definition einer Dienstwirkung kann in analoger Weise erfolgen.

Definition 36. Dienstwirkung

Wir bezeichnen einen Prozess P € Processes als die Wirkung eines Dienstes einer Akteurs-
gruppe Acts C Actors, wenn der Anwendungsbereich des Prozesses ausschlieflich ausgehende
Schnittstellenaktionen fiir diese Akteursgruppe umfasst:

Scope (P) C Out (Acts)

O

Ein Dienst beschreibt den Zusammenhang zwischen Dienstauftrag und dessen Wirkung. Er wird
daher auch als Dienstvertrag aufgefasst. Die Gruppe von Akteuren, die einen Dienst erbringt, be-
zeichnen wir als Diensterbringer, Dienstanbieter oder Dienstgeber. Die Akteursgruppe, die die
durch den Dienstgeber erbrachten Aktionen beobachten kann, bezeichnen wir als Dienstneh-
mer oder Dienstnutzer. Die Black-Box-Perspektive eines Dienstes auf das Verhalten einer Ak-
teursgruppe kann sowohl im Interesse des Dienstnehmers sein, fiir den die interne Ablédufe des
Dienstgebers nicht relevant sind, als auch fiir den Diensterbringer, der potenziell seine internen
Abldufe einem externen Akteur gegeniiber nicht offenlegen mochte.

Beispiel. Wir kommen zuriick auf unser Beispiel der Flugbuchung und untersuchen nun den
Dienst, den Holiday Airways seinen Kunden gegeniiber erbringt. Dazu definieren wir zunichst
eine Akteursgruppe, die die Organisation von Holiday Airways reprédsentiert:

HA = {sb(c),sp(c),so(c): c € HACustomers}

Die Akteursgruppe HA enthilt alle Instanzen der drei Systeme sb, sp, so, die wir im Kontext der
Anfragebearbeitung untersucht haben. Zur formalen Beschreibung des Dienstes dieser Gruppe
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Abbildung 4.15: Schnittstellenbetrachtung zweier Kundenanfragen

projizieren wir die zuvor aufgestellte Prozessregel ha, die die Anfragebearbeitung der Flugge-
sellschaft mitsamt internen Vorgidngen definiert, auf die Schnittstelle der Akteursgruppe HA:

sha = hal

Die dienstorientierte Regel sha abstrahiert von sdmtlichen internen Vorgidngen der Fluggesell-
schaft und leitet stattdessen aus einer gegebenen Kundenanfrage direkt den Dienst der Flugge-
sellschaft ab, der aus der Anfrage resultiert.

Wir betrachten nun erneut die zwei Buchungsanfragen der Kunden Miiller und Huber, die wir in
Abschnitt 4.3.4.2 ausfiihrlich diskutiert haben, in Abbildung 4.15. Aus der Anschauung ergeben
sich unmittelbar die internen Ereignisse, die wir grau dargestellt haben, sowie die eingehenden
und ausgehenden Schnittstellenereignisse. Es gilt unter anderem:

sha

(1) Minq — Minq U {615}

sha

(2) Hinq — Hinq U {625}

sha*

(3) Minq UI{inq — Minq UI_Iinq U {8157 627}

Die Prozesse M;,, und H;y, sind die Dienstauftréige der beiden Kunden. Die Ereignisse e, €25, €27
stellen als Prozesse betrachtet die Wirkungen des Dienstes der Fluggesellschaft dar, da es sich
bei allen drei um ausgehende Schnittstellenereignisse handelt. Die Leistung, die die Fluggesell-
schaft ihren Kunden gegeniiber erbringt, ist die Beantwortung der zuvor gestellten Buchungsan-
fragen (Aktion Of fer). In den Fillen (1) und (2) liegt jeweils nur eine Anfrage eines Kunden
vor und der Dienst beschreibt entsprechend die Bearbeitung dieser aus einer Black-Box-Sicht.
Im Fall (3) fragen beiden Kunden zugleich an und erhalten entsprechende Angebote der Flug-
gesellschaft. O
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Haufig wird ein Dienst auf Grundlage eines Auftrags erbracht, der vom Dienstnehmer ausgeht.
So verschickt beispielshalber Holiday Airways als Dienstgeber Flugangebote an seine Kunden
als Dienstnehmer in Abhingigkeit der Anfragen, die von eben diesen Kunden empfangen wur-
den. Jedoch konnen die Wirkungen eines Dienstes auch von Aktionen abhiingen, die nicht vom
Dienstnehmer ausgehen.

Der im Beispiel hergeleitete Dienst hat das Gesamtverhalten der Fluggesellschaft gegeniiber
allen Kunden erfasst. Es ist auch moglich, einen Dienst aus einer Transaktionsregel abzuleiten
und damit nur das Verhalten von Holiday Airways gegeniiber einem Kunden, auf den sich die
zugrundeliegende Transaktion bezieht, zu beschreiben.

Unseren Uberlegungen aus den letzten Abschnitten folgend kann eine transaktionsbezogene
Dienstbeschreibung nicht deterministische Ziige aufweisen, da Abhéngigkeiten zu anderen Kun-
denanfragen nicht mehr erfasst werden konnen. Eine solche Beeinflussung, die nicht an der
Schnittstelle eines Dienstes erfolgt ist, wird auch als Seiteneffekt bezeichnet. Betrachten wir
beispielsweise ausschlieBlich den Dienst, den Holiday Airways gegeniiber dem Kunden Huber
erbringt, so stellt eine potenziell vorausgegangene Anfrage vom Kunden Miiller, die die Verfiig-
barkeit entsprechend beeinflusst, einen Seiteneffekt fiir die Diensterbringung gegeniiber Frau
Huber dar.

4.4.4 Anwendungsfalle

In den letzten Abschnitten haben wir ausfiihrlich die semantische Beschreibung von Prozessen
anhand von Spezifikationen und Regeln diskutiert und sind dabei insbesondere auch auf ver-
schiedene Projektionen eingegangen, um eine differenzierte Betrachtung geschiftlicher Abldufe
zu ermoglichen.

Allerdings haben wir bislang alle Prozesse als gleichwertige Abldufe angesehen. Dies folgt dem
Ansatz einer Trace Semantik, die die einfachste Form der semantischen Beschreibung darstellt.
In einer solchen Semantik werden typischerweise auch unvollstindige Ablédufe als Teil einer
Spezifikation angesehen. So ist es im Beispiel der Flugbuchung moglich, auf Basis der Regel
ha einen Prozess zu entwickeln, der nur eine Preisberechnung, aber noch keine Verfiigbarkeits-
iberpriifung enthilt.

Im betrieblichen Umfeld sind Geschéaftsprozesse in der Regel auf die Erreichung eines Ziels,
auch Geschiftsziels, ausgerichtet. [EHH08] Damit kann zwischen der erfolgreichen Ausfiih-
rung eines Prozesses, bei der das gesetzte Ziel erreicht wird, und der nicht erfolgreichen Aus-
fiihrung unterschieden wird. Die Motivation fiir die Formulierung von Zielen im betrieblichen
Kontext ist dabei hdufig auf den Anspruch zuriickzufiihren, dass unternehmerisches Handeln
Wert fiir das Unternehmen selbst und/oder dessen Kunden und Partner stiftet. Entsprechend
wird die Ausfiihrung geschiftlicher Handlungen, die in Prozessen modelliert sind, gemessen
an der Erreichung eines entsprechenden Wertbeitrags. Im Beispiel der Buchungsanfrage konnte
unter anderem die Ubermittlung eines Flugangebots als Ziel einer Buchungsanfrage angesehen
werden.
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Wir werden die Betrachtung von Prozessspezifikationen nun weiter differenzieren, um die Errei-
chung solcher Ziele formal erfassen zu kénnen. Dazu fiihren wir das Konzept des Anwendungs-
falls ein, fiir das die Ausrichtung an einem Ziel charakteristisch ist. [Coc01]

Definition 37. Anwendungsfall

Wir betrachten eine Spezifikation, in der Prozesse nach Erreichung eines gesetzten Ziels diffe-
renziert werden, als einen Anwendungsfall. Formal lésst sich ein Anwendungsfall erfassen als
ein Spezifikationstupel

(S,87) € Spec x Spec

Dabei stellt S die Spezifikation der Prozesse im Anwendungsfall dar und S gibt die Menge alle
in der Spezifikation enthaltenen Prozesse an, die das gesetzte Ziel erreichen. Es gilt Sz C S. [

Wir bezeichnen die Menge aller Anwendungsfille als UCases. Anwendungsfille, wie sie in
der Literatur behandelt werden (vgl. [Coc01]), fokussieren typischerweise auf die Beschreibung
interaktiver Prozesse. Wir wihlen eine breitere Auslegung des Begriffs und lassen jede Form
von Prozess zu, da wir interaktive Ablidufe als Spezialfall von Prozessen in voller Allgemeinheit
betrachten und alle Merkmale eines Anwendungsfalls in der interaktiven Auslegung problemlos
auch auf nicht interaktive Abldufe ausgeweitet werden kénnen.

Die Beschreibung eines Anwendungsfalls nach [Coc01] basiert auf der Erfassung von Szena-
rien. Ein Szenario wird dabei als Folge von Interaktionen zwischen Akteuren, die auch als
Stakeholder bezeichnet werden, angesehen. Somit kdnnen Szenarien mit unserem Prozessbe-
griff modelliert werden, wenn wir die zwischen den Stakeholdern ausgetauschten Nachrichten
als Aktionen auffassen. Der Anwendungsfall als Menge aller zuldssigen Szenarien entspricht
prinzipiell einer Prozessspezifikation im Sinne unseres Modells. Jedoch differenzieren Anwen-
dungsfille zwischen erfolgreichen und nicht erfolgreichen Szenarien. Wir definieren daher einen
Anwendungsfall als Spezifikationstupel (S,S7) € UCases. Dabei betrachten wir einen Prozess
P € § als Szenario und einen Prozess Q € Sy als Erfolgsszenario des Anwendungsfalls. Die
Spezifikation S bezeichnen wir auch als Basisspezifikation und S7 als Erfolgsspezifikation eines
Anwendungsfalls.

Fiir die Beschreibung einer Basisspezifikation gelten die Uberlegungen der letzten Abschnitte in
analoger Weise. Es stellt sich nun die Frage, wie ein Prozess auf die Erfiillung eines gesetzten
Ziels hin untersucht und eine korrespondierende Erfolgsspezifikation aufgestellt werden kann.
Wir fassen ein Ziel als eine Anforderung an einen Prozess auf, die sich in Form eines Préadikats
ausdriicken ldsst. Dazu modellieren wir das Ziel formal als Pridikat Obj € Processes — Bool.
Die Erfolgsspezifikation kann aus einer Basisspezifikation S € Spec anhand eines entsprechen-
den Ziels hergeleitet werden als:

Sy ={PeS:0bj(P)}

Die Formulierung von Zielen ist auch entlang der bereits eingefiihrten Beschreibungsansitze
fiir Spezifikationen moglich. In der operationellen Semantik kann fiir eine Automatendefinition
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(St,s0,p) € Machines eine Menge von Zielzustinden Sty C St angegeben werden. Die Spezi-
fikation S entspricht dabei OpS (M). Die Menge von Erfolgsszenarien Sy ergibt sich aus den
Spuren, die in einem Zielzustand enden:

{ajo...0a,:3s1,...,5n—1 € St,sn € Sty : (50,a1,51) .-+, (Su—1,an,5n) €EP}

Es gilt offensichtlich S; C §, da die Spuren, die in Zielzustinden enden, eine Teilmenge aller
Spuren darstellen. Entsprechend konnen Prozessregeln verfeinert werden zu zielorientierten Re-
geln, die eine Ableitung weitere Aktionen nur zulassen, wenn der resultierende Prozess in der
Erfolgsspezifikation enthalten ist.

Beispiel. Wir betrachten erneut die detaillierte Variante der Preisberechnung, die wir auf Basis
eines Automatenmodells HA, = (St,s0,p) im Abschnitt 4.3.2.2 definiert haben. In den Transiti-
onsregeln des Automaten haben wir bereits einen Zustand <> eingefiihrt, der nach Ausgabe eines
berechneten Flugpreises (Aktion Fare ((AmtDue))) erreicht wird und damit eine abgeschlos-
sene Preisberechnung reprisentiert. Folglich konnen wir die Menge der Zielzustidnde einfach
definieren als Sty = {{}.

Wir konnen nun die Preisberechnung von Holiday Airways als Anwendungsfall (S, S7) betrach-
ten. Die Spezifikation S entspricht der operationellen Semantik des Automaten OpS (HA;) und
beinhaltet damit die Menge aller Ablidufe zur Preisberechnung. Insbesondere enthilt S auch noch
nicht abgeschlossene Preisberechnungen. So ist beispielsweise die Kundenanfrage von Herrn
Miiller M;,,, auf die Holiday Airways noch nicht reagiert hat, ebenfalls Teil der Spezifikation.
Die Spezifikation St enthilt alle Prozesse aus S, nach deren Ausfiihrung der zugrundeliegen-
de Automat HA, den Zielzustand <} erreicht hat. Wir betrachten S7 als Erfolgsszenarien der
Preisberechnung, da fiir alle Prozesse in dieser Menge Holiday Airways einen Flugpreis fiir eine
gegebene Kundenanfrage vollstindig ermittelt hat. U

Neben der Unterscheidung nach Erreichung eines gesetzten Ziels konnen Spezifikationen auch
in anderer Weise weiter differenziert werden. In der Definition eines Anwendungsfalls werden
neben der Klassifizierung von Erfolgsszenarien hédufig auch Fehlerszenarien explizit beschrie-
ben. Der Beschreibungsansatz folgt dabei dem gleichen Prinzip wie bei den Erfolgsszenarien.
Fiir eine systematische Diskussion weiterer semantischer Klassen verweisen wir auf [Gla90].

4.5 Architekturmodell

Eine Architektur beschreibt die Elemente eines Systems sowie deren Beziehungen zueinander
(vgl. Abschnitt 2.1 fiir eine ausfiihrlichere Diskussion). Wir haben bereits festgestellt, dass sich
der Architekturbegriff in verschiedenen Kontexten anwenden ldsst. Wir werden uns im Folgen-
den nun mit der Architektur von Prozessen befassen und dabei insbesondere untersuchen, wie
Prozesse anhand von Diensten strukturiert werden konnen im Sinne einer dienstorientierten Ar-
chitektur.

115



4 Modellierung

4.5.1 Prozessarchitektur

Um den per se generischen Architekturbegriff auf Prozesse anwenden zu kénnen, miissen wir
zunidchst kldren, was im Kontext von Prozessen unter den Elementen und Beziehungen einer Ar-
chitektur zu verstehen ist. Wir haben in unserem Modell eine ereignisorientierte Darstellung von
Prozessen gewihlt. Den Ereignissen liegen wiederum Aktionen zugrunde, die in einem Ereignis
ausgefiihrt werden. Wir betrachten daher die Aktionen als Elemente einer Prozessarchitektur.

Die Beziehungen zwischen den Aktionen ergeben sich aus der Spezifikation eines Prozesses.
Da Abhingigkeiten zwischen Aktionen typischerweise vom Kontext der Aktionsdurchfiihrung
abhingen, untersuchen wir diese auf der Ereignisebene. Wir haben solche Beziehungen als Kau-
salitidten zwischen Ereignissen bereits ausfiihrlich in Abschnitt 4.3.3.1 diskutiert. Wir setzen
voraus, dass Prozesse auf Basis von Regeln beschrieben sind, da wir so zwischen ursichlichen
Ereignissen und den daraus resultierenden Wirkungen differenzieren konnen. Kausalititen kon-
nen dabei nur in Prozessreprisentationen festgestellt werden, die ein Zeitmodell besitzen. Wir
fokussieren die folgende Diskussion auf kausale Prozesse. Unsere Uberlegungen sind iibertrag-
bar auf temporale Prozesse, sind allerdings nicht anwendbar fiir ungeordnete Prozesse auf Grund
des fehlenden Zeitmodells.

Definition 38. Prozessarchitektur

Mit Prozessarchitekturen beschreiben wir den Aufbau von Prozessen. Die Architektur eines Pro-
zess resultiert dabei aus den Regeln, die zur Prozessdefinition verwendet werden. Wir verstehen
unter einer Prozessarchitektur die Menge aller in einem Prozess vorkommenden Aktionen (Ele-
mente der Architektur) sowie die Menge aller Kausalititen zwischen den Aktionen (Beziehun-
gen zwischen den Architekturelementen). U

Wihrend die Aktionen als Elemente der Prozessarchitektur direkt aus der Betrachtung eines
einzelnen Prozesses ersichtlich werden, ist zur Analyse der Kausalitdten zwischen den Aktionen
eine Kenntnis der Prozessregeln, auf Basis derer der Prozess beschrieben ist, erforderlich. Da
Kausalitdten auf Ereignisebene erfasst werden, bestehen in Prozessen typischerweise eine Viel-
zahl von Kausalitidten. Es ist daher nicht immer praktikabel, im Rahmen der Architekturbetrach-
tung die Menge aller Kausalititen herzuleiten. Stattdessen konnen auch durch Approximationen
bereits relevante Aussagen zur Prozessarchitektur getroffen werden.

Wir betrachten dazu im Folgenden den Anwendungsbereich von Regeln sowie die Delta Funk-
tion als die Menge aller Aktionen, die nach MaBlgabe der Regel durchzufiihren sind. Der An-
wendungsbereich und die Delta Funktion bilden zusammen eine obere Schranke fiir mogliche
Kausalititen, die sich aus einer Regelanwendung ergeben konnen. Bei der Anwendung einer Re-
gel r konnen nur Kausalititen zwischen zwei Ereignissen e,e, € Events entstehen, fiir die gilt
e1.a € Scope (r) und ey.a € Delta(r). Selbstverstandlich ist eine solche Kausalitit nicht zwin-
gend. Wenngleich diese obere Schranke nur eine grobe Approximation moglicher Kausalititen
darstellt, tragt sie doch dazu bei, ein intuitives Verstiandnis fiir den Aufbau eines Prozesses zu
erlangen.

Dies ldsst sich am besten anhand eines schematischen Beispiels diskutieren. Wir haben in den
Abbildungen 4.16 und 4.17 zwei kausale Prozesse dargestellt, die hinsichtlich ihrer temporalen
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung eines Prozesses mit einer verschachtelten Regelar-
chitektur (die gestrichelten Abgrenzungen entsprechen den Anwendungsberei-
chen der eingesetzten Prozessregeln)

Ereignisstruktur kongruent sind, jedoch durch unterschiedliche Regeln beschrieben und damit
in unterschiedlicher Weise aufgebaut werden. Die Anwendungsbereiche der Regeln, die zur Be-
schreibung der Prozesse eingesetzt werden, sind jeweils mit gestrichelten Linien gekennzeich-
net.

Aus der Anschauung der beiden Prozesse werden die unterschiedlichen Prozessarchitekturen
unmittelbar deutlich. Sie sind zuriickzufiihren auf unterschiedliche Kausalstrukturen. Der erste
Prozess in Abbildung 4.16 wird auf Basis von Regeln beschrieben, die eine gréoere Menge vor-
ausgegangener Ereignisse mit beriicksichtigen, um weitere Aktionen abzuleiten. Daraus ergibt
sich die in der Grafik deutlich zu erkennende starke Verschachtelung der Anwendungsbereiche
der Prozessregeln. Wir interpretieren dabei Verschachtelung als die durchschnittliche Anzahl
von Regeln, in deren Anwendungsbereich ein Ereignis des Prozesses liegt. Die Aktionen der Er-
eignisse e14,€1p, €10 sind beispielsweise im Anwendungsbereich von drei Regeln enthalten, das
Ereignis e14 wird sogar von vier Regeln beriicksichtigt.

Der zweite Prozess in Abbildung 4.17 wird dagegen auf Basis von Regeln definiert, die stiarker
modularisiert sind und damit eine deutlich geringere Verschachtelung aufweisen. Jedes Ereignis
in diesem Prozess liegt maximal im Anwendungsbereich von zwei Prozessregeln.

Der Unterschied im Aufbau der beiden Prozesse liegt also darin begriindet, dass die Regeln des
ersten Prozesses zur Ableitung neuer Aktionen auf einen groBeren Kontext zuriickgreifen. Ein
groBerer Kontext fiir eine Regelanwendung kann die Beschreibung der Regel vereinfachen, da
Aussagen zu neuen Aktionen auf Grundlage einer umfassenderen Kenntnis von bereits durch-
gefiihrten Aktionen getroffen werden konnen. Entsprechend erfordert die Definition von Regeln
mit einem stark abgegrenzten Kontext dahingehend eine groflere Beschreibungsdisziplin, dass
alle notwendigen Kontextinformationen fiir die Regelanwendung in den wenigen fiir die Regel
sichtbaren Aktionen zum Ausdruck kommen miissen.

Auf der anderen Seite verkompliziert eine hohe Schachtelungstiefe Anpassungen an den Regeln
erheblich, da Anderungen an einer Aktion einen Einfluss auf mehrere andere Regeln haben.
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Abbildung 4.17: Schematische Darstellung eines Prozesses mit einer modularisierten Regelar-
chitektur (die gestrichelten Abgrenzungen entsprechen den Anwendungsberei-
chen der eingesetzten Prozessregeln)

Dies birgt Konsistenzrisiken und vermindert die Flexibilitiit einer Prozessdefinition. Insofern ist
eine Modularisierung des Prozessaufbaus grundsitzlich wiinschenswert. Die Herausforderung
in einer modularen Prozessarchitektur liegt darin, die Kontextiibergabe zwischen Prozessteilen,
die durch unterschiedliche Regeln beschrieben werden, in einem kleinen Anwendungsbereich
zu realisieren. Dies entspricht den bereits in Kapitel 2 diskutierten Prinzipien einer starken Ko-
hidsion innerhalb des Anwendungsbereichs einer Regel und einer losen Kopplung zwischen den
Regeln.

4.5.2 Dienstorientierte Architektur

Mit einer dienstorientierten Architektur ldsst sich ein modularer Aufbau eines Prozesses reali-
sieren. Die Regelarchitektur wird dabei entlang der Beitriige, die die einzelnen am Prozess betei-
ligte Akteure zum Gesamtablauf erbringen, strukturiert. Dienstorientiert beschriebene Prozesse
weisen zudem vorteilhafte Kompositionseigenschaften auf, die die Entwicklung einer dienstori-
entierten Schichtenarchitektur ermoglichen.

Wir werden uns in den folgenden Abschnitten im Detail damit befassen, wie dienstorientierte
Architekturen im Kontext unseres Prozessmodells zu verstehen sind und wie die im Abschnitt
2.2 formulierten SOA-Ziele durch Umsetzung einer dienstorientierten Prozessarchitektur erfiillt
werden konnen.

4.5.2.1 Dienstorientierter Prozessaufbau

In einer dienstorientierten Architektur wird der Aufbau eines Prozesses an den Akteuren aus-
gerichtet, die am Prozess beteiligt sind. Wir fordern, dass eine Aktion eines Akteurs nur von
Aktionen abhédngen darf, die entweder vom gleichen Akteur durchgefiihrt oder von einem an-
deren Akteur explizit als Dienst dem Akteur gegeniiber erbracht wurden. Dies gewihrleistet
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eine abgegrenzte Beschreibung eines Akteursverhalten und eine Erfassung von Interaktionen
zwischen Akteuren an explizit definierten Ubergabepunkten in Form von Diensten.

Definition 39. Dienstorientierte Architektur

Wir bezeichnen die Architektur eines Prozesses als dienstorientiert, wenn er ausschlielich auf
Basis von akteurorientierten Regeln beschrieben wird. Dies bedeutet, dass alle Aktionen eines
beliebigen im Prozess vorkommenden Akteurs nur von seinen eigenen internen Aktionen oder
eingehenden Schnittstellenaktionen, die ihm gegeniiber als Dienst erbracht werden, kausal ab-
hingen. U

Die dienstorientierte Ablaufbeschreibung vereinfacht den modularen Aufbau komplexer Prozes-
se erheblich, da die Beitrdge der einzelnen Akteure im Bausteinprinzip zusammengesetzt werden
konnen. Zudem erméglicht die Dienstorientierung eine Abstraktion von internen Aktionen eines
Akteurs, da das Verhalten anderer Akteure nur von Schnittstellenaktionen abhiingig ist.

Wir bezeichnen eine dienstorientierte Prozessarchitektur als vollstindig dienstorientierte Archi-
tektur, wenn sich ein Prozess ausschlieBlich anhand dienstorientierter Regeln beschreiben lisst.
Es ist auch moglich, dass in Prozessen eine Dienstorientierung nur fiir bestimmte Akteure um-
gesetzt wird. In diesem Fall sprechen wir von partiellen Dienstarchitekturen. In den folgenden
Uberlegungen gehen wir jedoch von vollstindigen dienstorientierten Architekturen aus.

Beispiel. Betrachten wir erneut die Buchungsanfrage von Herrn Miiller bei Holiday Airways,
die wir bereits zuvor ausfiihrlich diskutiert haben. Seitens der Fluggesellschaft sind drei Systeme
als Akteure an der Bearbeitung der Kundenanfrage beteiligt. In Abbildung 4.18 ist der Prozess
kausal dargestellt und der Anwendungsbereich fiir die Regeln, die das Verhalten der drei Ak-
teure beschreiben, gestrichelt gekennzeichnet. Aus der Anschauung wird die Ausrichtung des
Prozesses an den Akteuren unmittelbar deutlich.

Der Prozess ist beschrieben anhand der uns bereits bekannten Prozessregel ha, die sich wie folgt
zusammensetzt:
ha = (hay || (hay;has)) ;hay

Die Regeln, aus denen sa komponiert wird, sind akteurorientiert definiert. So beschreibt ha;
das Verhalten des Buchungssystems sb, die Komposition hay3 = hay; haz beschreibt das Ver-
halten des Systems zur Preisberechnung sp und ha4 beschreibt das Verhalten des Systems zur
Angebotserstellung so. Fiir hay, hass, hay gilt

e Scope (hay) C ActionsWith (sb) und Delta (ha,) C ActionsBy (sb)
e Scope (hay3) C ActionsWith (sp) und Delta (hay3) C ActionsBy (sp)

e Scope (hay) C ActionsWith (so) und Delta (has) C ActionsBy (s0)
Jeder der drei Akteure bei Holiday Airways beobachtet im Verlauf der Anfragebearbeitung aus-
schlieBlich die eigenen Aktionen und Schnittstellenaktionen anderer Akteure, die diese dem
Akteur gegeniiber als Dienst erbringen. Entsprechend tiberlappen die Anwendungsbereiche der
Regeln nur fiir die zwei Schnittstellenaktionen Flight und AmtDue. Dies sind die Dienstwirkun-
gen des Buchungssystems und des Systems zur Preisberechnung, die gegeniiber dem System zur
Angebotserstellung erbracht werden. (]
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Abbildung 4.18: Kausaler Prozess einer Buchungsanfrage (die gestrichelten Abgrenzungen ent-
sprechen den Anwendungsbereichen der eingesetzten Prozessregeln)

Wenngleich das Beispiel der Anfragebearbeitung eine verhdltnisméBig einfache Prozessstruk-
tur aufweist, lédsst sich der durch die Dienstorientierung erreichte modulare Prozessaufbau be-
reits hier deutlich erkennen. Der vorgestellte Ansatz ldsst sich problemlos auf komplexere Pro-
zesse ausweiten und entwickelt dabei sein volles Potenzial dahingehend, dass Abhidngigkeiten
zwischen den Prozessteilen begrenzt werden. Die akteurbezogene Ausrichtung von Regeln in
Dienstarchitekturen begiinstigt typischerweise das Prinzip der losen Kopplung zwischen den
Prozessteilen, da arbeitsteilige Vorgiinge zumeist auf moglichst geringe Ubergaben zwischen
den Akteuren ausgelegt sind, um damit verbundene Transaktionskosten in betriebswirtschaftli-
cher Hinsicht zu reduzieren.

4.5.2.2 Komposition von Diensten

Die Komposition von Diensten ist ein wichtiges Prinzip in der Umsetzung einer dienstorien-
tierten Architektur. In einer SOA wird die Beschreibung eines Prozesses zusammengesetzt aus
den Diensten, die die einzelnen am Prozess beteiligten Akteure im Rahmen der Prozessdurch-
fiihrung erbringen. Die Komposition einer Prozessregellogik aus feingranularen Diensten erhoht
einerseits die Flexibilitdt im Hinblick auf Prozessanpassungen, da im Idealfall die bereits defi-
nierten Dienste nur den verinderten Anforderungen entsprechend neu zusammengestellt werden
miissen. Andererseits konnen Dienste wiederverwendet werden, indem der gleiche Dienst an un-
terschiedlichen Stellen in eine Prozessregel durch Komposition eingebunden wird.

Da Dienste eine besondere Auspriagung einer Regel darstellen (vgl. Abschnitt 4.4.3), kann die
Komposition von Diensten auf Basis der in unserem Modell eingefiihrten Regeloperatoren er-
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folgen. Mit der Anwendung der Operatoren wird eine sequentielle, parallele beziehungsweise
alternative Ausfiihrungsreihenfolge der Dienste festgelegt und somit der Bezug der Dienste zu-
einander bestimmt. Prinzipiell gelten also unser bisherigen Uberlegungen zur Komposition von
Prozessregeln in gleicher Weise fiir die Dienstkomposition. Zusitzlich verfiigen Dienste iiber
die vorteilhafte Eigenschaft, dass sie auch in der Komposition nach Ausblendung interner Ak-
tionen wieder als Dienst angesehen werden kénnen und somit eine Dienstorientierung in der
Komposition erhalten bleibt.

Jede Komposition zweier akteurorientierter Regeln fiir zwei Akteursgruppen Act,Acty, C Actors
resultiert wiederum in einer akteurorientierten Regel fiir die Vereinigung dieser Akteursgruppen
Acty UAct,. Dies folgt, da per Definition alle Aktionen der beiden Regeln ausschlieB3lich von
Aktionen abhingen, die entweder fiir einen der Akteure als Schnittstellenaktion beobachtbar
und damit auch fiir die Vereinigung der Akteure sichtbar bleiben oder von einem der Akteure
selbst durchgefiihrt werden. Diese Argumentation l&sst sich fiir alle drei Formen der Komposi-
tion anwenden.

Weiterhin gilt fiir eine sequentielle Komposition zweier akteurorientierter Regeln ry, r», die das
Verhalten zweier Akteursgruppen Acty,Act, € Actors beschreiben, mit Acts = Act| UAct):

[rl;FZ]rhActS = [[rl]mAcn ;[FZ]mActz] MActs

Betrachten wir das Verhalten zweier sequentiell operierender Akteursgruppen aus einer Schnitt-
stellenperspektive als Dienst, so kann dieses auch aus der sequentiellen Komposition der beiden
einzelnen Dienste, die die Akteursgruppen anbieten, hergeleitet werden. Dies gilt, da das Ver-
halten der zweiten Akteursgruppe nur durch Schnittstellenaktionen beeinflusst werden kann und
diese im Dienst erfasst sind. Die gleiche Aussage kann auch fiir die parallele und alternative
Komposition getroffen werden, ist in diesem Fall allerdings trivial, da keine Beeinflussung zwi-
schen den Akteursgruppen stattfindet.

Diese Eigenschaft einer dienstorientierten Prozessarchitektur kann die Prozessbeschreibung er-
heblich vereinfachen. Wenn ein Dienst einer groBeren Gruppe von Akteuren, beispielsweise
einer Organisationseinheit in einem Unternehmen, in mehrere Schritten aus den Diensten von
Teilgruppen komponiert wird, kann in jedem Kompositionsschritt die Betrachtung auf Schnitt-
stellenaktionen fokussiert werden. Auf diese Weise konnen stufenweise interne Aktionen von
Akteuren und ganzen Akteursgruppen in der Betrachtung eliminiert werden. Somit kann die Be-
schreibung komplexer iibergreifender Dienste auf die Beschreibung einfacher Dienste in Kom-
position zuriickgefiihrt werden.

Beispiel. Wir kommen zuriick auf unser Beispiel der Flugbuchung bei Holiday Airways gemif3
der Prozessregel
ha = (hay || (haz;haz));has

Wir haben bereits im letzten Abschnitt festgestellt, dass die Regeln haj,hass, has akteurorien-
tiert formuliert sind und das Verhalten der drei Rechnersysteme sb, sp, so bei Holiday Airways
beschreiben. Es lisst sich nun einfach erkennen, dass auch die zusammengesetzte Regel ha akt-
eurorientiert ist und das Gesamtverhalten der Akteursgruppe {sb,sp,so} beschreibt. Die Regeln
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ha, und hay; weisen eine kausale Abhingigkeit zur Kundenanfrage Ing auf. Diese ist fiir die
Akteursgruppe {sb,sp,so} beobachtbar und damit eine eingehende Schnittstellenaktion. Das in
der Regel hay beschriebene Verhalten hingt wiederum von den Aktionen Flight und AmtDue
ab. Diese werden von den Systemen sb und sp durchgefiihrt und stellen somit in der Betrachtung
der Gruppe {sb,sp,so} interne Aktionen dar.

Beschrinken wir die Betrachtung von ha auf Schnittstellenaktionen, so erhalten wir mit [ha] ;4
und HA = {sb,sp,so} den Dienst, den Holiday Airways gegeniiber seinen Kunden anbietet.
Dieser Dienst kann als Komposition der Dienste hergeleitet werden, die die drei Teilsysteme
anbieten:

e giin = [ (Ihat]gony || Thazihaslyy ) slhaddigg ]

Fiir die Beschreibung des Dienstes von Holiday Airways ha gegeniiber seinen Kunden sind die
internen Aktionen der beteiligten Systeme nicht relevant. Stattdessen kann dieser Dienst aus
den Teildiensten, den die drei beteiligten Serversysteme anbieten, gemif der Regel zusammen-
gesetzt werden. Dies wird moglich durch den dienstorientierten Aufbau des Bearbeitungspro-
zesses und die damit einhergehende Fokussierung auf Schnittstellenaktionen zur Ubergabe von
Kontextinformationen zwischen den Serversystemen. O

4.5.3 Dienstorientiertes Architekturmodell

Wir haben im letzten Abschnitt erdrtert, wie eine Prozessbeschreibung modular aus der Kom-
position von Diensten entwickelt werden kann. Bei umfassenden und entsprechend komplexen
Prozessen ist es moglich, dass diese auf Basis einer Vielzahl von Diensten beschrieben wird. Der
Umgang mit einer groen Anzahl von Diensten erfordert einen systematischen Kompositionsan-
satz, damit die Verstindlichkeit des Prozessaufbaus sowie die Handhabbarkeit im Hinblick auf
Prozessweiterentwicklungen gewdhrleistet ist. Wir werden uns daher in diesem Abschnitt mit
dem Aufbau von Schichtenmodellen zur strukturierten Beschreibung von Dienstarchitekturen
befassen.

4.5.3.1 Aufbau des Architekturmodells

Im Sinne der Anschaulichkeit fithren wir die Diskussion weiterhin am Beispiel unseres bekann-
ten Buchungsprozesses in leicht erweiterter Form. In Abbildung 4.19 stellen wir die Prozessbe-
schreibung in einem dienstorientierten Schichtenmodell dar. Die Grundidee des Modells besteht
daran, basierend auf einfachen Basisdiensten mit stark abgegrenztem funktionalen Umfang suk-
zessive den Vorgang der Buchungsbearbeitung zusammenzustellen. Dies geschieht in mehreren
Schritten, die in den Ebenen des Modells dargestellt sind. Jede Ebene greift dabei auf zuvor
definierte Dienste zuriick und bindet diese in die Definition komplexerer Dienste mit ein.

Beginnen wir die Betrachtung auf der untersten Ebene. Hier sind zwei einfache Berechnungsvor-
ginge GetDist und GetDestSurchg definiert. Wir gehen davon aus, dass diese durch Prozessre-
geln  beschrieben sind. GetDist ermittelt fiir eine gegebene Kundenanfrage
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Abbildung 4.19: Dienstorientierte Prozessarchitektur, dargestellt in Schichtenmodell

Basisdienste

Ing ((Orig) ,(Dest) ,(Date)) die Strecke zwischen Abflug- und Zielflughafen und gibt diese in
Aktion Dist ((Value)) aus. GetDestSurchg ermittelt fiir eine gegebene Anfrage den Zuschlag,
der fiir den Zielflughafen zu berechnen ist, und gibt diesen als DestSurchg ((Value)) aus. Wir
fokussieren rein auf die Dienste dieser Berechnungsvorginge, also die Relation zwischen der
Anfrage Inq und den entsprechenden Resultaten Dist beziehungsweise DestSurchg, und abstra-
hieren von internen Aktionen, die zur Berechnung erforderlich sind.

Diese beiden Dienste kdnnen nun eingebunden werden in die Definition der Grundpreisberech-
nung ha, auf der zweiten Ebene. Wir verwenden an dieser Stelle abweichend von unserem
Ansatz in Abschnitt 4.3.2.2, in dem wir die Grundpreisberechnung auf Basis eines formalen
Automatenmodells spezifiziert haben, eine Regelkomposition zur Ablaufbeschreibung fiir die
Preisberechnung. Die Komposition ist sequentiell aufgebaut und kann als Algorithmus betrach-
tet werden. Wir beschrinken uns dabei auf die exemplarische Betrachtung zweier Ausschnitte
der Grundpreisberechnung:

hay = [GetDist].,,y;CalcDistSurchg; ... . [Get DestSurchg] gy -

Wir gehen davon aus, dass der Dienst GetDist von einem System s; und der Dienst
GetDestSurchg von einem System s, erbracht wird. In der graphischen Darstellung kennzeich-
nen wir Prozessteile, die als Dienst eingebunden werden, durch einen Unterstrich und verbin-
den diese mit der Definition des Dienstes. Im Ablauf zur Preisberechnung wird zunichst an-
hand des Dienstes von s; die Strecke Dist ermittelt. Im Anschluss wird durch die Prozessregel
CalcDistSurchg die Strecke Dist mit einer Kilometerpauschale multipliziert und so der Entfer-
nungspreis ermittelt. Zu einem spiteren Zeitpunkt im Prozess wird durch den Dienst von s, der
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Zuschlag fiir den Zielort ermittelt. Wir nehmen an, dass die iibrigen Prozessteile von ha, sowie
die Berechnung der Steuern und Gebiihren in Aa3 in analoger Weise beschrieben sind.

In der dritten Ebene konnen nun wiederum die Dienste, die aus den Preisberechnungen der
zweiten Ebene resultieren, weiter zusammengesetzt werden. Wir verwenden dazu die bereits be-
kannte Regelkomposition zur Bearbeitung einer gesamten Kundenanfrage. In diese binden wir
die Dienste zur Grundpreisberechnung [hay];gp und zur Berechnung der Steuern [has]gp,, die
auf der zweiten Ebene erbracht werden, mit ein. SP; und SP, stehen dabei fiir die Rechnersyste-
me, die die jeweiligen Dienste anbieten.

SchlieBlich ldsst sich der gesamte Bearbeitungsvorgang wiederum als Dienst [ha] ;4 betrachten,
der nun in der vierten Ebene in den Prozess des Kunden eingebunden werden kann. Wir stellen
den Kundenprozess lediglich illustrativ dar wie folgt:

ci;[halgyasco

Die Regel c; beschreibt dabei die Vorarbeiten des Kunden, bevor er die Anfrage stellt, bei-
spielsweise die Auswahl eines Reisezeitraums und -ziels. Der Kunde nutzt dann den Dienst der
Fluggesellschaft, um fiir die gewiinschten Reisepriferenzen ein Angebot einzuholen. Die Regel
¢y steht schlieBlich fiir die Nachbereitung seitens des Kunden.

4.5.3.2 Eigenschaften des Architekturmodells

Im soeben diskutierten Beispiel haben wir anhand eines Schichtenmodells in einem mehrstufi-
gem Vorgehen Dienste in systematischer Weise zusammengesetzt. Dabei haben wir ausgehend
von einfachen Diensten mit beschrinktem Funktionsumfang in der untersten Schicht komplexe-
re und umfassende Dienste in den hoheren Schichten gebildet. Die Dienste stellen dabei jeweils
die Funktionalitit fiir die Beschreibung der néchsthoheren Schicht zur Verfiigung. [BS99] Die
Dienste in der untersten Ebene bezeichnen wir auch als Basisdienste. In den weiteren Ebenen
sprechen wir von zusammengesetzten oder auch komponierten Diensten.

Die Basisdienste stellen typischerweise Grundfunktionalititen zur Verfiigung, die in den oberen
Schichten zunehmend angereichert werden. Prinzipiell kann jeder Dienst nicht nur einmalig in
einer hoheren Schicht eingebunden werden, sondern an mehreren Stellen in Kompositionen zum
Einsatz kommen. Diese Form der Wiederverwendung ist ein zentrales Prinzip dienstorientier-
ter Architekturen. Der systematische Aufbau von Diensten aus einfachen Basisdiensten erweist
sich dabei als vorteilhaft. Die Dienste der unteren Schichten konnen auf Grund des abgrenz-
ten Funktionsumfangs weitestgehend unabhiingig vom Anwendungskontext definiert werden.
Solche Dienste werde auch als agnostisch bezeichnet. [ErlO8] In unserem Beispiel konnte der
Dienst zur Streckenberechnung [GetDist] 5 {s;} Auch in anderen Prozessteilen eingesetzt werden,
in denen eine solche Berechnung erforderlich ist. In den hoheren Schichten dagegen findet eine
zunehmende Spezialisierung der Dienste auf den Anwendungskontext statt, die eine Wiederver-
wendung erschwert.

In allen Schichten verwenden wir Prozessregeln zur prizisen Beschreibung von Prozessablidu-
fen. Die Dienste stellen die Verkniipfung zwischen den Ebenen dar, indem sie die Regel der
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darunterliegenden Schicht aus einer Schnittstellenperspektive in die Regeln einbinden. Auf die-
se Weise erreichen wir eine zunehmende Abstraktion von Details der Prozessdurchfiihrung. Der
Bezug zwischen den Ebenen ist jedoch durch die formale Definition des Dienstes gewihrleistet.
Wir konnen die Ebenen eines Architekturmodells dabei als unterschiedliche Sichten auf einen
Prozess betrachten. Die Ubersetzung zwischen den Sichten erfolgt anhand der Projektionsfunk-
tion wie in Abschnitt 4.4.3 definiert. Dabei werden jeweils die internen Aktionen ausgeblendet.
Die Projektion als homomorphe Abbildung gewihrleistet eine konsistente Betrachtungsweise
iber die Ebenen hinweg.

Die Prozessregeln zur Beschreibung der Dienste miissen nicht zwingend nur aus Diensten einer
zugrundeliegenden Schicht zusammengesetzt sein. Es konnen wie im Beispiel gezeigt auch er-
ginzend Regeln in der Komposition eines Dienstes zum Einsatz kommen, die nur in diesem Kon-
text eingesetzt werden. So haben wir im Rahmen der Preisberechnung nach der dienstbasierten
Ermittlung der Strecke zwischen Abflug- und Zielflughafen den Entfernungspreis durch die Re-
gel CalcDistFare ermittelt. Diese haben wir nicht als Basisdienst definiert, sondern verwenden
sie ausschlieBlich in der Beschreibung des Dienstes ha,. Wenn jeder Dienst ausschlieBlich aus
anderen Diensten zusammengesetzt wird, muss eine groe Anzahl von Diensten definiert wer-
den. Dies fiihrt zu einer Dienstarchitektur mit einer Vielzahl von Abhéngigkeiten. Es kann sich
daher durchaus als zweckmiBig erweisen, nur diejenigen Prozessteile in Diensten zu beschrei-
ben, bei denen eine Wiederverwendung zu erwarten oder eine flexibler Aufbau im Hinblick auf
kiinftige Anpassungen wiinschenswert ist.

In unserem Beispiel stellen die untersten drei Ebenen die Perspektive des Anbieters Holiday
Airways und die vierte Ebene die Kundenperspektive dar. Dies zeigt, dass Diensthierarchien
sich iiber Organisationen hinweg erstrecken konnen und Dienstleistungen einer Organisation
wiederum als Basis fiir die Dienste einer anderen Organisation herangezogen werden kénnen.

Aus der systematischen dienstorientierten Beschreibung von Prozessen in Schichtenmodellen
ergeben sich hierarchische Dienststrukturen. Bei der Definition neuer Prozesse kann auf die
bestehende Dienste zuriickgegriffen werden und diese konnen durch Komposition zu neuen
Dienstangeboten erweitert werden. Die Gesamtheit aller Dienste einer Organisation wird auch
als Dienstlandschaft bezeichnet. Dies ist verbunden mit der Idee einer systematischen und struk-
turierten architekturellen Betrachtung aller in einer Organisation verfiigbaren Dienstleistungen.
Es existieren verschiedene Ansitze zur Klassifizierung von Diensten in Dienstlandschaften (vgl.
dazu [Erl08, FRO7]).

4.5.3.3 Entwicklung eines Architekturmodells

Wir haben bislang Dienstarchitekturen — dem Fokus unserer Arbeit entsprechend — aus einer
konzeptuellen Sicht betrachtet. Fiir den Einsatz von SOA sind neben einem prizisen konzeptu-
ellen Verstindnis auch methodische Aspekte von Interesse. Dabei steht das Vorgehen zur Ent-
wicklung eines dienstorientierten Architekturmodells im Mittelpunkt. Wir werden im Folgenden
einen kurzen Ausblick geben zu den Fragestellungen, die in methodischer Hinsicht zu adressie-
ren sind, und entlang des Uberblicks illustrativ beleuchten, wie unser formales Konzeptmodell
eine methodische Diskussion im Bereich SOA unterstiitzen kann.
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Entwicklungsansatz Es gibt prinzipiell zwei Ansitze, ein dienstorientiertes Architekturmo-
dell, so wie wir es in den letzten Abschnitten diskutiert haben, aufzubauen. Im top-down Vorge-
hen wird das Architekturmodell ausgehend von der obersten Ebene entwickelt. Der bottom-up
Ansatz beginnt dagegen auf der untersten Ebene mit den Basisdiensten.

In der top-down Entwicklung erfolgt eine iterative Analyse einer umfassenden unternehmeri-
schen Aufgabe einer Organisation in einzelne Dienste, die von verschiedenen Akteuren inner-
halb der Organisation erbracht werden (vgl. [QDS04, KAO7, CK07, KDO7] fiir eine ausfiihr-
lichere Diskussion). In unserem Beispiel wiirden wir dazu ausgehen von der Dienstleistung
[hal ;4. die Holiday Airways in der obersten Ebene gegeniiber seinen Kunden erbringt, und
diese dann Ebene fiir Ebene zerlegen in Teilaufgaben bis hin zu den Basisdiensten. Die Zer-
legung eines Dienstes in Teilaufgaben wird auch als Dekomposition bezeichnet. Im Zuge der
Dekomposition miissen Annahmen beziiglich der Struktur der Organisation getroffen werden,
um die gegebene Aufgabe in Teilbereiche zu gliedern und den entsprechenden Akteuren zuzu-
weisen.

In der bottom-up Entwicklung werden zunichst Dienste einzelner Akteure festgelegt und an-
schlieBend per Komposition iterativ komplexere Ablaufstrukturen ganzer Akteursgruppen be-
schrieben (vgl. [KSR04, ZLY 05, Off08] fiir eine ausfiihrlichere Diskussion). In unserem Beispiel
wiirden wir dazu von Basisdiensten wie der Streckenberechnung [GetDist] {s;} In der untersten
Schicht ausgehen, und diese dann sukzessive zusammensetzen. Wie in den letzten Abschnitten
bereits diskutiert wird dabei durch Ausblendung interner Aktionen in jeder Kompositionsstufe
von Details der Leistungserbringung zunehmend abstrahiert.

Naturgemil besteht ein enger Zusammenhang zwischen den beiden Entwicklungsweisen einer
SOA. Der top-down Ansatz ist hdufig gepréigt durch die Idee der Entwicklung einer Ziel- oder
Referenzarchitektur (Blueprint), die unabhéngig von bestehenden technischen Losungen formu-
liert wird. Die bottom-up Methode richtet sich dagegen hdufig an bestehenden Softwarelosungen
und Fihigkeiten der beteiligten Akteure aus.

Die konzeptuell formale Perspektive unseres Modells hilft dabei, sowohl bei der Dekomposi-
tion (top-down Vorgehen) als auch bei der Komposition (bottom-up Vorgehen) einen préizisen
Bezug zwischen den Ebenen herzustellen. Durch Einsatz der Kompositionsoperatoren kann da-
bei in Regeln exakt formuliert werden, wie die Dienste der zugrundeliegenden Schicht zu einer
umfassenderen Dienstleistung zusammengesetzt werden.

Verfeinerung Bei der top-down Entwicklung einer dienstorientierten Architektur ist es zu-
meist nicht praktikabel, auf der obersten Ebene die Dienstleistung einer Organisation bereits in
voller Prizision zu beschreiben. Auf Grund der Komplexitit einer solchen Dienstleistung er-
weist es sich hdufig als zweckmifBig, diese zunichst nur approximativ zu erfassen und im Zuge
der Dekomposition die Teildienste zunehmend zu prazisieren, die auf Grund ihres kleineren
funktionalen Umfangs einfacher zu beschreiben sind.

In unserem Beispiel wire es denkbar, zunédchst den Dienst von Holiday Airways gegeniiber
seinen Kunden in Form einer schwach formulierten Bedingung zu fassen, dass die Fluggesell-
schaft auf jede Anfrage Ing mit einem Angebot Of fer zu reagieren hat, ohne dabei Aussagen
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zu den Angaben zu treffen, die im Angebot enthalten sind. Im Zuge der Dekomposition kann
dieser Dienst dann, wie im Beispiel diskutiert, in die einzelnen Teildienste der Verfiigbarkeits-
ermittlung, Preisberechnung und Angebotserstellung zerlegt werden. Fiir diese Teilabldufe kann
nun die Beschreibung prézisiert werden, indem Anforderungen zur Beschaffenheit des Ergeb-
nisses in Abhéngigkeit der Eingaben gestellt werden. Zuletzt ist es erforderlich, dass die in den
Teildiensten gewonnenen Erkenntnisse auch prizise wieder in die iibergreifenden Dienste der
hoheren Schichten propagiert werden kénnen.

Unser Modell kann eingesetzt werden, um solche Verfeinerungsbeziehungen formal zu erfassen.
Im Zuge der Verfeinerung wird eine regelbasierte Prozessspezifikation als Menge zuléssiger Pro-
zessabldufe zunehmend eingeschrinkt und damit prizisiert. Dies kann exakt dargestellt werden
anhand der Verfeinerungsrelation, die wir in Abschnitt 4.2.4.1 eingefiihrt haben. Zudem konnen
Verfeinerungen, die auf einer bestimmten Ebene vorgenommen wurden, durch den formalen
Bezug zwischen den Schichten direkt auch in andere Ebenen iibersetzt werden.

Granularitat und Schnittmuster Im Zuge einer Architekturentwicklung miissen Designent-
scheidungen hinsichtlich der Granularitdt und des Schnitts von Diensten getroffen werden. Im
Hinblick auf die Granularitit gilt, dass prinzipiell jeder Dienst wiederum in Teildienste zerlegt
werden kann und insofern eine Entscheidung beziiglich der anzustrebenden Detaillierungstiefe
zu treffen ist. Zudem besteht ein groBer Gestaltungsspielraum beziiglich der Unterteilung eines
Dienstes in Teilabldufe. Typischerweise kann ein Dienst in vielféltiger Weise in Teildienste zer-
legt werden. Wir bezeichnen eine solche Zerlegung auch als Schnitt und die daraus resultierende
Struktur der Teildienste als Schnittmuster.

Fiir eine gegebene unternehmerische Aufgabe existiert folglich keine eindeutige dienstorien-
tierte Architektur, die diese abbildet. Vielmehr kdnnen durch die Variationsmoglichkeiten hin-
sichtlich Granularitit und Dienstschnitt eine Vielzahl von Architekturen konstruiert werden. Die
hier zu treffenden Designentscheidungen erfordern eine Abwégung zwischen unterschiedlichen
Zielen. Im Sinne einer hohen Flexibilitit ist beispielsweise eine moglichst feingranulare Dienst-
struktur wiinschenswert. Umgekehrt fiihrt eine zu hohe Anzahl von Diensten zu einem unver-
hiltnisméfBig hohen Beschreibungs- und Wartungsaufwand. Die Designentscheidungen werden
hiufig geleitet durch die in Abschnitt 2.2.2 diskutierten Gestaltungsprinzipien einer Dienstarchi-
tektur, die unter anderem eine lose Kopplung und eine starke Kohésion der Dienste vorsehen.

Unser Modell kann solche Designentscheidungen unterstiitzen, indem aus der formalen Definiti-
on Metriken abgeleitet werden, auf deren Basis die ndtigen Abwigungen getroffen werden (vgl.
[SSP09]). So kann die Kopplung zwischen Diensten und die Kohésion innerhalb von Diensten
beispielshalber an der Anzahl von Kausalititen erfasst werden, die zwischen den entsprechenden
Ereignissen bestehen.

Technische Kopplung Zuletzt muss neben der fachlichen Modellierung einer SOA auch die
Ubersetzbarkeit in eine technische Sicht gewihrleistet sein. Wie wir bereits ausfiihrlich disku-
tiert haben, ergeben sich die Vorteile einer dienstorientierten Architektur aus einer verbesserten
Ausrichtung von fachlicher und technischer Architektur, die auch in dynamischen Umgebun-
gen mit sich hiufig &ndernden prozessualen Anforderungen aufrecht erhalten werden kann. Die
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Dienste dienen dabei als Bezugspunkte zwischen der fachlichen und technischen Sicht. Wann
immer Dienste in der fachlichen Architektur neu zusammengestellt werden, kann dies durch ana-
loge Dienstumbildungen in der technischen Architektur nachgebildet werden und so die Kon-
gruenz zwischen Fachlichkeit und technischer Realisierung erhalten werden.

Dies setzt voraus, dass fachlich definierte Dienste prézise auf technische Dienste abgebildet
werden konnen, damit auch bei Anpassungen die Semantik in der fachlichen und technischen
Domine konsistent gehalten werden kann. Unser Modell ermoglicht durch seine mathematische
Fundierung eine exakte Ubersetzung fachlicher Dienste in ihre technischen Pendants. Die Uber-
setzung wird zudem vereinfacht, wenn Dienste, wie in Abschnitt 4.3.2.2 diskutiert, bereits in
operationeller Weise definiert werden und somit ein formales Automatenmodell als Grundlage
fiir die Implementierung herangezogen werden kann.

4.6 Zusammenfassung des Modells

In diesem Kapitel haben wir ein formales Modell zur Darstellung geschiftlicher Ablaufe ent-
wickelt und daraus Konzepte zur Beschreibung dienstorientierte Architekturen abgeleitet. Das
Modell realisiert eine prézise Abgrenzung zwischen den Konzepten, indem wir uns zunichst
ausfiihrlich mit der formalen Definition geschiftlicher Vorgéinge in voller Allgemeinheit befas-
sen, die wir als Prozesse bezeichnen, und alle weiterfithrenden spezialisierten Konzepte einer
SOA aus dem Prozessbegriff ableiten. Wir greifen dabei die in Kapitel 3 vorgeschlagene Struk-
tur auf und fithren das Modell systematisch in einem dreistufigen Vorgehen ein.

In der ersten Stufe diskutieren wir in einem abstrakten Grundmodell die formalen Grundlagen
fiir die Erfassung von Prozessen. Dazu betrachten wir Prozesse zunéchst unabhingig von einer
bestimmten Représentation und fordern lediglich eine partielle Ordnungsbeziehung zwischen
den Prozessen in Form der Teilprozessrelation. Wir betrachten dabei einen Teilprozess als einen
beliebigen Ausschnitt eines Ablaufs. Auf Basis dieser abstrakten Prozesssicht lésst sich bereits
die semantische Definition eines Prozesses, die wir durch Prozessmengen erfassen, untersuchen.
Anhand von Prozessregeln, die aus bereits durchgefiihrten Prozessen weitere durchzufiihrende
Aktionen ableiten und damit Prozesse entlang der Teilprozessordnung entwickeln, kénnen sol-
che Prozessmengen systematisch beschrieben werden. Dazu wenden wir Regeln auf eine Aus-
gangsmenge von Prozessen an, die wir als Annahme voraussetzen, und bilden eine transitive
Hiille aller Prozesse, die sich aus der Ausgangsmenge regelbasiert entwickeln lassen.

In der zweiten Stufe des Modells fithren wir eine konkrete Prozessreprisentation in drei Vari-
anten ein. Wir basieren unsere Prozessbetrachtung auf Ereignismengen, wobei ein Ereignis die
einmalige Durchfithrung einer Aktion repréasentiert. Eine Aktion wird dabei durch einen Akteur
ausgefiihrt und kann von anderen Akteuren beobachtet werden. Die drei Prozessvarianten un-
terscheiden sich im zugrundeliegenden Zeitmodell. Fiir ungeordnete Prozesse treffen wir keine
Aussage beziiglich des Eintrittszeitpunkts der Ereignisse. Bei kausalen Prozessen wenden wir
eine relative Zeitordnung an, indem wir Ereignisse beziiglich ihres Auftrittszeitpunkts zuein-
ander in Relation stellen. Weiterhin betrachten wir temporale Prozesse mit einem quantitativen
Zeitmodell, in dem jedem Ereignis ein bestimmter Eintrittszeitpunkt zugeordnet ist. Die in der
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ersten Stufe des Modells hergeleiteten semantischen Grundlagen lassen sich dabei direkt auf die
ereignisorientierte Prozessrepridsentation anwenden. Mit den Konzepten der zweite Stufe lassen
sich geschiftlicher Abldufe in voller Allgemeinheit prézise modellieren.

In der dritten Stufe des Modells fiihren wir schlieBlich weiterfiihrende Konzepte zur differen-
zierten Betrachtung geschiftlicher Abliufe ein und fokussieren uns dabei insbesondere auf Kon-
zepte zur Beschreibung dienstorientierter Architekturen. Wir nehmen eine akteurorientierte In-
stanzierung von Prozessen vor, um einzelne Instanzen als Transaktionen abgrenzen zu konnen.
Wir differenzieren dabei zwischen Transaktionen, die sich gegenseitig beeinflussen und unab-
hingigen Transaktionen. Auf Basis von Diensten erfassen wir das Verhalten von Akteuren be-
ziehungsweise von Gruppen von Akteuren. Ein Dienst stellt dabei eine Prozessregel dar, die
das Schnittstellenverhalten einer Akteursgruppe erfasst und damit eine pridzise Beschreibung
der Beitriage von Akteuren zu Prozessen ermoglicht. Mit Anwendungsfillen nehmen wir zuletzt
noch eine Differenzierung von Prozessen in einer Spezifikation nach Erfiillung einer geschiftli-
chen Zielvorgabe vor.

Zum Abschluss des Kapitels haben wir uns mit der Architektur von Prozessen befasst. Wir ver-
stehen dabei die Aktionen eines Prozesses als Elemente der Architektur und bestehende Kau-
salitdten zwischen den Aktionen als die in der Architektur erfassten Beziehungen. Auf diese
Weise lédsst sich die Ablaufstruktur eines Prozesses darstellen. In dienstorientierten Architek-
turen werden Prozesse auf Basis von akteurorientierten Regeln und Diensten beschrieben und
somit an Akteuren ausgerichtet. Dies vereinfacht die Prozesszusammensetzung, da Dienste auch
in der Komposition nach Ausblendung von internen Aktionen wieder Diensteigenschaften auf-
weisen. Auf diese Weise konnen in einem mehrstufigen Vorgehen aus Basisdiensten sukzessive
umfassende Dienste gebildet werden. Die Kompositionszusammenhénge stellen wir in einem
dienstorientierten Schichtenmodell dar.

Ubergreifend betrachten wir die in unserem Modell vorgestellte formale Notation stellt als eine
mogliche mathematische Représentation von Prozessen, anhand der wir die priazise Abgrenzung
und Einordnung der unterschiedlichen Konzepte zur Darstellung von betrieblichen Ablidufen
vornehmen konnten. Die gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der unterschiedlichen Konzep-
te und deren Beziehungen lassen sich auch in andere Darstellungsformen iibertragen und sind
somit nicht an die Formalisierung dieses Kapitels gebunden.
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In diesem Kapitel steht die Anwendung des im letzten Kapitel vorgestellten formalen Modells
im Fokus. Dazu nehmen wir zunéchst eine Einordnung mit anderen Ansitzen zur Modellierung
geschéftlicher Abldufe vor. Wir werden dazu Referenzansétze mit einer vergleichbaren Intension
auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede hin untersuchen und daraus Anwendungsmdglichkeiten
unseres Modells ableiten.

Im zweiten Teil des Kapitels werden wir uns mit der informellen Modellierung befassen. Eine
formale mathematische Abbildung von Prozessen ist in der Praxis nicht immer realisierbar. Wir
werden daher diskutieren, wie die gewonnenen Erkenntnisse auch in einer informellen Notation
addquat umgesetzt werden kénnen.

5.1 Einordnung des Modells

Fiir die Modellierung betrieblicher Abldufe sind bereits eine Reihe unterschiedlicher Notationen
etabliert. Wir werden im Folgenden eine repréisentative Auswahl dieser Notationen als Refe-
renzansitze untersuchen. Die Referenzansitze weisen beziiglich ihres Formalisierungsgrades
ein breites Spektrum auf von einer informell graphischen Darstellungsweise bis zu einer voll-
standig formal definierten Semantik. Zur systematischen Diskussion fithren wir zunichst we-
sentliche Eigenschaften eines Modells zur Ablaufbeschreibung ein und betrachten anschlieend
die Ansitze im Kontext dieser Eigenschaften.

Im Anschluss werden wir unser Modell in Bezug zu den vorgestellten Ansétzen einordnen und
anhand dessen diskutieren, in welchen Bereichen der Einsatz unseres Modells vorteilhaft ist
und zusitzliche Erkenntnisse im Vergleich zu den besprochenen Referenzansétzen ermoglichen
kann.

5.1.1 Kriterien

Wir geben zuniichst einen Uberblick iiber die Kriterien, anhand der wir die Einordnung und
Diskussion der Referenzansitze vornehmen werden.

e Prozessdarstellung
Wir differenzieren Referenzansétze zunéchst nach der gewihlten Reprisentation, anhand
der Prozesse modelliert werden. Dabei unterscheiden wir im Wesentlichen vier Arten der
Prozessdarstellung. Zustandsorientierte Modelle erfassen einen Prozess anhand der Folge
der aufgetretenen Zustinde, die sich aus den Handlungen ergeben. Im Kontrast zu den
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iibrigen drei Arten stehen bei zustandsorientierten Modellen die Aktionen eines Prozes-
ses nicht im Fokus. Aktionsorientierte Prozesse modellieren Ablédufe als sequentielle und
parallele Verkniipfung von Aktionen. Nachrichtenorientierte Prozesse sind eine spezielle
Auspriagung von aktionsorientierten Prozessen, bei denen alle Aktionen als Nachrichten
betrachtet werden und somit der Fokus auf Interaktionen liegt. Prozessalgebren nehmen
schlieBlich einen sehr formalen Standpunkt ein und beschreiben Prozesse operationell.
Auch sie konnen als spezielle Ausprigung eines aktionsorientierten Prozesses angesehen
werden, indem die einzelnen Anweisungen einer algebraischen Spezifikation als Aktionen
aufgefasst werden.

o Zeitmodell

Prozesse stellen Handlungsabldufe iiber den Verlauf der Zeit hinweg dar. Insofern ist in
der Betrachtung von Referenzansétzen ebenfalls von Interesse, welches Zeitmodell diesen
zugrundeliegt und wie Zeit folglich in den Prozessen erfasst wird. Wir unterscheiden da-
bei im Wesentlichen drei Auspriagungen. Prozessdarstellungen ohne Zeitmodell lassen nur
eine eingeschrinkte Prozessbeschreibung zu, da Abldufe auf Grund des fehlenden Zeitbe-
griffs nicht modelliert werden konnen. Prozesse mit qualitativen Zeitmodellen treffen re-
lative Aussagen zu den Zeitpunkten der Aktionen beziehungsweise Zustidnden, indem sie
deren Abfolge festlegen. Quantitative Zeitmodelle ordnen den Aktionen eines Prozesses
konkrete Zeitpunkte zu, zu denen diese ausgefiihrt werden.

o Akteure
Wir haben Akteure als aktiv und passiv an den Prozessen beteiligte Personen und Systeme
kennengelernt. Insofern untersuchen wir Referenzmodelle auch hinsichtlich der Darstell-
barkeit von Akteuren und diskutieren jeweils, wie die Zuordnung der Handlungen zu den
Akteuren erfolgt.

o Instanzen

In Prozessmodellen, die eine Betrachtung von Akteuren unterstiitzen, ist prinzipiell eine
Erfassung unterschiedlicher Instanzen moglich. Dabei muss unterschieden werden zwi-
schen der Abbildung einer einzelnen Instanz, beispielsweise der Bearbeitung einer Kun-
denanfrage, und der Darstellung aller Instanzen als Gesamtbetrachtung eines Systems. Wir
untersuchen daher, inwieweit die Referenzansétze eine explizite Modellierung einzelner
Instanzen ermoglichen und ob Wechselwirkungen zwischen den Instanzen im Modell er-
fasst werden konnen.

e Dienste
Wir betrachten die Referenzansitze weiterhin im Hinblick auf Dienste. Wir untersuchen,
ob in den Ansitzen ein Dienstbegriff vorgesehen ist und betrachten, wenn dies der Fall ist,
die Auslegung von Diensten in den Modellen. Dabei ist insbesondere die Einordnung und
auch Abgrenzung im Vergleich zum Prozessbegriff von Interesse.

o Semantische Fundierung
Zuletzt betrachten wir die semantische Fundierung der Referenzansitze. Alle vorgestell-
ten Prozessmodelle unterstiitzen nicht nur die Darstellung einzelner Prozessabldufe, son-
dern auch die Modellierung einer den Abldufen zugrundeliegenden Prozesslogik im Sinne
einer Spezifikation. Die Referenzansitze verwenden dazu unterschiedliche syntaktische
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Notationen zur Angabe einer Spezifikation. Wir werden fiir die einzelnen Ansétze unter-
suchen, inwieweit mit den eingefiihrten syntaktischen Notationen ein formales semanti-
sches Modell verbunden ist, das der syntaktischen Darstellung eines Prozessablaufs in den
Prozessmodellen eine eindeutige Bedeutung zuweist.

5.1.2 Referenzmodelle

Wir untersuchen und vergleichen die folgenden Referenzansitze anhand der soeben vorgestell-
ten Kriterien, die einen reprisentativen Uberblick zu bestehenden Prozessmodellen erméglichen:

(1) Petri-Netze [Rei91]

(2) Zustandsorientierte Workflows [LSS10]

(3) Quasar Enterprise [EHH08]

(4) ArchiMate 2.0 [Opel2a]

(5) Unified Modeling Language 2.0, Aktivitidtsdiagramme [Obj05a, ObjO5b]
(6) Business Process Model and Notation (BPMN) [Obj11]

(7) Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) [Sch92, KSN92, Sch01]

(8) Prozessnetze [Thu04]

(9) Unified Modeling Language 2.0, Sequenzdiagramme [Obj05a, Obj05b]
(10) Calculus of Communicating Systems (CCS) [Mil80]

(11) Communicating Sequential Processes (CSP) [Hoa85]

(12) Orc [KCMO06]

Tabelle 5.1 zeigt die Eigenschaften der Referenzansitze, gegliedert nach Art der Prozessdarstel-
lung, im Uberblick.

5.1.2.1 Zustandsorientierte Prozessmodelle

Wir betrachten mit Petri-Netzen (1) und zustandsorientierten Workflows (2) zwei Ausprigungen
von zustandsorientierten Prozessmodellen. Petri-Netze, die benannt sind nach dem Informatiker
Carl Adam Petri, stellen Ablidufe anhand von Tokens dar, die auf Basis einer einfachen Regello-
gik durch ein Petri-Netz bewegt werden konnen. Ein Petri-Netz besteht aus Stellen und Transi-
tionen, die mit gerichteten Kanten verbunden sind. Dabei kann eine Stelle nur mit einer Kante
und umgekehrt verbunden werden. Folglich kann ein Petri-Netz formal erfasst werden als Tripel
(P,T,F) mit P als Menge der Stellen, T als Menge der Transitionen und F C (P x T)U(T x P)
als Relation zur Darstellung der Kanten. [Rei91]

Eine Stelle kann eine beliebige Anzahl von Tokens aufnehmen. Die aktuelle Token-Belegung
aller Stellen spiegelt den Zustand eines Netzes wider. Der Zustand eines Netzes wird verdndert
durch das Schalten von Transitionen. Beim Schalten einer Transition werden aus den Stellen
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mit Kanten, die zur Transition hinfithren, Tokens entnommen und gleichzeitig zu den Stellen,
zu denen Kanten von der Transition fiihren, hinzugefiigt. Die Kanten konnen gewichtet sein und
so die Anzahl der Tokens festlegen, die bei der Schaltung entfernt beziehungsweise hinzugefiigt
werden. Die Summe der entfernten Tokens muss dabei nicht der Summe der hinzugefiigten
Tokens entsprechen.

Basierend auf einer Anfangsmarkierung der Stellen im Petri-Netz kann nun im Greedy- Verfahren
jede Transition schalten, solange genug eingehende Tokens vorhanden sind. Die Semantik ei-
nes Petri-Netzes kann im Sinne einer operationellen Semantik als Menge von sequentiellen
Zustandsfolgen angegeben werden, die sich aus der Startbelegung der Stellen ableiten lassen.
Jede Zustandsfolge ldsst sich dabei als Prozess auffassen, der anschaulich anhand der Token-
Verschiebungen ausgefiihrt wird. Petri-Netze ermdglichen somit einfache, intuitive und realisie-
rungsnahe Abbildungen von Abliufen, die auf einem prizisen semantischen Modell basieren.

Abldufe werden in Petri-Netzen auf einer abstrakten Ebene beschrieben. Zur Darstellung von
Geschiftsprozessen ist eine Interpretation der Stellen und Transitionen erforderlich, unter an-
derem durch Erginzung von Datentypen (vgl. [AS11]). Petri-Netze in ihrer Grundform unter-
stiitzen keine Modellierung von Akteuren, so dass keine Zuordnung von Transitionen zu Akteu-
ren erfolgen kann. Entsprechend konnen Prozesse, die mehrere Instanzen enthalten, nicht ohne
weitere Interpretation in solchen Netzen dargestellt werden. Auch ist keine Modellierung von
Diensten vorgesehen.

Petri-Netzen liegt ein qualitatives Zeitmodell zugrunde. Durch die Betrachtung von Zustands-
folgen konnen relative Aussagen zum Auftrittszeitpunkt der Zustdnde getroffen werden. Diese
konnen anhand sogenannter Occurrence Netze nachvollzogen werden, in denen sich die mog-
lichen Zustandsfolgen eines Petri-Netzes abbilden lassen (vgl. [Haa99, GP09]). Die Kausalitét
zwischen Zustandsiibergiingen kann sowohl intensional aus den Transitionen, als auch exten-
sional aus der Menge aller Zustandsfolgen abgeleitet werden. Es existieren zahlreiche Erweite-
rungen, auf Basis derer auch quantitativ temporale Aussagen in Petri-Netzen beziiglich des Ein-
trittszeitpunkts von Zustidnden und der Dauer von Transitionen getroffen werden konnen (vgl.
[GMMPI1, CCS88)).

Als zweiten Referenzansatz betrachten wir zustandsorientierte Workflows. Diese bauen prinzipi-
ell auf Petri-Netzen auf, erweitern diese allerdings um verschiedene Beschreibungselemente und
erhohen somit die Ausdruckskraft der Prozessmodellierung. In den Workflows werden Zusténde
auf Basis von typisierten Variablen beschrieben. Ein Prozess wird analog zum Petri-Netz als
sequentielle Zustandsfolge aufgefasst, wobei in zustandsorientierten Workflows jeder Zustand
durch eine Belegung der eingefiihrten Variablen entsprechend ihres Typs charakterisiert ist.

Die semantische Definition von Prozessen erfolgt durch Festlegung von Start- und Endzustén-
den fiir einen Prozess, die als Kontrollpunkte angesehen werden, sowie durch Angabe einer
Zustandsiibergangsrelation, in der eine direkte Uberfiihrung einer Variablenbelegung in eine an-
dere Belegung beschrieben wird. Die Variablen werden zudem differenziert in Eingabe- und
Ausgabevariablen sowie interne Variablen. Zum Start des Prozesses wird eine Belegung der
Eingabevariablen vorausgesetzt. Die Semantik des zustandsorientierten Workflows ergibt eine
Menge von sequentiellen Zustandsfolgen, die ausgehend von einer Belegung der Eingabevaria-
blen alle im Prozess auftretenden Zustidnde bis hin zu einem Endzustand beschreiben, in dem
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die Ausgabevariablen belegt sind. Neben solchen endlichen Ablaufen werden auch unendliche
Abliufe ohne Endzustand unterstiitzt. Die Semantik von zustandsorientierten Workflows kann
als operationelle Semantik einer Zustandsmaschine aufgefasst werden.

Die Eigenschaften der Workflows entsprechen im Wesentlichen denen von Petri Netzen. Das
Modell sieht keine explizite Erfassung von Akteuren, Instanzen und Diensten vor. Das Zeitmo-
dell der Workflows ist qualitativ aufgebaut, Kausalitdten zwischen Zustandsiibergéngen werden
jedoch im Kontrast zu Petri-Netzen rein extensional anhand der Menge aller Zustandsfolgen
erfasst.

5.1.2.2 Aktionsorientierte Prozessmodelle

Wir wenden uns nun den aktionsorientierten Ansétzen zu, bei denen nicht die Zustdnde, son-
dern die Zustandsiibergiinge im Fokus stehen, die durch Aktionen vollzogen werden. Unser in
den letzten Kapiteln vorgestelltes Prozessmodell ist aktionsorientiert definiert. Wir werden uns
allerdings zunéchst auf die Diskussion von Referenzansitzen konzentrieren und im folgenden
Abschnitt im Rahmen der Bewertung auf die Einordnung unseres Modells zuriickkommen. Wir
betrachten fiinf aktionsorientierte Referenzansétze.

Die ersten beiden Referenzansitze sind Konzeptmodelle, die Aussagen zur Prozessmodellierung
treffen. Das Konzeptmodell in Quasar Enterprise (3) betrachtet einen Prozess als eine Menge von
Schritten, die auch als Aktivititen bezeichnet werden. Die Schritte konnen in mehreren Stufen
zunehmend in Teilschritte zerlegt und damit weiter verfeinert werden. [MF11] fiihrt dazu eine
Konzepthierarchie ein, die einzelne elementare Schritte zu Aufgaben und Aufgaben wiederum
zu Prozessen aggregiert. Es existiert allerdings keine pridzise Abgrenzung der Ebenen. Quasar
Enterprise nimmt keine formale Differenzierung zwischen der Beschreibung einzelner Prozesse
und der zugrundeliegenden Semantik vor und erfasst semantische Aspekte von Prozessen nur in
informeller Weise.

Das Konzeptmodell beinhaltet kein explizites Zeitmodell und entspricht somit unseren ungeord-
neten Prozessen. Zeitliche Aspekte werden implizit durch die Angabe von UML Sequenz- und
Aktivitidtsdiagrammen erfasst, die wir im Folgenden noch genauer betrachten werden. Quasar
Enterprise definiert Akteure, stellt aber keinen expliziten Bezug zwischen den Handlungen in
einem Prozess und den Akteuren her. Das Konzeptmodell beinhaltet eine Dienstdefinition und
betrachtet Dienste prinzipiell als AuBensicht auf einen Geschiftsprozess. Da Prozesse aber nur
informell als Aktivititenmenge charakterisiert sind und die Aktivitdten nicht auf Akteure bezo-
gen werden, lédsst sich die AuBlensicht und damit ein Dienst nicht prizise abgrenzen. In Quasar
Enterprise ist keine Differenzierung zwischen moglichen Instanzen eines Prozesses vorgesehen.

Als weiteres Konzeptmodell betrachten wir ArchiMate (4). ArchiMate fiihrt unterschiedliche
Konzepte zur Beschreibung von geschiftlichem Verhalten ein. Prozesse werden in ArchiMate
als eine Folge von Aktivitdten angesehen. ArchiMate enthilt allerdings keine syntaktische und
semantische Definition von Prozessen und verweist dafiir auf BPMN, das wir im Folgenden
diskutieren werden. Entsprechend enthilt ArchiMate auch kein Zeitmodell fiir Prozesse.

ArchiMate lasst die Modellierung von Akteuren zu und bezieht diese auf Prozesse, differen-
ziert aber nicht zwischen ausfiihrenden und beteiligten oder beobachtenden Akteuren. Mehrere
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Instanzen eines Prozesses sind im Modell nicht explizit adressiert. In ArchiMate werden Diens-
te einerseits als Schnittstellenperspektive auf einen Prozess betrachtet, andererseits stellen aber
auch Dienste Funktionalititen in der Prozessausfithrung zur Verfiigung. Allerdings wird auch
in ArchiMate keine prizise Abgrenzung zwischen Dienst und Prozess vorgenommen. Dies liegt
auch darin begriindet, dass der Schnittstellenbegriff nur informell definiert ist.

UML Aktivitdtsdiagramme (5) und BPMN (6) stellen zwei weit verbreitete Formen der graphi-
schen Prozessmodellierung dar, die durch die Object Management Group verwaltet werden. Da
die beiden Ansitze weitreichende Parallelen aufweisen, werden wir sie gemeinsam diskutieren.
Wir haben die UML Notation bereits in unseren Beispielen des letzten Kapitels eingesetzt. Fiir
Details zur in UML und BPMN eingesetzten Notation verweisen wir auf [Obj05a, Obj11]. UML
Aktivititsdiagramme und die BPMN beschreiben graphisch die sequentielle und parallele Ver-
kniipfung von Aktionen. Damit eignen sie sich sowohl zur Darstellung einzelner Prozessabldufe
wie auch als syntaktische Spezifikation von Prozessen.

Die Semantik fiir Prozessspezifikationen, die mit UML oder BPMN Diagrammen modelliert
sind, ist von der Object Management Group nur in informeller Weise festgelegt. Sie basiert
auf einer Erfassung des Kontroll- beziehungsweise Datenflusses entlang der Aktionen eines
Diagramms. UML und BPMN stellen dazu unterschiedliche Kontrollstrukturen und Schleifen
bereit, beispielsweise Verzweigungen in Abhingigkeit einer Bedingung. Den Kontrollstruktu-
ren liegt die Annahme zugrunde, dass die Aktionen Zustandsiibergiinge darstellen und in einer
Kontrollstruktur der aktuelle Zustand des Ablaufs abgefragt werden kann. Die Zustinde konnen
explizit durch Datenfliisse modelliert werden, werden in vielen Fillen zugunsten einer verein-
fachten Darstellung aber nur implizit vorausgesetzt. Dies birgt das Risiko von Ambiguititen
in der Auslegung eines unprizise modellierten UML/BPMN Diagramms. Es existieren zahlrei-
che Ansitze zur Festlegung einer formalen Semantik fiir UML und BPMN Diagramme (vgl.
[GGW9S8, EWO01, WG08]), die als operationelle Semantik (Ubersetzung in Automatenmodelle
oder Petri-Netze) oder denotationelle Semantik ausgelegt sind.

Die Prozessdiagramme wenden ein qualitatives Zeitmodell an, indem sie sequentielle oder par-
allele Abfolgezusammenhinge zwischen den Aktionen darstellen. Die graphischen Prozessdar-
stellungen ermdglichen eine intensionale Erfassung von Kausalititen zwischen Aktionen, da
Abhingigkeiten direkt in graphischer Weise modelliert werden.

Sowohl UML Aktivitidtsdiagramme als auch BPMN Diagramme unterstiitzen die Modellierung
von Akteuren. Dazu werden die Aktionen eines Diagramms zeilen- oder spaltenweise in Ver-
antwortungsbereiche bestimmter Akteure (engl. Swimlanes) aufgeteilt. Die Akteurszuordnung
beschrinkt sich auf ausfithrende Akteure; beteiligte oder beobachtende Akteure kdnnen nur in-
direkt durch Objektfliisse modelliert werden. Die Modellierung von Instanzen ist in UML nicht
vorgesehen, BPMN hilt hierzu dagegen eine spezielle Notation bereit. Allerdings werden auch
Instanzen nur informell erfasst. In UML Aktivitdtsdiagrammen sind keine besonderen Beschrei-
bungskonstrukte zur Darstellung von Diensten vorgesehen. Die BPMN Notation kennt Dienste,
interpretiert diese allerdings in einem technischen Sinne als rechnergestiitzte Realisierung einer
Aktion in einem Prozess. Dienste werden dabei unabhéngig von Akteuren betrachtet.

Ereignisgesteuerte Prozessketten (7) wurden im Rahmen des ARIS Referenzmodells [Sch92]
eingefiihrt und dienen zur graphischen Modellierung geschiftlicher Abldufe. Wenngleich inzwi-
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Abbildung 5.1: Spezifikation der Anfragebearbeitung bei Holiday Airways,
dargestellt als ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK)
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schen auch BPMN Diagramme in ARIS zum Einsatz kommen, sind Prozessketten nach wie
vor eine etablierte Form der Prozessdarstellung. Sie werden in ihrer heutigen Form auch als
erweiterte ereignisgesteuerte Prozessketten (eEPK) betrachtet. Wir haben in Abbildung 5.1 ex-
emplarisch den Prozess der Anfragebearbeitung durch Holiday Airways als EPK modelliert.
Vergleichbar mit UML Aktivitidtsdiagrammen und BPMN Diagrammen basiert die Prozessbe-
schreibung in EPK ebenfalls auf einer sequentiellen und parallelen Verkniipfung von Aktionen.
Diese werden dargestellt als Rechtecke mit abgerundeten Ecken. Dariiber hinaus wird der Zu-
stand, der sich aus der Durchfiihrung einer Aktion ergibt, in Sechsecken explizit modelliert. In
EPK werden Aktionen als Funktionen und Zustinde als Ereignisse bezeichnet. Funktionen und
Ereignisse kommen in EPK grundsitzlich in alternierender Reihenfolge vor, um jeweils das Er-
gebnis einer Funktionsausfithrung als Ereignis festzuhalten. Die sequentielle Ausfithrung wird
durch gerichtete Kanten dargestellt. Die parallele Ausfithrung von Funktionen wird, wie in der
Abbildung gezeigt, durch ein logisches Und-Symbol gekennzeichnet, das am Anfang und Ende
des parallelen Ablaufs zum Einsatz kommt.

In einer EPK kann analog zur UML und BPMN Notation sowohl ein einzelner Ablauf eines Pro-
zesses als auch dessen Spezifikation dargestellt werden. Wir haben in Abbildung 5.1 bewusst ei-
ne in dieser Hinsicht zweideutige Prozessdarstellung gewihlt, um die Dualitédt zu verdeutlichen.
Dies erhoht einerseits die Flexibilitit in der Modellierung, ldsst allerdings auch Ambiguititen in
der Auslegung eines Prozessmodells zu. Fiir die Spezifikation von Prozessen stehen in EPK
ebenfalls graphische Notationen zur Beschreibung von Kontrollstrukturen und Schleifen zur
Verfiigung. Vergleichbar mit den anderen graphischen Notationen ist die Semantik einer EPK-
basierten Spezifikation nur informell beschrieben. Jedoch existieren auch fiir EPK verschiedene
Ansitze zur Formalisierung der Semantik (vgl. [CS94, NRO02]).

EPK basieren genauso wie die bereits diskutierten graphischen Notationen auf einem quali-
tativen Zeitmodell, das eine Darstellung von intensionalen Kausalitdten zwischen Funktionen
durch sequentielle Darstellung im Modell ermdglicht. Den Funktionen einer EPK kénnen Ak-
teure in Ellipsen mit einer vertikalen Linie zugeordnet werden. Dabei wird nicht zwischen den
die Funktion ausfiithrenden und den an dieser beteiligten Akteuren differenziert. EPK sehen kei-
ne Instanzierung von Abldufen vor und verfiigen iiber keine Notation zur expliziten Darstellung
von Diensten.

5.1.2.3 Nachrichtenorientierte Prozessmodelle

Nachrichtenorientierte Prozessmodelle sind eine spezielle Auspriagung von aktionsorientierten
Modellen, bei denen alle Aktionen als Nachrichten betrachtet werden. Wir untersuchen zwei
nachrichtenorientierte Referenzansitze, die Prozessnetze (8) und UML Sequenzdiagramme (9).

Im Kontext der Prozessnetze wird ein Prozess als Funktion aufgefasst. Ein Prozess wird be-
schrieben anhand einer Menge von typisierten Ein- und Ausgabeports sowie einer Verhaltens-
funktion, die Eingaben an den Eingabeports auf Ausgaben an den Ausgabeports abbildet. Aus
der Verhaltensfunktion kann direkt die formale Semantik eines Prozesses als Menge von Ein-
/Ausgabeabbildungen abgeleitet werden. Mehrere Prozesse konnen zu Prozessnetzen kompo-
niert werden. Ein Prozessnetz ldsst sich wiederum als Prozess auffassen. Dazu werden auch fiir
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das Prozessnetz typisierte Ein- und Ausgabeports definiert. Jeder Ein- und Ausgabeport eines
Prozesses im Netz wird entweder mit einem Port eines anderen Prozesses im Netz verbunden
oder aber mit einem Port des Prozessnetzes. Im ersten Fall ist der Port ein interner Port des
Netzes, im zweiten Fall ein externer Port, der wiederum mit anderen Prozessnetzen verbunden
werden kann.

In Prozessnetzen ist kein explizites Zeitmodell definiert. Insbesondere werden die Ein- und Aus-
gaben eines Prozesses nicht iiber die Zeit hinweg erfasst, sondern punktuell in einer Mitte-zu-
Mitte-Logik. Es konnen jedoch Kausalititen zwischen den Nachrichten aus den Ein-/Ausgabe-
funktionen abgeleitet werden, wenn davon ausgegangen wird, dass eine Ausgabe als Wirkung
einer Eingabe anzusehen ist. Anhand der Struktur eines Prozessnetzes konnen die Abhingigkei-
ten zwischen Nachrichten prézise nachvollzogen werden. Ein Prozessnetz ldsst keine Zyklen zu,
da fiir diese auf Grund der schwachen Kausalitit nicht zwingend ein Fixpunkt existiert.

Den Prozessen in Prozessnetzen konnen Akteure zugewiesen werden. Die Verhaltensfunktion
der Prozesse in Prozessnetzen charakterisiert dabei das Verhalten der Akteure. Der Referenzan-
satz differenziert nicht zwischen mehreren Instanzen eines Prozesses und enthilt keine explizite
Definition von Diensten. Jedoch zeigt die Auslegung eines Prozesses als Verhaltensfunktion und
die Zuweisung von Akteuren zu Prozessen weitreichende Parallelen zur Dienstdefinition, wie
wir sie in unserem Modell eingefiihrt haben.

Eine weitere Form der nachrichtenorientierten Prozessmodellierung sind UML Sequenzdia-
gramme. Diese eignen sich besonders zur Darstellung von Interaktionen zwischen Akteuren.
Wir haben Sequenzdiagramme bereits in einigen Beispielen unseres Modells eingesetzt. Ein
Sequenzdiagramm zeichnet einem qualitativen Zeitmodell folgend Nachrichten auf, die zwi-
schen Akteuren versendet werden. Die Nachrichten werden dabei als gerichtete Kanten in ihrer
zeitlichen Reihenfolge erfasst. Eine Sequenz von Nachrichten kann dabei als Prozess aufge-
fasst werden. Prinzipiell konnen in einem Sequenzdiagramm sowohl einzelne Prozesse als auch
Spezifikationen fiir Prozesse angegeben werden. Die UML Definition fiir Sequenzdiagramme
enthilt unter anderem auch Kontrollstrukturen und Schleifen. Jedoch ist deren Semantik nur in-
formell definiert. Insofern eignen sich Sequenzdiagramme vor allem zur Darstellung einzelner
Interaktionsfolgen.

Akteure konnen in Sequenzdiagramme explizit anhand sogenannter Lifelines dargestellt werden.
Die Kanten der Nachrichten gehen von diesen Lifelines ab oder sind auf diese gerichtet. Die
Darstellung mehrerer Prozessinstanzen ist in Sequenzdiagrammen nicht vorgesehen. Genauso
sind auch Dienste nicht explizit modellierbar, jedoch sind Dienstauftrige und -wirkungen im
Sinne unseres Modells auf Grund der Ausrichtung an Akteuren einfach in solchen Diagrammen
zu erfassen als alle Kanten, die zwischen Akteuren verlaufen.

5.1.2.4 Prozessalgebren

Zum Abschluss betrachten wir noch Prozessalgebren (10, 11, 12) als formale Modelle zur syn-
taktischen und semantischen Beschreibung von Prozessen. Da die drei Prozessalgebren weitrei-
chende Parallelen aufweisen, diskutieren wir sie gemeinsam. Prozessalgebren verfolgen einen
operationellen Ansatz zur Darstellung von Prozessen. Die einzelnen Schritte eines Prozesses
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werden dabei als elementare Aktionen oder Ereignisse aufgefasst. Die elementaren Aktionen
konnen anhand unterschiedlicher Kompositionsoperatoren zu Abldufen zusammengesetzt wer-
den. Die Prozessalgebren stellen dazu eine syntaktische Notation bereit. Typische Kompositi-
onsoperationen sind die Prifixkomposition zur Ergéinzung einer einzelnen Aktion, die synchro-
ne und asynchrone parallele Komposition sowie die deterministische und nicht deterministische
Auswahl zwischen zwei Prozessen. Zusitzlich werden auch Operatoren zur Transformation von
Prozessen bereitgestellt sowie primitive Prozesskonstrukte wie ein Symbol fiir einen abgeschlos-
senen Prozess.

Alle Prozessalgebren verbinden die formale syntaktische Notation mit einer Semantik. Bei CCS
und Orc (10, 12) wird diese als operationelle Semantik angegeben, so dass eine Prozessspezifi-
kation in der jeweiligen Prozessalgebra direkt in ein Automatenmodell iibersetzt werden und auf
diese Weise die Menge aller zuldssigen Abldufe bestimmt werden kann. Zu CSP (11) existie-
ren zahlreiche semantische Fundierungen, beispielsweise eine denotationelle und operationelle
Semantik in [RHB98]. Prozessalgebren folgen einem qualitativen Zeitmodell. Zeitliche Abhin-
gigkeiten zwischen den Aktionen kdnnen direkt als intensionale Kausalititen aus den Komposi-
tionsoperatoren der Prozessalgebra gefolgert werden.

Prozessalgebren nehmen keine explizite Modellierung von Akteuren vor, interpretieren aber Ak-
tionen beziehungsweise Ereignisse als Interaktionen zwischen Systemen. In den Algebren wird
keine explizite Dienstdefinition vorgenommen. In Orc (12) ist allerdings ein dezidiertes Sprach-
konstrukt zur Modellierung von Prozessinstanzen vorgesehen.

5.1.3 Bewertung

Die Diskussion im letzten Abschnitt zeigt illustrativ anhand ausgewéhlter Beispiele, dass ein
breites Spektrum unterschiedlicher Modelle zur Darstellung von Prozessen existiert. Die dis-
kutierten Referenzansétze setzen dabei unterschiedliche Schwerpunkte in der Betrachtung von
Prozessen. Prozessalgebren sowie Petri-Netze ermdglichen einer prizise syntaktische Erfassung
von Ablédufen und verbinden diese mit einem fundierten semantischen Modell, so dass Prozesse
formal prézise beschrieben werden konnen. Konzeptmodelle fokussieren auf die Einordnung des
Prozessbegriffs mit anderen Konzepten zur Verhaltensbeschreibung im betrieblichen Kontext,
beispielsweise Diensten. Dafiir verzichten sie auf eine formale Definition von Prozessen. Die
graphischen Ansitze, die wir besprochen haben, sind in der Praxis in groer Breite etabliert, da
sie eine anschauliche und intuitive Beschreibung von Prozessabldufen erméglichen. Sie verzich-
ten auf eine formale Semantik zugunsten einer hoheren Flexibilitdt in der Prozessmodellierung,
die allerdings auch zu Ambiguititen fithren kann.

Im Vergleich zu den Referenzansitzen sehen wir den Hauptbeitrag unseres Modells in der Inte-
gration der unterschiedlichen soeben vorgestellten Schwerpunkte. Unser Modell weist einerseits
eine formale syntaktische und semantische Fundierung geschiftlicher Abldufe auf und ermég-
licht deren Darstellung auf Basis von drei unterschiedlichen Zeitmodellen. Andererseits nehmen
wir im Modell auch eine prizise Einordnung und Abgrenzung der verschiedenen Konzepte zur
Beschreibung von Unternehmensarchitekturen im Sinne eines Konzeptmodells vor. Beides ist
erforderlich, um prizise konzeptuelle Aussagen zu dienstorientierten Architekturen treffen zu
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konnen. In der Betrachtung geldufiger SOA-Begriffsauslegungen in Kapitel 2 haben wir gese-
hen, dass im Kontext dienstorientierter Architekturen eine Vielzahl von Konzepten zur Hand-
lungsbeschreibung eingesetzt werden, die es prizise voneinander abzugrenzen gilt. Eine solche
Abgrenzung ist aber nur auf Grundlage eines exakten Konzeptverstindnisses moglich. Wir set-
zen daher unser formales Prozessmodell als Referenzpunkt ein, um alle weiteren Konzepte im
SOA-Umfeld an diesem auszurichten und auf diese Weise auch Aussagen zur gegenseitigen
Abgrenzung der Konzepte zu treffen.

Zudem haben wir in der Begriffsbildung und Modellierung besonderes Augenmerk darauf ge-
legt, dass unsere Terminologie fiir die eingefiihrten Konzepte dem intuitiven Begriffsverstindnis
entspricht. Die konsequente Diskussion des Modells anhand eines praxisnahen Beispiels hat die
Anwendbarkeit des Modells gezeigt. Mit dem Einsatz von SOA geht der Anspruch einher, Ab-
laufe auf fachlicher und technischer Ebene an Diensten auszurichten. Auf der technischen Ebene
ist dies, wie in Kapitel 2 diskutiert, bereits ausreichend mit Implementierungsansitzen wie Web
Services adressiert. Unser Modell ermdglicht auf der fachlichen Ebene eine prizise Einordnung
und Beschreibung von Diensten und Prozessen und somit eine konsistente ebeneniibergreifende
Betrachtung einer dienstorientierten Architektur.

Im Kontrast zu einigen vorgestellten Ansitzen beschranken wir unsere Diskussion auf dieje-
nigen Konzepte, die zur prizisen konzeptuellen Erfassung einer dienstorientierten Architektur
erforderlich sind. Die im letzten Abschnitt vorgestellten Konzeptmodelle sowie auch die graphi-
schen Ansitze verfolgen eine breitere Ausrichtung und erméglichen somit auch die Erfassung
weiterer Aspekte einer Unternehmensarchitektur wie zum Beispiel detaillierter Informations-
modelle. Fiir die Beschreibung einer dienstorientierten Architektur ist dies von nachgelagerter
Bedeutung. Im Sinne der Ubersichtlichkeit unseres formalen Modells haben wir solche Aspekte
daher nicht beriicksichtigt.

5.2 Informelle Modellanwendung

Wir haben im letzten Abschnitt einige Referenzansitze diskutiert, die eine anschauliche und
damit intuitive Prozessdarstellung ermoglichen, beispielsweise UML Aktivitidtsdiagramme oder
BPMN. Wir haben allerdings auch festgestellt, dass graphische Notationen Ambiguitéten in sich
tragen und damit die Aussagekraft des Modells reduzieren konnen. Die beiden Zielsetzungen der
Anschaulichkeit und formalen Prézision sind zumindest in einem gewissen MaBe konfliktdr, da
eine stirkere mathematische Fundierung in der Regel zu einer weniger intuitiven Darstellung
fiihrt und umgekehrt eine anschaulich, flexibel einsetzbare Notation héufig nicht die erforderli-
chen mathematischen Grundlagen fiir eine exakte Beschreibung aufweist und damit mehr Inter-
pretationsspielraum zulisst.

Wir haben in der Diskussion unseres Modells im Kapitel 4 den Schwerpunkt auf die mathe-
matische Fundierung gelegt, um die gesetzten Modellierungsziele einzuhalten und eine prézise
Begriffsdefinition sowie Einordnung der Konzepte zu ermoglichen. Die im vorangegangenen
Kapitel eingesetzten Abbildungen haben jedoch bereits gezeigt, dass formale Korrektheit nicht
zwingend im Widerspruch zu einer anschaulichen Darstellung stehen muss.
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Wir werden in diesem Kapitel nun noch einen Ausblick auf informelle Darstellungsformen von
Prozessen und Regeln geben, in dem wir die bereits eingefiihrten Notation aufgreifen und insbe-
sondere im Kontext der Regeln ergénzen. Wir werden die informellen Notationen in engen Be-
zug zu unserem Modell einfithren, so dass sie konform zu den formalen Grundlagen eingesetzt
werden konnen. Auf diese Weise ermdglichen wir eine vereinfachte graphische beziehungswei-
se tabellarische Darstellung von Prozessen und der zugrundeliegenden Prozesslogik, in der sich
auf Grund des direkten Bezugs zum formalen Modell eine hohe Prézision erreichen ldsst.

5.2.1 Anforderungen

Um die angesprochene Abwégung zwischen einer prizisen und einfach zu handhabenden gra-
phischen beziehungsweise tabellarischen Darstellungsweise von Prozessen und Prozessregeln
zu adressieren, stellen wir folgende drei Anforderungen an die informelle Modellierung:

o FEindeutige Riickfiihrbarkeit der informellen Notation auf das formale Modell

Die graphische beziehungsweise tabellarische Darstellung von Prozessen und Regeln soll
dahingehend erfolgen, dass ein direkter Bezug der informellen Modellelemente zum for-
malen Modell besteht. Dazu fordern wir, dass eine Ubersetzung der graphischen bezie-
hungsweise tabellarischen Darstellung in das formale Modell gewihrleistet ist. Auf die-
se Weise konnen auch auf der informellen Ebene prizise Aussagen zur Bedeutung der
eingesetzten Modellelemente getroffen und diese gegeneinander entsprechend abgegrenzt
werden.

o Flexibilitit im Grad der Formalisierung
Die informelle Darstellung der geschéftlichen Handlungen soll auf Basis der soeben ge-
forderten Abbildung eine vollstindige Formalisierung erméglichen, allerdings auch ap-
proximative Darstellungsweisen unterstiitzen. Damit soll dem Modellierenden die Flexi-
bilitdt gegeben werden, den Grad der Formalisierung je nach gegebenem Einsatzfeld und
Anforderungsprofil der Modellierungsaufgabe gestalten zu kénnen.

o [Intuitiv erfassbare Darstellung
Zuletzt soll die informell Darstellung ein intuitives Verstindnis des Modells fordern. Ziel
der bildlichen Darstellung ist, dass — im Gegensatz zur formalen mathematischen Notation
— Ablaufe und deren Zusammenhinge ohne Kenntnisse des zugrundeliegenden mathema-
tischen Modells schnell und intuitiv erfasst werden konnen. In diesem Zusammenhang
werden wir uns soweit moglich an etablierten Notationen orientieren und ausrichten.

5.2.2 Informelle Prozessdarstellung

Wir haben in den Abbildungen zum Kapitel 4 bereits drei unterschiedliche graphische Dar-
stellungsformen fiir Prozesse eingesetzt: Hasse-Diagramme, UML Aktivitidtsdiagramme sowie
Sequenzdiagramme. Wir werden diese nun nochmals systematisch aufgreifen und ihre Eigen-
schaften und Anwendungsmoglichkeiten im Hinblick auf die Darstellung von Prozessen und
Spezifikationen erldutern.
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Graphischer Darstellung von Darstellung von

Beschreibungsansatz Prozessen moglich? Spezifikationen
moglich?

Hasse-Diagramm ja nein

UML ja ja (unter Einhaltung von

Aktivitidtsdiagramm Konventionen)

UML Sequenzdiagramm  ja eingeschrinkt

Tabelle 5.2: Graphische Darstellbarkeit unseres Prozessmodells

Tabelle 5.2 zeigt die Anwendbarkeit der graphischen Beschreibungsansétze fiir unser Modell im
Uberblick. Wir beschriinken uns neben den Hasse-Diagrammen auf die Betrachtung von UML
Diagrammen. Auf die im letzten Abschnitt eingefiihrten EPK sowie BPMN lassen sich jedoch
die Uberlegungen, die wir im Folgenden fiir UML Aktivititsdiagramme anstellen, auf Grund der
weitreichenden Parallelen direkt tibertragen.

5.2.2.1 Hasse-Diagramm

Hasse-Diagramme eignen sich zur anschaulichen Darstellung kausaler Prozesse. Jeder kausale
Prozess (E, <) € Processesk kann als gerichteter Graph aufgefasst werden. Dabei entspricht die
Ereignismenge E der Menge der Knoten und die temporale Ordnung < den gerichteten Kan-
ten im Graphen. Ein Hasse-Diagramm stellt wiederum eine einfache graphische Reprisentation
eines gerichteten Graphen dar (vgl. [DP02]). Somit kann eine kanonische Ubersetzung eines
kausalen Prozesses in ein Hasse-Diagramm vorgenommen werden. Auch die Umkehrung gilt,
da Hasse-Diagramme eindeutig einem gerichteten Graphen zugeordnet werden konnen.

Die Darstellung von Prozessen in Hasse-Diagrammen basiert auf Ereignissen, die in den Knoten
erfasst werden. Haufig werden jedoch vereinfachend die Ereignisse nicht explizit referenziert,
sondern stattdessen die Aktionen, die in den Ereignissen zur Ausfithrung kommen, in den Kno-
ten dargestellt. In Abbildung 5.2 haben wir den uns bereits bekannten Prozess der Anfragebear-
beitung bei Holiday Airways als Hasse-Diagramm modelliert. Die Abbildung stellt dabei einen
konkreten Bearbeitungslauf fiir einen Kunden, den wir in diesem Fall nicht niher spezifiziert
haben, dar. In den Knoten verweisen wir auf Aktionen. Dies ist so zu interpretieren, dass jeder
Knoten des Hasse-Diagramms fiir ein bestimmtes, aber nicht benanntes Ereignis steht, in dem
die notierte Aktion durchgefiihrt wird.

In der Abbildung beschreiben wir jede Aktion sowohl in der formalen, in Kapitel 4 eingefiihrten
Notation, als auch informell in kursiver Schrift. Zur Ubersetzung in unser Prozessmodell ist die
formale Notation ausreichend. Da die formalen Aktionsbezeichnungen jedoch ohne Kenntnis
der entsprechenden Definitionen nur bedingt verstindlich sind, ergénzen wir eine textuelle Be-
schreibung zur Verbesserung der intuitiven Erfassbarkeit. Hasse-Diagramme konnen auch rein
informell aufgebaut werden. Dabei besteht allerdings die Gefahr, dass Aktionen in informeller
Notation nicht eindeutig zugeordnet werden konnen und damit die Prozessdarstellung Ambigui-
tdten in sich birgt.
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Anfrage

Ing(MUC, FRA,
14.01.#12:00)

Kunde

Buchungs-
system

Ermittlung der néach-
L sten Verbindung
Flight(14.01.#12:15)

Preisbe-
rechnung

Ermittlung des Ermittlung des
—p» Grundpreises —p Gesamtpreises —
Fare(170) AmtDue(221)

Angebots-
erstellung

Erstellung des

. Angebots
" Offer(14.01.#

12:15,221)

Abbildung 5.2: Buchungsanfrage eines Kunden bei Holiday Airways,

dargestellt als Hasse-Diagramm und gegliedert nach ausfithrenden Akteuren
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In Hasse-Diagrammen konnen Akteure explizit erfasst werden. Zum einen ist eine direkte An-
gabe der Akteure in den Knoten geméil der in Kapitel 4 eingefiihrte Notation moglich, beispiels-
weise Ing (MUC,FRA, 14.01.#12:00) xcm, {sb (cm) ,sp (cm)} als Anfrage des Kunden Herr Miil-
ler cm an die entsprechenden Instanzen des Buchungs- und Preissystems sb (cm),sp (cm) bei
Holiday Airways. Diese Darstellungsweise ermoglicht die grofite Flexibilitit, vermindert jedoch
die Lesbarkeit des Diagramms. In Abbildung 5.2 haben wir daher auf eine Angabe der Akteure
in den Knoten verzichtet und stattdessen das Diagramm entlang der Zeilen (Swimlanes) geglie-
dert nach ausfiihrenden Akteuren. Diese Form der Darstellung erweist sich als intuitiver, da sie
aus UML bekannt ist. Sie ermoglicht jedoch keine explizite Modellierung der Akteure, die eine
bestimmte Aktion beobachten konnen.

Allerdings kann fiir die Sichtbarkeit von Aktionen in einem solchen nach Swimlanes geglieder-
ten Diagramm eine Konvention getroffen werden. Wir gehen dabei davon aus, dass eine Aktion
fiir all diejenigen Akteure sichtbar ist, die der temporalen Ordnung folgend unmittelbar nach der
Aktion eine weitere Aktion durchfiihren. In unserem Beispiel ist so die Anfrage des Kunden fiir
das Buchungssystem und das System zur Preisberechnung sichtbar. Diese Konvention begiinstigt
insbesondere die Darstellung von Prozessen, in denen Zusammenhénge zwischen Aktionen ak-
teurorientiert nach der Definition in Abschnitt 4.4.3 beschrieben werden. Jede Aktion folgt einer
Aktion, die entweder durch den gleichen Akteur durchgefiihrt wird oder aber nach Konvention
fiir den Akteur sichtbar sein muss. Die Darstellung ermoglicht zudem eine einfache Erfassung
von Diensten, die die Akteure erbringen, an den Ubergiingen der Swimlanes.

Hasse-Diagramme eignen sich nicht zur syntaktischen Erfassung von Prozessspezifikationen, da
definitionsgemif keine Kontrollstrukturen oder Schleifen vorgesehen sind.

5.2.2.2 Aktivitatsdiagramm

Mit UML Aktivitdtsdiagrammen konnen sowohl einzelne Prozesse wie auch deren Spezifika-
tion dargestellt werden. In der Anwendung eines Aktivititsdiagramms muss daher sorgfiltig
unterschieden werden, ob ein einzelner Ablauf oder die diesem zugrundeliegende Logik erfasst
werden soll.

Die Abbildung einzelner Prozesse in UML Aktivititsdiagrammen erfolgt prinzipiell nach den
gleichen Regeln wie bei den Hasse-Diagrammen. Es bestehen lediglich geringfiigige Unter-
schiede in der Darstellung. In UML werden Aktionen typischerweise in Rechtecken mit abge-
rundeten Ecken eingefasst. Parallelitit wird mit vertikalen Linien, an denen die Kanten sich ver-
zweigen beziehungsweise zusammengefithrt werden, modelliert. Die Parallelen zwischen den
beiden Diagrammtypen lassen sich direkt in der Abbildung 5.2 erkennen. Zudem haben wir Ak-
tivitdtsdiagramme als syntaktische Notation von Prozessen auch bereits zur Illustration unseres
Beispiels in Kapitel 4, unter anderem in Abbildung 4.2, eingesetzt. Unsere Uberlegungen be-
ziiglich der Modellierung von aktiven und passiven Akteuren aus dem letzten Abschnitt gelten
fiir UML Aktivitdtsdiagramme in gleicher Weise. Dienste konnen somit anhand der Schnittstel-
lenaktionen an den Ubergingen der Swimlanes erfasst werden.

Aktivititsdiagramme eignen sich auch zur Darstellung von Prozessspezifikationen, jedoch ist de-
ren Semantik in den UML Spezifikationsdokumenten [Obj05a, ObjO5b] nur informell definiert.
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Wie bereits im Abschnitt 5.1 diskutiert finden sich aber in der Literatur zahlreiche Ergénzungen
der UML Definition, die eine formale Semantik fiir die Diagramme einfiihren. Dazu miissen
eine Reihe von Modellierungsannahmen getroffen werden. Wir beschrinken uns in diesem Ab-
schnitt auf einen kurzen Uberblick zu diesen Annahmen und verweisen fiir eine ausfiihrliche
Diskussion auf [GGW98, EWO01].

Eine in einem Aktivititsdiagramm modellierte Prozessspezifikation kann formal als Spezifika-
tion eines Akzeptors fiir Prozessabldufe betrachtet werden. Das Diagramm gibt somit zulédssige
Aktionenfolgen an. Ausgehend von einem Startzustand bewirkt dabei die Ausfithrung einer je-
den Aktion einen Zustandsiibergang. Der Zustand ist insbesondere von Bedeutung, wenn Kon-
trollstrukturen zum Einsatz kommen. Die Bedingung einer Kontrollstruktur in einem Aktivitéts-
diagramm wird in Abhiingigkeit des Zustands formuliert. Insofern ist fiir eine formale Erfassung
einer Spezifikation in UML eine prizises Verstidndnis der Auswirkung von Aktionsdurchfiihrun-
gen auf den Zustand essentiell.

Anhand des exemplarischen Automatenmodells, das wir im Abschnitt 4.3.2.2 im Kontext kau-
saler Prozesse diskutiert haben, wird der Zusammenhang zwischen der Aktionenfolge im Akti-
vitidtsdiagramm und den damit verbundenen Zustandsiibergéngen deutlich. Die Preisberechnung
von Holiday Airways basiert dabei auf einer zu Beginn des Ablaufs erfolgten Kundenanfrage.
Die Kundenanfrage versetzt das Preisberechnungssystem der Fluggesellschaft in den Zustand,
auf dessen Grundlage die weiteren Aktionen zur Preisberechnung durchgefiihrt werden konnen.
So setzt beispielsweise die Berechnung des Entfernungspreises voraus, dass die Zustandsvaria-
blen fiir Abflug- und Zielflughafen belegt sind. Die Berechnung der Aufschldge hiangt wiederum
von den Zustandsvariablen Datum und Zielflughafen ab. Durch die Ausfiihrung dieser Aktionen
erfolgen jeweils Zustandsiibergiinge, in denen der Grundpreis sukzessive kalkuliert wird. Die
Aktion zur Ausgabe des Grundpreises Fare ((Value)) bewirkt keinen Zustandsiibergang, weist
aber ebenfalls eine Abhéngigkeit zu einer zuvor errechneten Zustandsvariable auf.

In der Praxis wird in der Modellierung von UML Aktivititsdiagrammen héufig auf explizite
Aussagen zum Zustand verzichtet und stattdessen ein implizites Zustandsverstindnis vorausge-
setzt. Dies kann jedoch zu Unklarheiten in der Deutung der Auswirkungen einer Aktion fiithren.
Die Diskussion unseres Beispiels zur Preisberechnung hat gezeigt, dass eine exakte Ubersetzung
eines Aktivitdtendiagramms in eine Spezifikation im Sinne unseres Prozessmodells nur erfolgen
kann, wenn die durch die Aktionen veranlassten Zustandsiibergiinge prizise in formaler oder
strukturiert informeller Weise beschrieben sind.

Als Mittel zur informellen Zustandsdarstellung haben wir in unseren Abbildungen, beispiels-
weise in Diagramm 4.4, auf die Objektflussnotation von UML zuriickgegriffen. Auf diese Weise
lasst sich explizit darstellen, welcher Zustand fiir die Ausfithrung der Folgeaktionen vorausge-
setzt wird.

5.2.2.3 Sequenzdiagramm

UML Sequenzdiagramme eignen sich insbesondere zur Darstellung interaktiver Prozesse, die
auf Nachrichten basieren. Sie sind ausgerichtet an miteinander kommunizierenden Akteuren,
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die anhand von vertikalen Linien, den sogenannten Lifelines des Akteurs, dargestellt werden.
Im Beispiel des Abschnitts 4.3.4.2 haben wir ein solches Diagramm bereits eingesetzt.

Im Hinblick auf unser Modell lassen sich sequentielle und temporale Prozesse darstellen, deren
Aktionen als Nachrichten interpretiert werden konnen. In sequentiellen Prozessen werden die
Nachrichten von oben nach unten in der gegebenen Ereignisreihenfolge modelliert. In tempora-
len Prozessen muss zusitzlich eine Zeitskala im Sequenzdiagramm eingefiihrt werden, um die
Eintrittszeitpunkte der Ereignisse erfassen zu konnen. Nachrichten mit genau einem Empfin-
ger werden als Pfeile erfasst, die von der Lifeline des sendenden Akteurs ausgehen und auf die
Lifeline des empfangenden Akteurs gerichtet sind. Fiir Nachrichten mit mehreren Empféngern
miissen entsprechend mehrere Pfeile eingezeichnet werden. Somit ist im Sequenzdiagramm eine
Nachricht an mehrere Empfinger nicht von einer Menge einzelner Nachrichten an jeweils einen
dieser Empféanger unterscheidbar. Interne Nachrichten eines Akteurs konnen als Punkte auf der
entsprechenden Lifeline dargestellt werden.

Die UML Definition von Sequenzdiagrammen enthilt auch Beschreibungselemente fiir Kon-
trollstrukturen. Damit konnen grundsitzlich Spezifikationen in Sequenzdiagrammen modelliert
werden. Dies ist jedoch nur im eingeschrinkten Rahmen moglich, da bestimmte Sprachkonstruk-
te wie zum Beispiel Schleifen fehlen und Kausalitdten zwischen Ereignissen nicht systematisch
erfasst werden konnen. Zudem sind die Beschreibungselemente fiir Sequenzdiagramme wie-
derum nur informell definiert. Wir sehen daher den Hauptanwendungsbereich von Sequenzdia-
grammen in der Erfassung nachrichtenorientierter Prozesse. Durch den Fokus auf Interaktionen
konnen insbesondere Abldufe von Diensten zwischen Akteuren anschaulich erfasst werden. Die
den Abliufen zugrundeliegende Dienstlogik kann in Form von Regeln beschrieben werden, auf
deren informelle Formulierung wir im nichsten Abschnitt eingehen werden.

5.2.3 Informelle Regeldarstellung

Wir haben in unserer bisherigen Diskussion Prozessregeln formal als Relation zwischen einem
Prozess und einer Fortsetzung dieses Prozesses betrachtet. Der fortgesetzte Prozess kann dabei
zusitzliche Ereignisse gegeniiber dem urspriinglichen Prozess enthalten. Eine solche Regeldar-
stellung ist in formaler Hinsicht vorteilhaft, um Prozessentwicklungen prizise erfassen zu kon-
nen, entspricht jedoch nicht dem intuitiven Verstindnis einer Regel als Ursache-/Wirkungszu-
sammenhang. Typischerweise werden Geschéftsregeln in einer Wenn-Dann-Formulierung an-
gegeben, so dass Wirkungen in Abhingigkeit von bestimmten ursidchlichen Aktionen erfasst
werden konnen.

Wir werden daher nun eine tabellarische Form der Regeldarstellung einfiihren, die die Idee eines
Ursache-/Wirkungszusammenhangs aufgreift. Die vorgestellte Notation stellt eine Simplifizie-
rung gegeniiber der formalen Regeldefinition dar. In der informellen Notation sind somit nicht
alle Prozessregeln abbildbar. Wir werden jedoch anhand unseres Praxisbeispiels der Fluggesell-
schaft Holiday Airways zeigen, dass die Ausdruckskraft der Notation fiir geschiftliche Abldufe
wie im Beispiel formuliert ausreichend ist.
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5.2.3.1 Basisnotation

Wir interpretieren die tabellarische Notation einer Prozessregel dahingehend, dass auf der linken
Seite ursdchliche Aktionen aufgefiihrt werden und auf der rechten Seite die Aktionen stehen,
die aus den ursédchlichen Aktionen folgen. Wir stellen eine Regel r mit ursidchlichen Aktionen
ap,ay, ... und daraus abgeleiteten Wirkungen by, by, ... wie folgt dar:

r

ap,az,... b],bz,...

Wir legen die Notation so aus, dass alle Aktionen auf der linken Seite eingetreten sein miis-
sen, bevor die Aktionen auf der rechten Seiten folgen. Die Reihenfolge der Aktionen auf einer
Seite ist dagegen irrelevant. Die Simplifizierung der tabellarischen Notation besteht darin, dass
die ursidchlichen Aktionen nicht im Kontext betrachtet werden. Fiir die Anwendung der Regel
fordern wir ausschlieBlich, dass im beobachteten Prozess alle Aktionen aj,asy,... in beliebiger
Reihenfolge aufgetreten sind. Wir fassen somit eine Regel in der tabellarischen Schreibweise als
Aktionenrelation auf.

Die soeben eingefiihrte tabellarische Darstellung der Regel r ldsst sich wie folgt in eine formale
Prozessregel ——€ Rules iiberfiihren:

r

— = {((F',0),(E',0)): JE € Ev(a\,a2,...) :E' CE}
U{((E,0),(EUF,EXF)):E€Ev(aj,az,....\N\F =Ev(by,b,...)}
U{((EUF,EXF),(EUF,EXF)):E€Ev(ay,aa,...)\NF=Ev(b,bs,...)}

Dabei iibersetzt die Funktion Ev € Actions X Actions X ... — &7 (Processesy) eine Sequenz
von Aktionen in die Menge aller korrespondieren ungeordneten Prozesse, die die Aktionen in
beliebiger Reihenfolge enthalten:

Ev(ay,az,...)={{e1,es,... € Events}:ej.a=ajNey.a=ax ...}

Die Ubersetzung der tabellarischen Notation in eine formale Prozessregel besteht aus drei Teilen.
Alle Prozesse, die (noch) nicht alle ursdchlichen Aktionen enthalten, bleiben bei der Anwendung
der Regel unverindert. Sobald ein Prozess alle ursdchlichen Aktionen beinhaltet, ergénzt die
Anwendung der Regel alle Wirkungen, die gemil der Regel aus den Ursachen resultieren. Dabei
wird eine temporale Ordnungsbeziehung zwischen Ursachen und Wirkungen eingefiihrt. Zuletzt
lasst die Regelanwendung alle Prozesse, in denen bereits Wirkungen aus den Ursachen abgeleitet
wurden, wiederum unberiihrt.

Aus der Definition der Regel r ldsst sich direkt ableiten, dass fiir den Anwendungsbereich
der Regel Scope (r) = {ai,ay,...,b1,by,...} gilt und die Regel ausschlieBlich die Aktionen
by,by, ... im Prozess erginzt: Delta(r) = {by,by,...}. Wir betrachten die Regel r zudem typi-
scherweise als Regel mit erweitertem Anwendungsbereich 7, so dass zu Prozessen mit beliebigen
Aktionen eine Entwicklungsaussage getroffen werden kann (vgl. Abschnitt 4.3.3.2).
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In der tabellarischen Notation einer Regel r konnen mehrere Ursache-/Wirkungsbeziehungen in
Zeilen untereinander dargestellt werden:

r

ap,az,... b],bz,...
C1,C2,. .. d],dz,...

Die Ableitungen erfolgen in diesem Fall alternativ. Wenn ein Prozess die Aktionen ay,as,...
enthilt, leitet die Regel die Aktionen by, by, ... ab. Enthilt ein Prozess die Aktionen cy,c»,.. ., SO
leitet die Regel die Aktionen d,d, . .. daraus ab. Fiir die Ubersetzung in das formale Modell be-
deutet dies, dass die Regel r als Vereinigung aus den einzelnen Ursache-/Wirkungsbeziehungen
konstruiert werden kann:
L="LuZu...

Die Regeln 7,75, ... werden dabei gemiB der oben diskutierten Ubersetzungsvorschrift fiir die
einzelnen Zeilen der Tabelle konstruiert.

Die Ausdrucksmichtigkeit der bisher eingefiihrten tabellarischen Prozessregeln ist noch be-
grenzt, da Beziehungen zwischen konkreten Aktionen formuliert werden miissen. Haufig ist es
jedoch wiinschenswert, mit Prozessregeln Aussagen iiber Klassen von Aktionen treffen zu kon-
nen. Dazu fithren wir Variablen ein und lassen auf Basis von explizit formulierten Eigenschaften
Aussagen iiber diese Variablen zu.

Im Sinne der Anschaulichkeit definieren wir die tabellarische Notation anhand eines konkreten
Anwendungsbeispiels. Wir gehen davon aus, dass die Aktion Msg ((content)) den Versand einer
Nachricht (content) bedeutet. Wir stellen die Variable in Spitzklammern dar, um sie syntak-
tisch von der Bezeichnung der Aktion abzugrenzen. Wir betrachten eine Regel r, die wie folgt
definiert ist:

Msg ({input)) : (input) € N Msg ((output)) :
(out put) = (input) + 1

Die Regel schreibt vor, dass fiir jede erhaltene natiirliche Zahl eine Nachricht versendet wird, in
der die Zahl um eins inkrementiert wird. Die Regel ist somit semantisch dquivalent zu folgender
Regel:

Msg(0) Msg (1)
Msg (1) Msg(2)

Wir haben in der kompakten variablenbasierten Version der Regel eine formale Notation zur
Beschreibung der Aktion gewdhlt. Dies ist nicht zwingend erforderlich. Die Aktionen konnen
stattdessen auch anhand semiformaler oder textueller Aussagen definiert werden.

150



5 Modellanwendung

Wir kommen nun zuriick auf unser Praxisbeispiel einer Buchungsanfrage bei Holiday Airways
und werden jetzt die in Kapitel 4 formal definierten Prozessregeln hay,ha;,has,has in der in-
formellen Notation diskutieren. Wir ibernehmen dazu die bereits bekannte Bezeichnungen der
fiinf zur Buchungsanfrage gehorigen Aktionen und definieren die vier Prozessregeln wie folgt:

e ha als Regel zur Ermittlung der Flugverfiigbarkeit:

ha1

Ing ({Orig) ,(Dest) ,(RDate))

e haj als Regel zur Grundpreisberechnung:

Flight ((Date)) :(Date) ist der
Zeitpunkt der nichsten
verfiigbaren Flugverbindung auf
der Strecke von (Orig) nach
(Dest) ab dem Zeitpunkt
(RDate)

haz

Ing ((Orig) ,(Dest) ,(Date))

Fare ((Fare)) : (Fare) ist der
Entfernungspreis fiir die Strecke
von (Orig) nach (Dest),
zuziiglich 20%, falls (Date) ein
Wochentag ist, und zuziiglich
des Aufschlags fiir die
Destination

e hajz als Regel zur Ermittlung der Gesamtpreises einschlieflich Steuern und Gebiihren:

has

Fare ((Fare))

AmtDue ((AmtDue)) :

(AmtDue) = (Fare) 1.3

e hay als Regel zur Angebotserstellung fiir den Kunden:

hay

Flight ((Date)),
AmtDue ({AmtDue))

Of fer ({Date) ,(AmtDue))

Die vier Prozessregeln zeigen, dass die tabellarische Notation in unterschiedlichen Formalitéts-
graden eingesetzt werden kann. Wihrend in den ersten beiden Regeln die Aktionszusammen-
hiange deskriptiv textuell beschrieben sind, kommt in den letzten beiden Regeln eine formale

Notation zum Einsatz.
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5.2.3.2 Akteurbezug

In der tabellarischen Regelbeschreibung haben wir bislang von Akteuren abstrahiert. Selbst-
verstindlich sind Akteure aber auch in der informellen Formulierung von Regeln von groflem
Interesse. Wir legen die tabellarischen Regeln dahingehend aus, dass sie grundsitzlich aus der
Perspektive eines Akteurs oder einer Gruppe von Akteuren aufgestellt werden. Somit ist jede
Regel akteurorientiert definiert. Wir verwenden dazu folgende Notation, die wir am Beispiel der
Regel zur Ermittlung der Flugverfiigbarkeit einfiihren:

ha; (Buchungssystem sb)
Ing ({Orig) ,(Dest) ,(RDate)) Flight ((Date)) :(Date) ist der
Zeitpunkt der nichsten
verfiigbaren Flugverbindung auf
der Strecke von (Orig) nach
(Dest) ab dem Zeitpunkt
(RDate)
<« Kunde ¢ » Angebotserstellung so

Wir notieren den Akteur oder die Gruppe von Akteuren, auf die die Regel bezogen ist, in der
Kopfzeile in Klammern hinter der Regelbezeichnung. Wir gehen davon aus, dass der Akteur, auf
den die Regel bezogen ist, die fiir die Regelanwendung ursédchlichen Aktionen auf der linken
Seite beobachten kann. Wir merken unter den Aktionen auf der linken Seite an, von welchem
Akteur diese ausgehen und verwenden dazu das Symbol «. Die Wirkungen auf der rechten Seite
der tabellarischen Notation werden von dem Akteur durchgefiihrt, auf den die Regel bezogen ist.
In diesem Fall notieren wir unter den Aktionen anhand des Symbols », fiir wen diese Aktionen
sichtbar sind. Dabei kann es sich sowohl um einzelne Akteure, als auch um eine Akteursgruppe
handeln. Im dargestellten Beispiel reagiert das Buchungssystem sb von Holiday Airways auf
eine Anfrage, die von einem Kunden c erhalten wird, und leitet die ermittelte Flugverbindung
intern an die Angebotserstellung so der Fluggesellschaft weiter.

Die eingefiihrte Notation fiir Akteure lasst sich problemlos in die formale Darstellung von Ak-

tionen tibersetzen. Dabei ist die linke Seite zu interpretieren als Ing ((Orig) , (Dest) ,(RDate) ) x

¢,Act mit Act C Actors und sb € Act und die rechte Seite entspricht einer Aktion Flight ((Date))*
sb,{so}.

Wenn eine Regel wie im diskutierten Beispiel ausschlie8lich Schnittstellenaktionen eines Ak-
teurs erfasst, kann die tabellarische Darstellung direkt als Definition eines Dienstes betrachtet
werden. Sie beschreibt in diesem Fall in intuitiver Weise die durch den Akteur zu erbringende
Leistung (rechte Seite) in Abhangigkeit eines Dienstauftrags (linke Seite). In unserem Beispiel
ist die Leistung, die das Buchungssystem innerhalb der Fluggesellschaft erbringt, als Dienst in
der Regel ha; festgelegt.

Tabellarische formulierte Regeln kénnen aber auch interne Abliufe eines Akteurs beschreiben.
In diesem Fall kann das Verhalten eines Akteurs anhand von mehreren Regeln strukturiert be-
schrieben und zusammengesetzt werden. Dies ist der Fall fiir die Regeln hay, has zur Preisbe-
rechnung, die das Verhalten des entsprechenden Rechnersystems von Holiday Airways erfassen.
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5.2.3.3 Komposition

Zuletzt betrachten wir noch die Komposition von tabellarisch formulierten Regeln. Auch in der
tabellarischen Notation konnen Regeln mittels unterschiedlicher Operatoren zusammengesetzt
werden. Dabei kann ein eindeutiger Bezug zu den korrespondierenden formalen Kompositions-
operatoren hergestellt werden. Wir betrachten zunichst die alternative und die parallele Kompo-
sition. Dabei gehen wir davon aus, dass zwei tabellarische Regeln wie folgt formuliert sind:

r

ap,az,... ‘ b],bz,...

mn

ay,az,... ‘ C1,C2,. ..

Diese zwei Regeln lassen sich in alternativer beziechungsweise paralleler Weise komponieren zu:

ri ‘}"2
ay,az,... b],bz,...
ai,az,... C1,C2,y...

rilr
ai,ay,... ‘bl,bg,...,cl,cz,...

In der alternativen Komposition kann eine der Ableitungen, die in den Einzelregeln formuliert
sind, gewihlt werden. In der parallelen Komposition setzen wir voraus, dass in beiden Regeln
eine Aussagen zu den gleichen ursdchlichen Aktionen getroffen wird. Die parallele Komposition
fordert, dass aus einer gegebenen Ursache die Vereinigung der Wirkungen der beiden Einzelre-
geln abgeleitet wird. Die tabellarische Auslegung der alternativen und parallelen Komposition
entspricht damit dem formalen Kompositionsverhalten r; | r, und ry || r,.

In der Betrachtung der sequentiellen Komposition gehen wir von einer dritten Regel aus, die wie
folgt definiert ist:

r3

b],bz,... C1,C2,. ..

In der tabellarischen Notation kann der Zwischenschritt der sequentiellen Komposition nicht
dargestellt werden, da wir keine kausale Ordnung zwischen den Ursachen und den Wirkungen
vorgesehen haben. Wir fithren die sequentielle Komposition daher in leicht abgewandelter Form
folgendermalfien ein:

rssrs

ai,ap,... C1,C2ye -
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Auf diese Weise abstrahieren wir vom Zwischenschritt und leiten aus den Ursachen der ersten
Regel direkt die Wirkungen der zweiten Regel ab unter der Anforderung, dass die Wirkungen
den ersten Regel wiederum urséchlich fiir die Wirkungen der zweiten Regel sind. Die sequen-
tielle Komposition in der tabellarischen Notation ldsst sich wie folgt unter Ausblendung des
Zwischenschrittes in die uns bekannte formale Definition des sequentiellen Kompositionsopera-
tors iibersetzen:

rssr3 = [rl ’ FS]HH] 309 5045C1 5€D 5eee

Wir kénnen nun die vorhin eingefiihrten tabellarischen Prozessregeln von Holiday Airways nach
dem bereits bekannten Kompositionsschema ha = (ha, || (hay;;has));;has zusammensetzen,
wobei wir fiir die sequentielle Komposition die abgewandelte Variante anwenden. Wir beginnen
mit der Komposition der Regeln fiir die Preisberechnung ha;;; has:

haz; ;h(l3
Ing ((Orig) ,(Dest) ,(Date)) AmtDue ((AmtDue)) :
(AmtDue) ist der Gesamtpreis
fiir die Strecke von (Orig) nach
(Dest) am (Date), der nach
Malgabe der Regeln ha; und
hasz ermittelt wird

Die Komposition hay;; has beschreibt den Dienst, den das System zur Preisberechnung gegen-
iber der Organisation der Fluggesellschaft erbringt. Wir komponieren diesen im néchsten Schritt
in paralleler Weise mit dem Dienst des Buchungssystems:

ha1 || (haz; ;hag)
Ing ({Orig) ,(Dest) ,(RDate)) Flight ((Date)) :(Date) ist der
Zeitpunkt der nichsten
verfiigbaren Flugverbindung auf
der Strecke von (Orig) nach
(Dest) ab dem Zeitpunkt
(RDate),
AmtDue ((AmtDue)) :
(AmtDue) ist der Gesamtpreis
fiir die Strecke von (Orig) nach
(Dest) am (RDate), der nach
Mafgabe der Regeln ha, und
hasz ermittelt wird

Die Komposition stellt nun den Dienst der Akteursgruppe aus Buchungssystem und Preisbe-
rechnungssystem dar. Wir komponieren diesen Dienst schlieBlich noch sequentiell mit der An-
gebotserstellung:
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ha
Ing ((Orig) ,(Dest) , (RDate)) Of fer ({Date) ,(AmtDue)):(Date)
ist der Zeitpunkt der néchsten
Flugverbindung und (AmtDue)
der Preis fiir die angefragte
Strecke in /ng, die nach
Mafgabe der Regeln hay, ha;
und hasz ermittelt wurden

Die Regel ha beschreibt somit den Dienst, den Holiday Airways gegeniiber einem Kunden im
Rahmen der Anfragebearbeitung erbringt. Wir haben damit aus einer strukturierten Beschrei-
bung einzelner Prozessschritte durch deren systematische Komposition eine Gesamtperspekti-
ve auf den Dienst der Fluggesellschaft abgeleitet. Das gewéhlte Beispiel haben wir im Sinne
der Anschaulichkeit moglichst kurz gehalten und konnten somit in einer vergleichsweise einfa-
chen Kompositionsoperation bereits den Dienst herleiten. Die einzelnen Prozessschritte konnen
aber problemlos weiter detailliert und ergénzt werden, so dass auch eine komplexe Prozessbe-
schreibung in einem mehrstufigem Vorgehen anhand der eingefiihrten Beschreibungselemente
durchgefiihrt werden kann.

Die Diskussion des Beispiels hat gezeigt, dass die Erkenntnisse des formalen Modells auch in
der informellen Darstellungsweise angewendet werden konnen, solange die Modellierung auf
der informellen Ebene in einer Weise erfolgt, die vereinbar ist mit den Prinzipien des formalen
Modells. Wir haben dies in der Definition der tabellarischen Notation dadurch gewihrleistet,
dass wir Ubersetzungen der einzelnen Beschreibungselemente in die formale Notation ange-
geben und somit einen direkten Bezug zwischen der tabellarischen und der mathematischen
Sichtweise auf Prozessregeln hergestellt haben.
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In diesem Kapitel werden wir die Arbeit nochmals gesamthaft betrachten und einige abschlie-
Bende Beobachtungen festhalten. Zum einen bewerten wir die Arbeit im Hinblick auf die For-
schungsbeitrige, die aus ihr gewonnen werden kdnnen. Zum anderen diskutieren wir auch An-
kniipfungspunkte fiir weitere Forschung in den Bereichen, die wir in den letzten Kapiteln nicht
oder nur punktuell adressieren konnten. Wir schlieBen das Kapitel ab mit einem kurzen Fazit
zum Einsatz dienstorientierter Architekturen.

6.1 Zusammenfassung des Beitrags

Unser Forschungsansatz motiviert sich aus der Uberzeugung heraus, dass die SOA-Zielsetzung
einer verbesserten Ausrichtung von Fachlichkeit und Implementierung mittels einer modularen
akteurbezogenen Strukturierung von Funktionalititen nur erreicht werden kann, wenn neben
dem bereits vorhandenen technischen Dienstverstidndnis auch auf fachlicher Ebene Dienste pri-
zise erfasst und abgegrenzt werden konnen.

Dazu haben wir in den letzten vier Kapiteln eine formale konzeptuelle Perspektive auf dienstori-
entierte Architekturen mit fachlichem Schwerpunkt erarbeitet. Wir haben in systematischer Wei-
se die verschiedenen Konzepte, die zur fachlichen Beschreibung einer SOA erforderlich sind,
hergeleitet und zueinander in Beziehung gestellt. In unserer Diskussion ist dabei von besonderer
Bedeutung das Konzept des Prozesses, den wir als Grundbegriff fiir die Beschreibung geschift-
licher Handlungen ansehen und auf dessen Basis wir unsere Dienstauslegung entwickeln. Unser
Modell ermoglicht eine exakte fachliche Beschreibung dienstorientierter Prozessarchitekturen
in Organisationen und leistet auf diese Weise einen Beitrag zur Erreichung der im SOA-Ansatz
angestrebten Harmonisierung der fachlichen und technischen Architekturperspektive.

In Kapitel 2 haben wir uns zunéchst mit den Grundlagen zu Unternehmensarchitekturen befasst
und das aktuelle Verstindnis dienstorientierter Architekturen abgeleitet. In Kapitel 3 nehmen wir
eine Begriffsbildung vor, indem wir alle fiir die Beschreibung einer SOA relevanten Konzepte
anhand eines Praxisbeispiels in intuitiver Weise einfiihren und zueinander in Bezug stellen. In
Kapitel 4 entwickeln wir in einem mehrstufigen Vorgehen ein formales mathematisches Modell,
um die identifizierten Konzepte im SOA-Kontext prizise beschreiben zu konnen. In Kapitel 5
nehmen wir schlieBlich noch eine Einordnung unseres Ansatzes mit anderen Modellen vor und
geben einen Ausblick, wie unser Modell auch in informeller Weise effektiv eingesetzt werden
kann.

Aus der Diskussion in diesen Kapiteln folgen im Wesentlichen die folgenden fiinf Beitréige:
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e Erarbeitung eines systematischen Uberblicks zu bestehenden SOA-Definitionen mit deren
Zielsetzungen und Prinzipien
Zur Beurteilung bestehender SOA-Ansétze haben wir zunéchst vier zentrale SOA-Ziel-
setzungen identifiziert: Effizienzgewinne, die Steigerung von Qualitit, die Erhohung der
Agilitdt sowie die fachliche Orientierung. Diese werden erreicht durch eine optimierte
Ausrichtung von Softwareimplementierungen an der Fachlichkeit anhand von modularen
und komponierbaren Diensten. Wir haben festgestellt, dass bestehende Ansétze in tech-
nischer Hinsicht diese Zielsetzung bereits umfassend adressieren. In fachlicher Hinsicht
bestehen jedoch noch weitreichende Deutungsspielrdaume und Unschirfen, die sich erst
im Ubergang zur Implementierungssicht auflosen.

e Aufbau eines formalen Modells zur Darstellung geschidiftlicher Abldufe auf fachlicher Ebe-
ne
Zur Adressierung der Unschirfen in der fachlichen Beschreibung von Unternehmensar-
chitekturen haben wir ein aktionsorientiertes formales Beschreibungsmodell fiir geschift-
liche Abliufe eingefiihrt. Wir haben das Modell in mehreren Stufen eingefiihrt, um eine
moglichst hohe Flexibilitit zu erzielen. Dabei lassen wir unterschiedliche Zeitmodelle zu,
differenzieren zwischen der Betrachtung von Instanzen und den zugrundeliegenden Sche-
mata und ermdéglichen auch die Erfassungen von Transaktionen in Gesamtabldufen. Wir
betrachten dabei den Prozess als Basiskonzept zur Erfassung von Abldufen und leiten alle
weiteren Konzepte aus diesem ab.

o Ableitung einer prdzisen fachlichen Sicht auf Dienste und dienstorientierte Architekturen
aus dem Prozessmodell
Auf Basis unseres formal gefassten Prozessmodells fithren wir eine exakte fachliche
Dienstdefinition ein. Wir beziehen Dienste auf Akteure und betrachten einen Dienst als
die Beschreibung der Aktionen, die ein Akteur oder eine Gruppe von Akteuren zu einem
Prozess beitrigt. Die Beschreibung erfolgt aus einer Aufensicht und kann von zuvor er-
folgten Aktionen, die fiir die diensterbringenden Akteure sichtbar waren, abhingen. Wir
beschreiben zudem, wie durch Komposition mehrerer Dienste ein Prozess systematisch in
einer dienstorientierten Struktur beschrieben und somit eine dienstorientiertes Architek-
turmodell aufgebaut werden kann.

o Verkniipfung des formalen Modells mit dem intuitiven Begriffsverstdindnis

Formale Modelle sind hiufig weniger intuitiv zu verstehen als informelle Darstellungen.
Wir wirken diesem Effekt gezielt entgegen, indem wir unser formales Modell auf Grund-
lage einer ausfiihrlichen Begriffsbildung aufbauen, in der wir praxisnah die zu modellie-
renden Konzepte vorstellen. Wir richten die Bezeichnungen der Konzepte dabei an dem
in der Praxis etablierten Verstindnis aus, um eine intuitive Erfassbarkeit zu gewéhrleisten.
Zudem diskutieren wir jedes formal definierte Konzept auch im Kontext eines Praxisbei-
spiels, um die Anwendbarkeit des Modells zu demonstrieren.

e Diskussion von informellen Beschreibungsansdtzen
Zum Abschluss der Arbeit haben wir informelle Beschreibungsansitze untersucht, um
die Anwendung unseres Modells in der Praxis zu vereinfachen. Dazu haben wir einer-
seits bestehende graphische Modellierungsansitze betrachtet und deren Einsetzbarkeit im
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Kontext unseres Modells bewertet. Andererseits haben wir eine informelle Notation zur
Erfassung von Prozessregeln eingefiihrt, die sich an der in der Umgangssprache verbrei-
teten Darstellung einer Regel als Wenn-Dann-Zusammenhang orientiert.

6.2 Anknupfungspunkte fiir weitere Forschung

Mit unserem Modell zur fachlichen Darstellung von dienstorientierten Architekturen behandeln
wir ein verhdltnisméBig breites Anwendungsgebiet. Dies erfordert eine Fokussierung in der Be-
trachtung, um eine entsprechende Diskussionstiefe insbesondere auch im Hinblick auf unseren
formalen Ansatz erreichen zu konnen. Entsprechend haben wir bestimmte Bereiche aus der Dis-
kussion ausgenommen.

Wir haben in unserem Modell eine konzeptuelle Perspektive eingenommen und damit metho-
dische Aspekte zur Beschreibung einer SOA nur ansatzweise behandelt. Weiterhin haben wir
ausschlieBlich funktionale Aspekte von Prozessen und Diensten betrachtet und dabei von al-
len weiterfithrenden nicht funktionalen Eigenschaften abstrahiert. Daraus ergeben sich mehrere
Ankniipfungspunkte fiir die weitere Forschung.

Entwicklung eines Vorgehensmodells In unserem Modell haben wir uns konzentriert auf
eine prizise konzeptuelle Erfassung von dienstorientierten Architekturen und dazu die Elemente
einer SOA sowie deren Beziehungen untersucht. Zum Abschluss der Architekturdiskussion in
Abschnitt 4.5.3.3 haben wir in einem Ausblick dargestellt, dass in der Modellierung von SOA
auch in methodischer Hinsicht eine Reihe interessanter Fragestellungen zu adressieren sind.

Zum einen konnen unterschiedliche Entwicklungsansitze fiir Dienste gewihlt werden. Sie kon-
nen top-down in einem analytischen Vorgehen aus einer tibergreifenden unternehmerischen Auf-
gabe durch iterative Dekomposition abgeleitet werden. Es ist aber auch eine bottom-up For-
mulierung von Diensten auf Basis bestehender Prozessdefinitionen oder technischer Losungen
moglich. SchlieBlich sind auch hybride Ansitze denkbar, in denen Dienste sowohl aus geschift-
liche Anforderungen als auch aus existierenden Artefakten heraus entwickelt werden. Weiterhin
haben wir die Aspekte der Granularitit und des Dienstschnitts angesprochen. Hier stellt sich die
Frage, wie der Funktionsumfang von Diensten dahingehend bestimmt werden kann, dass eine
groftmogliche Flexibilitit bei einem zugleich moglichst geringen Definitions- und Wartungsauf-
wand der Dienste erreicht werden kann. Zuletzt ist auch die technische Kopplung von Interesse,
bei der fachlich in unserem Modell definierte Dienste in eine bestehenden Implementierungs-
technologie, wie zum Beispiel Web Services, libersetzt werden.

Entsprechend besteht ein moglicher nédchster Schritt in unserer Forschung darin, ein Vorgehens-
modell zu entwickeln, das aufbauend auf der konzeptuellen Perspektive die soeben diskutierten
Fragen adressiert. Dabei sind neben einer qualitativen Einordnung moglicher Vorgehensmuster
auch quantitative Metriken von Interesse, anhand der die verschiedenen zu treffenden Designent-
scheidungen — beispielsweise zur Granularitit von Diensten — getroffen werden konnen.
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Erweiterung des Konzeptmodells Fiir die Erfassung eines Dienstes sind neben der Verhal-
tensbeschreibung von Akteuren, wie wir sie in unserem Modell adressiert haben, auch nicht
funktionale Eigenschaften von Bedeutung. So konnen fiir Dienste unter anderem Anforderungen
beziiglich der Verfiigbarkeit, Performanz, Zuverldssigkeit, Skalierbarkeit und Sicherheit gestellt
werden. [PTDL08] Insbesondere in foderalen Umgebungen, in denen Prozesse von mehreren
unabhingigen Akteuren erbracht werden, ist ein klares Verstidndnis beziiglich des zu erwarten-
den Leistungsniveaus der einzelnen Beteiligten in nicht funktionaler Hinsicht essentiell. So sind
fiir die Auswahl passender Dienste neben der funktionalen Eignung die soeben beschriebenen
nicht funktionalen Aspekte wichtige Kriterien.

Die Formulierung nicht funktionaler Eigenschaften von Diensten wird in der Literatur bereits
umfassend adressiert. In [ADE*07] wird beispielsweise eine Erweiterung von Diensten zu so-
genannten Rich Services vorgeschlagen. Dabei wird die rein funktionale Auslegung eines Diens-
tes, so wie wir sie in dieser Arbeit diskutiert haben, ergénzt um eine Infrastrukturebene, die unter
anderem die Verschliisselung, Protokollierung einer Dienstausfithrung, Formatkonvertierung so-
wie die Vorgabe von Richtlinien ermdglicht.

Entsprechend besteht ein Ankniipfungspunkt fiir unsere Forschung in einer Erweiterung unseres
Modells, so dass nicht funktionale Aspekte beschrieben und in der Anwendung von Diensten
beriicksichtigt werden konnen.

Einordnung in bestehende Referenzmodelle In Kapitel 2 haben wir verschiedene in der
Praxis etablierte Referenzmodelle fiir die Beschreibung von Unternehmensarchitekturen ken-
nengelernt. In diesen Modellen wird die Dienstorientierung — wenn tiberhaupt — nur in informel-
ler Art und Weise eingefiihrt. Wir haben uns in den letzten Kapiteln ausfiihrlich mit der préizisen
Einordnung und Abgrenzung von Diensten befasst. Insofern besteht ein weiterer nichster Schritt
der Forschung darin, die Erkenntnisse aus unserer Diskussion wiederum in die Referenzmodelle
einfliefen zu lassen.

Im TOGAF Framework basiert beispielshalber die Architekturdefinition auf einer Analyse der
Fahigkeiten in einem Unternehmen (Business Capabilities), um zu gewihrleisten, dass die zu
modellierenden geschiftlichen Abldufe durch die Akteure ausgefiihrt werden kénnen. Ein sol-
cher Bezug zwischen Akteuren und Prozessen ldsst sich mit unserem konzeptuellen Modell
prizise erfassen. Wir haben Dienste als Prozessregeln eingefiihrt, die den Beitrag von Akteuren
zu einer Prozessausfithrung beschreiben. Insofern konnen wir die Fahigkeiten eines Akteurs als
die Menge von Diensten betrachten, die dieser erbringen kann. Die Durchfiihrbarkeit eines Pro-
zesses ist folglich gegeben, wenn sich dieser als eine Komposition von Diensten der Akteure in
der entsprechenden Organisation erfassen lésst.

Weiterhin konnen die in unserem konzeptuellen Modell gewonnen Erkenntnisse auch in be-
stehende Artefaktenmodelle {ibernommen werden, um eine prédzise Abgrenzung der Artefakte
zu erreichen. In der Diskussion der Artefaktenmodelle haben wir festgestellt, dass bestimmte
Konzepte wie Geschiftsprozess, Geschéftsaufgabe und Aktivitdten nicht tiberschneidungsfrei
definiert sind. Durch den Abgleich mit dem formalen Modell kdnnen bestehende Ambiguititen
adressiert und eine entsprechende Abgrenzung vorgenommen werden.
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6.3 Fazit

Zum Abschluss ziehen wir ein Fazit zu den Erkenntnissen, die wir zu dienstorientierten Archi-
tekturen in dieser Arbeit gewonnen haben. Die Einfiihrung einer SOA zielt auf eine verbesserte
Ausrichtung der Anwendungslandschaft eines Unternehmens an dessen geschiftlicher Archi-
tektur ab. Damit verbunden ist zumeist eine klare Erwartung hinsichtlich einer Steigerung von
Qualitit, Agilitdt und Effizienz in der betrieblichen Informationsverarbeitung.

Die verbesserte Ausrichtung wird erreicht durch eine analoge Strukturierung der geschéftlichen
und technischen Architektur anhand von feingranularen Bausteinen, den Diensten. Auf Grund
der feingranularen Struktur kann eine Kongruenz zwischen den Ebenen auch bei hiufigen An-
passungen einfacher aufrecht erhalten werden. Dies setzt jedoch ein prizises Verstindnis von
Diensten sowohl auf fachlicher als auch technischer Ebene voraus. In der Untersuchung beste-
hender SOA-Definitionen haben wir gesehen, dass in der fachlichen Auslegung nach wie vor
konzeptuelle Unschirfen in der Definition von Diensten bestehen. Diese 16sen sich erst auf der
technischen Ebene in der Betrachtung konkreter Losungsansitze, wie zum Beispiel Web Ser-
vices, auf.

Wir haben mit unserem Modell eine prizise konzeptuelle Beschreibung von Diensten ermog-
licht, indem wir diese systematisch auf Basis eines formalen Prozessmodells hergeleitet haben.
Wir betrachten dabei Dienste als eine ergebnisorientierte Verhaltensbeschreibung eines Akteurs.
Diese lédsst sich formalisieren, indem wir die Aktionen, die ein Akteur ausfiihrt, in Relation stel-
len zu vorangegangenen Aktionen, die durch den diensterbringenden Akteur beobachtbar waren.
Durch Komposition kénnen zudem umfassende Dienste aus einfacheren Diensten zusammenge-
setzt und so auch das Verhalten ganzer Akteursgruppen beschrieben werden. Das Dienstmodell
ermoglicht somit eine prézise fachliche Modellierung dienstorientierter Architekturen und kann
damit einen wichtigen Beitrag zur Realisierung der SOA-Vorteile leisten.

Allerdings ist eine formale Modellierung auch mit groleren Aufwénden verbunden, die die an-
gestrebten Effizienzgewinne potenziell relativieren. Dies liegt vor allem begriindet in der weni-
ger intuitiven mathematischen Darstellung sowie dem hohen Detailgrad, der mit einem formalen
Modell einhergeht. Insofern sind bei der Entwicklung einer SOA Kompromissentscheidungen
hinsichtlich der Prizision der Dienstmodellierung erforderlich. Wir betrachten in dieser Hinsicht
unser Konzeptmodell nicht nur als Zielpunkt, was die formale Erfassung einer Dienstarchitektur
betrifft, sondern auch als Ausgangspunkt fiir die informelle Modellierung von Diensten. Unsere
Diskussion graphischer und tabellarischer Beschreibungsansitze im letzten Kapitel hat gezeigt,
dass die Erkenntnisse aus dem formalen Konzeptmodell auch in der informellen Darstellung
dienstorientierter Architekturen anwendbar sind und somit auch jenseits der formalen Perspek-
tive zu einer Prézisierung der fachlichen Auslegung von SOA beitragen kdnnen.
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