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Zusammenfassung.Wir prasentieren ein Managementsys- 1 Einleitung

tem, das inshesondere hinsichtlich der Dynamik von Ent-

wicklungsprozesseifiber die Funktionalét kommerzieller ~Unternehmen stehen unteéstlig wachsendem Druck, ihre
Systeme zum Projektmanagement, Workflowmanagemerfesclaftsprozesse zu optimieren. Kosterussen gesenkt,
und Engineering Data Management hinausgektlEAD  Zeiten verKirzt, und die Qualdt muss verbessert werden.
(Adaptable and Human-CenteredEnvironment for the Insbesondere bei repetitiven Prozessen wurderiglieh
MAnagement oDevelopment Processes) untétst die Ko-  dieser Faktoren bereits signifikante Erfolge erzielt. Dies gilt
ordination von Entwicklern durch integriertes Managementbeispielsweisefr Fertigungsprozesse, aber aué Routi-
von Produkten, Aktividten und RessourceniiFdas Mana-  hegtigkeiten im Rirobereich.

gement von Aktiviiten werden dynamische Aufgabennetze — Entwicklungsprozesseeichnen sich dagegen durch einen
angeboten, die sich durch nahtloses Veraoken von Pla- Vergleichsweise geringen repetitiven Anteil aus. Sie sind
nen, Analysieren und Aughren auszeichnen. Alle Manage- hochgradig kreativ und damit schwer planbar, wiederholbar
mentdaten (z.B. Aufgabennetze, Versionshistorien oder Prolnd beherrschbar. #hrend die Produkte von Fertigungs-
duktkonfigurationen) werden intern in einheitlicher Weise Prozessen beliebig oft repliziert werderinen, sind die
durch Graphen repsentiert. Managementwerkzeuge werdenProdukte von Entwicklungsprozessen Unikate. Insofern ist
aus einer formalen Spezifikation generiert, die auf programjeder Entwicklungsprozess einmalig. Auch bei der Entwick-

mierten Graphersetzungsregeln basiert. lung einesahnlichen Produktandert sich der Prozess durch
erfahrungsbasiertes Lernen und Wiederverwendung.

Schlisselvbrter: Softwarekonfigurationsmanagement, ~ Aus diesem Grund sind Entwicklungsprozesse hochgra-

Workflowmanagement, Softwareprozess dig dynamisch Der Ablauf eines Entwicklungsprozesses

kann nur bescliinkt vorab geplant werden. Welche Schritte

._auszuiihren sind, kanndufig erst viahrend des Ablaufs ent-
Abstract. We present a management system whose furmloschieden werden. Auch die Dauer der einzelnen Schritte

nality goes beyond commercial systems for project manage:-. ; P
ment, workflow management, and engineering data manag z_a"sst S'.Ch oft nur schw'er vorhgrsagen. Schhethhrien
uckgriffe auftreten, die dazuiihren, dass bereits aus-

ment in particular with respect to the dynamics of develop-gemhrte Schritte erneut durchlaufen werdetigsen
ment processesAHEAD (Adaptable anduman-Centered Diese Feststellungen gelten gleichermaf3anBntwick-

Environment for the M\nagement oDevelopment Proces- : S .

o : : ungsprozesse in unterschiedlichen Anwendungsbereichen.
ses) supports the coordination of engineers through integrg- giegem Aufsatz werden wir diBoftwareentwicI?lun@e—

ted management of products, activities, and resources. F Eachten (und damit implizit auch immer die Softwarewar-
activity management, dynamic task nets are provided whic P

are characterized by seamless interleaving of planning, ex ung mit einschlieBen). Aufierdem gilt unser Interesse Ent-

cution, analysis, and monitoring. All management data (e_g.wicklung_sprozessen 'inMaschinenbau(Verfahrenstechnik
task nets, version histories, and product configurations) argndAzirtégel:]nthf;;]r:‘t'g Gnden erweist sich daglanage-
internally represented by graphs in a uniform manner. Ma- 9 9

nagement tools are generated from a formal specificatiormemvOn Equ|ckIungspro;essen als eine schW|?r|ge Auf—
which is based on programmed graph rewriting, gabe. Dabei verstehen wir unter Management “alle Akti-

vitaten und Aufgaben, die von einer oder mehreren Personen
durchgeiihrt werden, um die Aktivéten anderer zu planen
und zu kontrollieren, so dass ein Ziel erreicht wird, das diese
anderen alleine nicht erreicherinten” [62]. M.a.W.: Ma-
CR Subject Classification:D.2.9, H.4.1, K.6.3 nagement ist die Koordination von Entwicklern.

Das Management von Entwicklungsprozessen muss Pro-
dukte, Aktivitaten und Ressourcen integriert betrachten:

Key words: Software configuration management, Workflow
management, Software process
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— Als Produktebezeichnen wir alle Ergebnisse von Ak-
tivitaten in den verschiedenen Phasen der Entwick-
lung. In der Softwareentwicklung schlie3t dies bei-
spielsweise Anforderungsdefinitionen, Softwarearchitek-
turen, Modulschnittstellen undiimpfe, Dokumentatio-
nen, Testdaten etc. ein.

Aktivitaten sind die Schritte, aus denen sich ein Ent- —
wicklungsprozess zusammensetzt. Beispielsweise wer-
den in der Verfahrenstechnik Anlagen durch Flie3bilder

AHEAD deckt das Management von Produkten, Ak-
tivitaten und Ressourcen gleichermal3en ab. Dagegen
liegt der Schwerpunkt von EDM-, PDM- und SCM-
Systemen auf dem Produktmanagemenéhrend der
primare Fokus von Projektmanagement- und Workflow-
managementsystemen den Akthtén gilt.

AHEAD unterstitzt das Management dynamischer Ent-
wicklungsprozesse. Insbesondere lassen sich Planen,
Analysieren, Ausifihren undJberwachen nahtlos mitein-

beschrieben, chemische Prozesse simuliert, Kostéatisch
zungen durchgéhrt etc.

Der Begriff Ressourcemmfasst die Aktoren bzw. Hilfs-
mittel, die Aktivitaten audihren bzw. zur Augfhrung
berbtigt werden. Dies schliel3t sowohl menschliche Res-
sourcen (das Entwicklerteam) als auch technische Res-
sourcen (Werkzeuge und Rechner) ein.

ander versctimken. Dagegen gibt es bei Workflowma-
nagementsystemen in der Regel eine scharfe Trennung
zwischen Definitions- und Aughrungszeit.

Sowohl Entwicklern als auch Managern werden inter-
aktive Werkzeuge zur Veifjung gestellt. Insbesondere
wird — im Gegensatz zu vielen Workflowmanagement-
systemen — das Management nicht automatisiert, d.h. der
Manager kann stets in den Entwicklungsprozess eingrei-
fen und ihn ggf. umstrukturieren.

Intern werden alle Managementdaten in einheitlicher
Weise durch Graphen dargestellt (an der Benutzer-
oberfliche werden unterschiedliche R&pentationen be-
nutzt, z.B. Diagramme, &ime oder Tabellen). Die Funk-
tionalitat der vom AHEAD-System angebotenen Werk-
zeuge ist formal mit Hilfe vonGraphersetzungsregeln
auf einer hohen Abstraktionsebene spezifiziert. Kommer-
zielle Systeme basieren in der Regel nicht auf formalen
Spezifikationen.

Graphbasierte Spezifikationen erleichtern nicht nur das
prazise Versindnis der Funktionabit von Werkzeugen.
Daruiber hinaus werden die Werkzeuge aus der Spezifika-
tion generiert. Dies reduziert den Aufwand zur Erstellung
und Modifikation der Werkzeuge erheblich.

AHEAD lasst sich an unterschiedliche Anwendungsbe-
reiche anpassen. Dd@nenexperten bedienen sich der
Unified Modeling Languag€UML [5]), einer weitver-
breiteten Standardnotatiorirf objektorientierte Model-
lierung. Im Gegensatz dazu bieten z.B. Workflowmana-
gementsysteme proprée Sprachenif die Definition
von Workflows an, die Doinenexperten — z.B. Verfah-
renstechniker — erst erlernenissen.

Um das Management von Entwicklungsprozessen zu un-

terstitzen, steht eine breite Palette von Systemen zur-—
Verfugung. Allerdings weisen diese Systeme eine Reihe von
Nachteilen auf, die im Folgenden kurz besprochen werden.

Seit langer Zeit werdeRrojektmanagementsysterjs,

33, 38] eingesetzt, um Entwicklungsprozesse zu planen, zu
organisieren und ziiberwachen. Zu diesem Zweck werden
unterschiedliche Arten von Projekfimien verwendet (z.B.
Vorgangsnetzwerke, PERT- oder GANTT-Diagramme). Mit
der Verwendung von Projektmanagementsystemen sind fol-
gende Probleme verbunden: zu grobgranulare Propakép!
keine aédquate Unter§tzung der Dynamik von Entwick-
lungsprozessen (z.B. keindiBkgriffe), fehlende Integration

in die Arbeit der Entwickler und keine Bigcksichtigung der
Produkte des Entwicklungsprozesses.

Zur Verwaltung der Produkte von Entwicklungsprozes- —
sen dienen Systemelrf Engineering Data Management
(EDM [48, 6, 37]), Product Data Management (PDM [21]),
Dokumentenmanagement [19] und Software Configuration
Management (SCM [63, 10]). Insbesondere lassen sich mit
diesenProduktmanagementsystemearsionen von Doku-
menten verwalten und zu Konfigurationen zusammensetzen.
Das Management von Aktivaten wird jedoch &ufig nur
rudimentr untersiitzt (z.B. durchAnderungsprozesse, die
durch endliche Automaten gesteuert werden).

Workflowmanagementsysterf&b, 26, 44] werden vor

Die wissenschaftlichen Be#tge des AHEAD-Systems lie-
gen auf zwei Ebenen. Zum einen basiert es auf einem inno-
allem fur repetitive Gesdliftsprozesse im @obereich ein-  vativen Modell, das aus drei miteinander integrierten Teil-
gesetzt (z.B. Sachbearbeititigkeiten in Banken und Ver- modellen fir das Management von Produkten, Aktén
sicherungen). Eine wesentliche Restriktion von Workflow- und Ressourcen besteht und insbesondere die Dynamik von
managementsystemen besteht in ihrer mangelnden FlexEntwicklungsprozessen untdittt. Somit bietet AHEAD
bilitat: Sie untersttzen i.W. vordefinierte Aldlufe, deren seinen Benutzern neuartige Funktiorélifexterne Ebene).
Ausfilhrung durch eine Workflowmaschine gesteuert wird.Zum anderen demonstriert es den Nutzen von Grapherset-
Die Workflowmaschine ermittelt die zur Augirung anste- zungssystemeniif die formale Spezifikation und Generie-
henden Schritte, bestimmt die verantwortlichen Bearbeiterrung von Werkzeugen (interne Ebene).
bietet Aufgaben in Arbeitslisten an und ruft zur Bearbeitung  Das AHEAD-System wird z.Zt. im Rahmen des SFB 476
berbtigte Anwendungen auf. Abweichungen von der Work- IMPROVE auf verfahrenstechnische Entwicklungsprozesse
flowdefinition werden nur beschinkt zugelassen, z.B. durch angewendet. Es ist der Nachfolger eines Managementsys-
Uberspringen oder Wiederholen einzelner Schritte. tems, das im SUKITS-Projekt entstanden ist, in dem Ent-
In diesem Aufsatz fisentieren wir ein Management- wicklungsprozesse in der Fertigungstechnik untersucht wur-
system, das mit dem AkronyrAHEAD [30] bezeichnet den. AHEAD und sein Vor@nger sind im Rahmen einer
wird (Adaptable andHuman-Centeredenvironment for the  Habilitation entstanden [68]; SUKITS und IMPROVE sind
MAnagement oDevelopment Processes). Es unterscheidebeide in [52] beschrieben.
sich in folgenden Punkten von kommerziellen Systemen zum  Abschnitt 2 vermittelt einetberblickiiber das AHEAD-
Projekt-, Produkt- und Workflowmanagement: System. In den Abschnitten 3 und 4 wird das zugrunde lie-
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gende Managementmodell informell eingleft bzw. formal  zugeschnitten ist, die aus dem Bau strukturbezogener inter-
beschrieben. Abschnitt 5 geht auf die Anpassung des Manaaktiver Werkzeuge resultieren.
gementmodells in der UML ein. Abschnitt 6 ist den Werk- Managementumgebung und Entwicklerumgebung unter-
zeugen gewidmet, die das AHEAD-System anbietet. In Ab-stiitzen ihre Benutzer zdraufzeiteines Projekts. Im Folgen-
schnitt 7 werden Anwendungen im Maschinenbau besproden gehen wir darauf ein, auf welche Weise die den Mana-
chen. Abschnitt 8 diskutiert verwandte Age. SchlieBlich gern und Entwicklern zur Veiifgung gestellten Werkzeuge
folgen in Abschnitt 9 eine Zusammenfassung und ein Aus-entstehen und wie die Modelle der zu untétaténden Ent-
blick auf zukinftige Arbeiten. wicklungsprozesse definiert werdeDe{finitionszeik
Managementwerkzeuge werden aus einer formalen Spe-
zifikation generiert, die auf programmierten Grapherset-
zungsregeln basiert. Zu diesem Zweck wird BROGRES-
Umgebund60, 61] verwendet (oben links). PROGRES be-
zeichnet zum einen eine Spezifikationssprache und zum an-

2 Uberblick liber das AHEAD-System

Abbildung 1 vermittelt einetuberblick iber die Komponen-
ten des AHEAD-Systems.

Die Managementumgebun@nten links) stellt graphi-
sche Werkzeuge zur Planung, Steuerung, Analyselbei-
wachung von Entwicklungsprozessen zur Verdng. Ein

deren eine Umgebung, die integrierte Werkzeuge zum syn-
taxgestitzten Edieren, Analysieren und Interpretieren anbie-
tet. Aus einer mit der PROGRES-Umgebung erstellten Spe-
zifikation wird mit Hilfe eines Compilers effizienter Code

erzeugt, der in die Managementumgebung und die Entwick-

Manager definiert das Projektteam, baut Aufgabennetze auferumgebung eingebunden wird.

weist den Aufgaben Entwickler zujberwacht die Aus-

Die von einem konkreten Anwendungsbereich unab-

fuhrung von Aufgaben und modifiziert das Aufgabennetzhangigen Konzepteif das Management von Produkten,
(z.B. im Falle von Rickgriffen). Ferner nutzt er graphische Aktivitaten und Ressourcen werden in eingenerischen
Werkzeuge zum Produktmanagement, z.B. um Versionshisyodell spezifiziert. Diese Spezifikation wird nur einmal er-
torien zu betrachten oder Konfigurationen zu bearbeiten. stellt und dann in unterschiedlichen Danen wiederver-

Die Entwicklerumgebun@unten rechts) zeigt einem Ent- wendet. Um das Managementsystem an einen bestimmten
wickler eineAgendaan, in der die ihm zugewiesenen Auf- Anwendungsbereich anzupassen, wird ein auf dem generi-
gaben aufgelistet sindJber die Agenda kann der Entwick- schen Modell basierendapezifisches Modetlefiniert. Die
ler Aufgaben starten, unterbrechen, fortsetzen und beendeGesamtspezifikation setzt sich somit aus einem generischen
Wahilt er eine Aufgabe zur Bearbeitung aus, so wird einynd einem spezifischen Anteil zusammen.
Arbeitskontextangezeigt, der die zu bearbeitenden Doku-  PROGRES ist eine Spezifikationssprache, die sich in ers-
mente enthlt. Auf diesen Dokumenten lassen sich dann ent-ter Linie an Werkzeugbauer richtet. Man kann i.A. nicht
sprechende Entwicklungswerkzeuge aktivieren (z.B. CASEerwarten, dass Doamenexperten (z.B. aus dem Maschinen-
Werkzeuge, Editoren, Compiler und Debuggér die Soft-  bau) diese Sprache beherrschen. Deshalb wird demex-
wareentwicklung). perten eine auf der UML basierendéodellierungsumge-

Alle Managementdaten (Versionshistorien, Produktkon-pung zur Verfligung gestellt (oben rechts). In der Model-
figurationen, Aufgabennetze etc.) werden in einer graphbalierungsumgebung erstellite UML-Modelle werden automa-
sierten Datenbank abgespeichert. Dazu wird das Datenbankisch in den spezifischen Anteil der PROGRES-Spezifikation
systemGRAS[39] verwendet, das auf die Anforderungen
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transformiert. Somit wird dielfr den Werkzeugbau verwen- Dokumenten und ihren Al@mgigkeiten werden Konfigura-
dete Spezifikationssprache vor den Ciomanexperten ver- tionen gebildet. Sowohl Dokumente als auch Konfiguratio-
borgen. nen unterstehen der Versionskontrolle [10]. Der Begriff “Ver-
sion” umfasst sowohl Revisionen (zeitliche Entwicklung) als
auch Varianten (Alternativen).

Fur das Produktmanagement werden unterschiedliche
Arten von Graphen miteinander gekoppelt (Abb. 2). ¥én-
sionsgraph(oben in der Mitte) repsentiert die Versionen
eines Objekts (Dokument oder Konfiguration) und die zwi-

3 Managementmodell

Das Managementmodell [68, 42] setzt sich aus drei Teil-

modellen (fir Produkte, Aktiviten und Ressourcen) zusam- gopen ihnen bestehenden Beziehungen. Eine Beziehung von
men, die im Folgenden al.Jf mformeller Ebe.ne beschr!ebeqjl nachwv, drickt aus, dass, auswv; entstanden ist (Nach-
werden. Danach gehen wir auf die Integration der Teilmo-¢5|4erelationen). Nachfolgerelationeriiien keinen Zyklus

delle ein. Zur lllustration wird ein durcliggiges Beispiel yjijen Es sind sowohl Verzweigungen (Varianten) als auch
aus dem Bereich der Softwareentwicklung verwendet. Zusammerifhrungen erlaubt.

Bei der Beschreibung konzentrieren wir uns auf die Ei-  par |nhalt einer Dokumentversion wird durch ein@o-
genschaften der generischen Modelle (obwohl wir konkretg,,entgraphenoben links) dargestellt. In unserem Bei-
Beispiele verwenden, die entsprechende spezifische Model

S o - Spiel ist dies eine Softwarearchitektur, die sich aus Modu-
voraussetzen). Wie ein spezifisches Modell auf der Basis €igy, ng zwischen ihnen bestehenden Importbeziehungen zu-
nes generischen Modells definiert wird, ist in Abschnitt 5 oo\ mensetzt. Das CoMa-Modell schreibt nicht vor. wie Do-
erlautert. X '

kumentinhalte zu modellieren sind (grobgranularer Ansatz).
Ferner niissen auf der Realisierungsebene keine Graphen
fur die Darstellung von Dokumentinhalten verwendet wer-
den, sondern esdkinen die Datenrepsentationen heteroge-
ner Entwicklungswerkzeuge verwendet werden.

Das ProduktmodelCoMa (ConfigurationManagement [67]) Analog wird der Inhalt einer Konfigurationsversion durch
dient zur Verwaltung der Dokumente, in denen die Ergeb-€inenKonfigurationsgrapher{unten) repasentiert. Im Ge-
nisse von Entwicklungsaktiviten festgehalten werden. Do- gensatz zu den Dokumentgraphen ist die Struktur von Kon-
kumente knnen mit Hilfe beliebiger Entwicklungswerk- figurationsgraphen im CoMa-Modell festgelegagst sich
zeuge erstellt werden (Heterogéxjt Dabei werden Do- aber donanenspez'lflsch anpassen). Ein Konfigurationsgraph
kumente nicht isoliert voneinander betrachtet, sondern e§esteht aus Versionen von Dokumenten (oder geschach-
werden die Abhngigkeiten zwischen den Dokumenten be- telten Konfigurationen) und zwischen ihnen bestehenden
riicksichtigt. Dadurch leistet das CoMa-Modell einen Bei- Abhangigkeiten (z.B. ist der Rumpf eines Moduls von der
trag zur dokumeritbergreifenden Konsistenzkontrolle. Aus Schnittstelle abéingig). Die Ablangigkeiten legen fest, wel-

3.1 Produktmodell
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Abb. 3. Dynamische Aufgabennetze
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che Dokumentversionen miteinander konsistent zu halterierarchie). SchlieBlich hat jede Aufgabe einen Lebenszy-

sind.

Im Beispiel besteht die Konfiguratio@onf.1 aus einer
Softwarearchitektur, welche die Modwe B und D enthalt,
sowie entsprechenden Modulschnittstellen undmypfen.
Beim Ubergang zuConf.2 wird das ModulC in die Ar-
chitektur eingeifigt, die ModuleB und D werden géandert.

Zusatzlich wird ein vergroberter Konfigurationsgraph Z
(oben rechts) verwaltet, der eine abstrahierende Sicht aulie eingehendénderungsanforderung analysiert wurde und
eine Menge von Konfigurationsversionen anbietet und sodie Uberarbeitung der Architektur begonnen hat. Die Auf-
wohl invariante TeilelfpterfaceA) als auch variable Kompo-
nenten [nterfaceC) enthalt. Mit Hilfe dieser Vergdberung
lassen sich Konfigurationsfamilien darstelleralferes dazu

in [67, 68]).

3.2 Aktivititenmodell

Das AktivitatenmodellDYNAMITE (DYNAME Task NEts
[23, 41]) definiertdynamische Aufgabennetzite sich durch
nahtloses Verschnken von Planen, Ausfiren, Analysie-
ren undUberwachen auszeichnen. Ein Aufgabennetz setzglie durch Kontrolifisse verbunden sind,6knen zeitlich
sich aus Aufgaben zusammen, die durch unterschiedlichéberlappend bearbeitet werden. Beispielsweisenken Ent-
Arten von Beziehungen verbunden sind. Kontribfie re-
geln die Reihenfolge der Bearbeitung von Aufgaben inmultaneous Engineerind5]).
ahnlicher Weise wie in einem Netzplan. Mit Hilfe von
Riickgriffsbeziehungen, die in entgegengesetzter Richtung€itpunkt. Bei der abschlieenden Installationsaufgabe wird
zu den Kontrollflissen verlaufen, lassen sicliidkspiinge
im Entwicklungsprozess audtiken. Aufgaben haben Ein-
und Ausgaben, die durch Datdigke verbunden sind. Eine rung der Aufgab&ChangeModuleB erforderlich macht. Im
Aufgabe ist entweder atomar (Blattaufgabe), oder sie istnteresse der Nachvollziehbarkeit wird eine neue Aufgaben-
komplex und wird durch ein Teilnetz verfeinert (Aufgaben- Vversion erzeugt; dies gilt auctirfdie nachgelagerten Aufga-

klus, der durch ein Zustanidksergangsdiagramm beschrieben
wird.

Abbildung 3 zeigt als Beispiel einen Prozess zur Erweite-
rung der Funktionaldt eines Softwaresystems. Der Prozess
wird durch eineAnderungsanforderung ausgst. Zu Beginn
sind nur einige Fragmente des Gesamtprozesses bekannt.
Abbildung 3a zeigt den Zustand des Prozesses, nachdem

gabenAnalyze Request und Redesign Application sind
beendet bzw. aktiv. Der weitere Teil des Aufgabennetzes
ist, abgesehen von der abschlieBenden Installationsaufgabe,
noch unbekannt.

Nachdem die Architektur modifiziert wurde, kann das
Aufgabennetz vervollgndigt werden (Abb. 3b). Da die Mo-
dule B und D geandert und ModulC neu implemen-
tiert werden niissen, werden entsprechendaderungs-
und Implementierungsaufgaben in das Aufgabennetz ein-
gefugt (Netzerweiterung Danach folgen Testaufgaben, die
in einer Bottom-up-Reihenfolge angeordnet sind. Aufgaben,

wurf, Implementierung und Test parallelisiert werdesi- (

Abbildung 3c zeigt das Aufgabennetz zu eineratspen

ein Fehler in der Implementierung von ModBilfestgestellt.
Dadurch wird einRickgriff ausgebst, der eine Reaktivie-
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Abb. 4. Projekiibergreifendes Ressourcenmanagement

ben. Die Aufgabenversionen ré@sentieren somit die Kon-
sequenzen desikkgriffs im Aufgabennetz.

3.3 Ressourcenmodell

Im RessourcenmodeRESMOD(RESurceMODel [43, 42])

: Ein graphbasiertes Managementsysiemyhamische Entwicklungsprozesse

und Entwurf zeitlich versetzt bearbeitet werden. In der Mitte
werden die Kurven zur projektspezifischen Auslastung ad-
diert, und auf der linken Seite ext man schlieRlich die glo-

bale Auslastung. Im Falle vadary ergibt sich eindJberlast
durch den gleichzeitigen Einsatz in mehreren Projekten.
Diese muss durch geeignete Reorganisationsmaflinahmen be-
seitigt werden.

3.4 Integration der Teilmodelle

Bei der Integration der Teilmodelle wird besonderer Wert
auf eine lose Kopplung gelegt. Die Schnittstellen zwischen
den Teilmodellen sind so gestaltet, dass ein Teilmodell mit
mdoglichst geringen Auswirkungen auf andere Teilmodelle
geandert bzw. ersetzt werden kann. Beispielsweise werden
im Aktivitatenmodell die Ein- und Ausgaben von Aufga-
ben durch Marken (Token) refsentiert, die auf beliebige
Objekte verweisendnnen.

Die Integration zwischen Teilmodellen wird jeweils in
entsprechendemtegrationsmodellefeschrieben:

— Aktivitaitenmodell+ Produktmodell Datenflisse zwi-
schen Aufgaben werden mit Hilfe von Marken model-

werden menschliche und technische Ressourcen in einheit-
licher Weise behandelt. RESMOD definiert allgemeine Ba-
siskonzepte, die sich auf beliebige Arten von Ressourcen
anwenden lassen. Ressourcen lassen sich hierarchisch zu
Ressourcenkonfigurationen gruppieren; fernénren Ab-
hangigkeiten zwischen Ressourcen dargestellt werden. Um
die Planung zu unterigtzen, wird zwischelan-Ressourcen
undlst-Ressourcennterschieden. Mit Hilfe von (abstrakten)
Plan-Ressourcen wird der Ressourcenbedarf geplant. Zu ei—
nem spteren Zeitpunkt werden den Plan-Ressourcen geeig-
nete Ist-Ressourcen zugeordnet. Schlief3lich urittsRES-

MOD auch das Multiprojektmanagement. Zu diesem Zweck
werdenBasis- und Projektressourcereingefihrt. Basisres-
sourcen refsentieren die Ressourcen eines Unternehmens,
die dauerhaft veifgbar sind und bei Bedarf zeitlich befris-
teten Projekten zugeordnet werden.

Ein Beispiel zur Unterscheidung von Plan- und Ist-
Ressourcen bzw. von Basis- und Projektressourcen ist in
Abb. 4 angegeben. Auf der linken Seite sind drei Basis-
organisationgetbrende Entwickler dargestelliary, Jose-
phine und Bob). Die Rollen, die sie in Entwicklungsprojek-

liert, die auf Versionen von Objekten verweisen. Jeder
Aufgabe ist ein logischer Workspace zugeordnet, der
aul3er den importierten und exportierten Objektversio-
nen (Eingaben bzw. Ausgaben) auch lokale Versionen
enthalt. Die Workspacesiberlappen sich physisch, d.h.
beim Produzieren von Ausgaben bzw. Konsumieren von
Eingaben werden keine Kopien erzeugt (man beachte,
dass freigegebene Versionen uramaerlich sind).
Aktivitatenmodell<+ RessourcenmodelDen Aufgaben
werden menschliche Ressourcen (Entwickler) und tech-
nische Ressourcen (Werkzeuge) zugeordnet. Dabei ge-
schieht die Zuordnung nicht auf direktem Weg (Auf-
gaben<« Ist-Ressourcen), sondern indireliber Plan-
Ressourcen. Dadurch kann man z.B. eine Aufgabe einer
Stelle bereits zuordnen, bevor sie besetzt ist.
Produktmodelk- RessourcenmodelDiese Teilmodelle
sind z.Zt. nur rudimetdtr gekoppelt. Erzeugt ein Ent-
wickler eine Version, so wird automatisch eine entspre-
chende Verantwortlichkeitsbeziehung geschaffen.

ten ausfillen konnen, sind jeweils in geschweiften Klam- 4 Formale Spezifikation

mern angegeben (z.B. karMary im Requirements Engi-

neering und im Entwurf arbeiten). Auf der rechten SeiteDas AHEAD-System zeichnet sich dadurch aus, dass die
sind die Plan-Projektressourcengegeben, mit denen ein von ihm angebotenen Werkzeuge nicht von Hand implemen-
Projektmanager seinen Ressourcenbedarf planen kann. Z.Bert, sondern aus einer formalen Spezifikation generiert sind.
werden in ProjekP drei Stellen @ir Requirements Enginee- Zu diesem Zweck werderaphenund Graphersetzungs-
ring, Entwurf und Implementierung bétigt. In der Mitte  regeln eingesetzt. Managementdaten wie z.B. Versionshis-
werden nun mit Hilfe vonlst-Projektressourcerdie Plan-  torien, Produktkonfigurationen oder Aufgabennetze werden
Projektressourcen und die Ist-Basisressourcen zueinander in einheitlicher Weise als Graphen modelliert. Die von der
Beziehung gesetzt. Dabei kann eine Perddary) in meh-  Manager- und der Entwicklerumgebung angebotenen Ope-
reren Projekten und innerhalb eines Projekts auf mehrerationen werden mit Hilfe von Graphersetzungsregeln auf
ren Stellen eingesetzt werden. Ferner kann ein Entwickleeiner hohen Abstraktionsebene formal spezifiziert.
(John) auch fir ein spezifisches Projekt eingestellt werden,  Als Spezifikationssprache wirBROGREJ60, 61] be-
ohne der Basisorganisation anzugesn. nutzt. In einem Graphschema wird die Struktur von Graphen
Fur die Ressourcenplanun@inen erwartetduslastun-  einer bestimmten Klasse statisch beschrieben. Ein Graph-
genangegeben werden. Auf der rechten Seite von Abb. 4 zeischema definiert Knotenklassen, die in einer Vererbungs-
gen die Auslastungskurven, dass Requirements Engineeririgierarchie angeordnet sind. Den Knoteinken sowohl ei-
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genséndige als auch abgeleitete Attribute zugeordnet wer-
den. Analog wird zwischen eigef@sitdigen und abgeleiteten  artecteduoduies.

Relationen unterschieden (Kanten bzw. Pfade). Grajginver i
derungen werden durch Graphersetzungsregeln beschriebe =sterste
Dabei bietet PROGRES @chtige Hilfsmittel zur Definition L

komplexer Graphmuster an (z.B. optionale und Mengenk-
noten, Attributbedingungen und negative Anwendbarkeits-/ "= i
bedingungen). Ferner lassen sich Graphersetzungsregeln n'zz. | FoRetter] toTarget?

Hilfe von Kontrollstrukturen zu komplexen Graphtransfor- o ToTar B>
mationen zusammensetzen. o
Zur lllustration des Spezifikationsansatzes werden im

Folgenden Ausschnitte aus der Spezifikation des Akiigit-

modells beschrieben; auf das Produkt- und Resourcenmode @ ©-57c @ 0207 vomd (T0U08

gehen wir aus Platzgnden nicht ein (s. dazu [67, 43, 42)). e e ; .

Wir beschénken uns auf die Spezifikation des generischer A“fgat:a :‘Te X Vter‘n"o”
Ingabeparameter usgabeparameter

Modells; auf spezifische Modelle gehen wir in Abschnitt 5

ein. W Kontrolifluss Datenfluss ""‘ Kante
Es sei explizit darauf hingewiesen, dass die Spezifika- o

tion auf der Ebene denternen Modellierundiegt. Es wird ~ Abb- 5. Interne Repisentation eines Aufgabennetzes

also die interne Repsentation der Managementdaten be-

schrieben, die von den Werkzeugen des AHEAD-Systems . , . . N .

benutzt wird. An der Benutzerobertihe bnnen diese Da- eingeligt. Produziert die Voingerauigabe danach eine

L - ) neue Marke (z.B. im Falle einestiBkgriffs), so wird diese
ten auf unterschiedliche Arten résentiert werden (z.B. als C : . o ’
Diagramme, Bume oder Tabellen; s. Abschnitt 7). an die blsherlg_e Markenliste angtgt ¢o_Succ-Kante),
um das Produzieren und Lesen nachvollziehbar zu machen.

Beispielsweise hat die AufgaliRedesi gnAppl i cati on
zwei Versionen der Schnittstelle von ModGl produziert,
von denen die erstaif | npl enent Modul eC freigegeben
und konsumiert wurde

Wahrend Abb.5 einen Graphen auf der Instanzebene

4.1 Graphen und Graphschemata

Intern werderattributierte Grapherzur Repasentation von
Managementdgten benutz_t. Abbildung S zejgt als BE’iSpieEeigt, wird in Abb.6 die entsprechende Definition auf der
einen Ausschnitt aus der internen .Fm“ma“o_” qu Aut- Typebene dargestellt. I@raphschemaverden Knotenklas-
gabenne(;zes_auds Ag%ba% Kno(tjen Sh'nd ?etypr:,_ ddlle' l;noéent sen in einer Vererbungshierarchie angeordnet. Eine Unter-
Eglnevt\jlg grs]tzlerlllt i:emtenl Sil:%g e?irghtetinuﬁ:dscelf ,:C dzr I2’{:::]'_klasse erbt die Attribute (in Abb.6 nicht dargestellt) und
tentyp W?rd dur(.:h einen Beze?chner ausg'ﬁdgt Xﬂf,gaben Kantentypen ihrer Oberklassen. Ein Kan_tentyp defin_iert_ die
nd ihre Ein- und Ausaabeparameter erdeﬁ durch Knote Klassen von Quell- und Zielknoten sowie die Kardirtlit

und I =In- U usgabep w ur rEebenfalls nicht dargestellt). Graphinstanzdissen mit dem
repasentiert, die durcthas-Kanten verbunden sind. At-

tribute werden verwendet. um Knoten weitere Detailinfor- Schema konsistent sein. Um dies sicherzustellen, werden
. ! ; in PROGRES spezifizierte Graphersetzungsregeln auf ihre
mationen zuzuordnen (z.B. Name und Zustand einer Auf—K it it dem Scheniberpiift
gabe). Kanten&nnen jedoch nicht attributiert werden; ferner or:s_:_sEﬁ/lnfj_mt elmv\;: € | deerK' tenkl hi hi
untersiitzt das PROGRES zugrunde liegende Datenmodell\/I lent ais Wurzel der fnotenxiassennierarchie.

keine Beziehungen zwischen Kanten. Aus diesetingen it Hilfe des Kantentyps oSucc lasst sich die Entwick-
werden Beziehungen wie Kontrolise, Daterfisse und lungsgeschichte von Aufgabennetzen modellieren (z.B. um

Ruckgriffsbeziehungen durch Knoten mit adjazenten Kanteri, Ufgabenversionen — s. Abb.3¢ — und Markenlisten —s.

Abb.5 — darzustellen). Auf derachsten Ebene der Klas-
dargestellt (z.Bf r omBour ceT- undt oTar get T-Kanten senhierarchie wird zwischen Erdten und Relationen un-
im Falle von Kontrollflissen).

Die Modellierung von Datenfissen bedarf noch ei- terschieden. Enﬁ@ten wgrde_n in. Aufgaben und Parameter
ner weitgehenderen Bniterung. Dateriisse verfeinem klassmyert, die |hrerse|Fs in Ein- ynd Ausgabeparameter
Kontrolifliisse bzw. Rckgriffe: bieser Sachverhalt wird unterteilt werden. Relatlon_en verbinden entweder Aufga-

: ) ben TASK_RELATI ON) vertikal (DECOVPCOSI Tl ON) oder

giunrdChtr egn' r;]esA-Kant%n alisgr:]nedtur:lr(t. IiEnmr Dgtenflrussf V%r' horizontal DEPENDENCY-Relationen, die in Kontrollfisse
et eine usgabeparameter einer vmgeraufgabe und Rickgriffe unterteilt sind), oder sie stellen Bezie-

mit einem Eingabeparameter einer Nachfolgeraufgabe. Dahungen zwischen Parametern hBATA FLOW. Die tber

ten W‘?rde” QUrF:h Marken regsentiert, d|e' ihrerseits Datenflisse transportierten Marken werden durch Kno-

a_uf Objgkte (hier: Dokumentversmnen) Verwelsen. .Erzeugﬁen der KlasseTOKEN repiasentiert. Knoten der Klasse

gfugloliﬂg:?feerzlrjzfgﬁbte 3':;6 dr:ﬁgﬁ gusggzi'c gg_lz‘g:geemerASK,G?APH dienen dazu, alle Bestandteile von Aufgaben-
gt, = netzen zu verankern. Schlie3lich sind auf der rechten Seite

rkr;;{qndesr;eﬁlijvsgtn?bﬁgi;]?cr)rlleé?;u\;e;%:r;d?rgi V;'ri'bgewgﬂrz;kneder Abbildung die Verbindungen zu den Produkten und Res-
geraufg 9€g sourcen angedeutet.

(r el easedFor -Kanten). Eine berechtigte Nachfolgerauf-

gabe kann die Marke |_esen€.(ad.'Kante): dh die entspre- 1 Diese Details wurden in Abb. 3 nicht dargestellt; dort wurde von den
chende Dokumentversion wird in den logischen Workspacebokumentversionen abstrahiert.
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TOKEN |——refersTo PRODUCT
K

fromSourceT released
For
fromSourceP y
DATA_FLOW PARAMETER |«has- TASK RESQURCE
\ V\
S~ toTargetP N\ CassignedTo
\\ toTargetT
| DECOMPOSITION | DEPENDENCY [ npuT | [ ouTRUT |
////// \\ produced
| FEEDBACK_FLOW | | conTROL_FLOW | read
Knotenklasse T Vererbung <refines— Kantentyp
Abb. 6. Graphschema
production CreateFeedbackFlow

42 Graphersetzungsregeln ( SourceT : TASK ; TargetT : TASK ;

FBType : type in FEEDBACK ;
Operationen auf Graphen werden mit Hilfe v@raph- out NewFeedback : FEEDBACK)
ersetzungsregelspezifiziert. Eine Graphersetzungsregel be- B
schreibt die Ersetzung eines Graphmusters auf einer hoherj
Abstraktionsebene. Sie wird in Elementaroperationen zur
Mustersuche und zum Erzeugeiiichen von Knoten/Kanten
bzw. zum Setzen von Attributwertetibersetzt. In PRO- |
GRES besteht eine Graphersetzungsregel aus folgenden Be- ToParent ToParent ;

[ FeedbackFlow
| self ]

standteilen:
FeedbackFlow

— dem Namen der Regel, ! |
! "l = SourceTJ- :>( 2 = TargetT‘

— Parametern, die z.B. dazu benutzt werdénnen, Kno- |
ten der linken Seite zu fixieren, Vi =
— der linken Seite, die das zu ersetzende Graphmuster be- ControlFlow +
schreibt, T
— Bedingungen an Attributwerte von Knoten der linken Pi=
Seite, e
— der rechten Seite, die das einzusetzende Graphmuste
festlegt,
— Regeln zur Berechnung von Attributwerten der Knoten
der rechten Seite und
— dem Rickgabeteil zur Berechnung der Ausgabeparame-

r4’:‘4 3= '3 |,

fromSourceT toTargetT |

ter.
Im Folgenden diskutieren wir zwei Beispiel@rf Graph- folding { 3, ‘4 };
ersetzungsregeln. Die erste Regéhit eine strukturelle conditton bl oo trues

Anderung eines Aufgabennetzes aus, die zweite wird zur return NewFeedback := 5°;

Ausfilhrung einer Aufgabe bétigt. Edieren und Austhren a4

von Aufgabennetzen werden in einheitlicher Weise durchAbb. 7. Graphersetzungsregel zum Erzeugen eingskiffs

Graphersetzungsregeln spezifiziert. Im Gegensatz zu ande-

ren Ansatzen (insbesondere Workflowmanagementsysteme,

s. Abschnitt 1) &sst sich zwischen Edieren und Aililsfen  typen, die ihrerseits Instanzen von Knotenklassen sind. Der

keine scharfe Grenze ziehen. Knotentyp FBType muss Instanzt(ype i n) der Klasse
Abbildung 7 zeigt eine Graphersetzungsregel — in PRO+EEDBACK sein. Bei erfolgreicher Regelanwendung wird

GRES auch al®roduktionbezeichnet — zum Erzeugen ei- der erzeugte Bckgriffsknoten NewFeedback) als Ausga-

nes Rickgriffs. Die Quelle (der Ausiser) und das Ziel des beparameterqut ) zuriickgeliefert.

Ruckgriffs sowie der Typ der zu erzeugenden Beziehung DurchSour ceT undTar get T werden die Knoten 1

werden als Parametdibergeben. PROGRES hat ein ge- und ‘ 2 der linken Seite bereits eindeutig festgelegt. Die

schichtetes Typsystem: Knoten sind Instanzen von Knotenibrigen Elemente der linken Seite dienen dazu, Anwendbar-
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production Consume( In : INPUT) = ser Menge wird dieijngste Marke ausgelt, die fir die
Aufgabe freigegeben ist, welcher der Eingabeparameter zu-
ToSource ; geordnet ist. Die negativeead-Kante schliel3t aus, dass die

"4 : OUTPUT K} ‘1 =1In | Marke bereits konsumiert wurde. Die Kamtel easedFor
stellt sicher, dass die Freigabe erfolgt ist. Der negative Pfad
von‘ 3 nach’ 5 schlief3t die Existenz einetipgeren freige-
E gebenen Marke aus. Die Notatipn& g steht dabeiidir eine
i Sequenz von Pfaden (bzw. Kanten). Ferner wird im Bedin-
i gungsteiluberpiift, ob die konsumierende Aufgabe sich im
ZustandAct i ve befindet. Sind diese Bedingungenigitf
so wird einer ead-Kante vom Eingabeparameter zur Marke
! gezogen. Dadurch wird das Objekt, auf das die Marke ver-
.- weist, im Workspace der konsumierenden Aufgabe sichtbar.

4 = va 1= 1 | 5 Modellierung in der UML

: Y ! . : I

: /read/ has ! Im letzten Abschnitt wurde die formale Spezifikation des
: . . 4 leasedFor 3 3 E dem AHEAD-System zugrunde liegenden Managementmo-
! = S L= '

dells beschrieben. Bei unserer &rterung haben wir uns
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, auf die Ebene des generischen Modells besakir Ein spe-
condition ‘3.State = Active: zifisches Modell &sst sich auf der Basis des generischen
end; Modells definieren, indem man das Graphschema erweitert
und die Graphtransformationen anpasst (z.B. durch Kompo-
sition von Basisoperationen). Dies setzt jedoch detaillierte
Kenntnisse der Spezifikationssprache PROGRES voraus.
) ) . . ) . ) Um Domanenexperten (z.B. Verfahrenstechnikern) den
keitsbedingungen zuberptifen (s.u.). Sind diese Bedingun- zygang zu erleichtern, wirdif die Definition spezifischer
gen erfillt, so wird die linke Seite durch die rechte ersetzt. \jodelle dieUnified Modeling Languag@UML [5]) benutzt.

1" = *'1); der Knoten5' sowie seine adjazenten Kanten

werden neu erzeugt.

Im t r ansf er -Teil wird der Rickgriff durch Setzen ei-
nes Booleschen Attributs als aktiv (d.h. zu bearbeitend) ge-
kennzeichnet. Der et ur n-Teil dient dazu, den Knoteruf
den Rickgriff als Ausgabeparameter fibergeben.

Auf der linken Seite werden Pfade (abgeleitete Rela-

Abb. 8. Graphersetzungsregel zum Konsumieren einer Eingabe

— Die UML ist eine weitverbreitete, standardisierte Model-
lierungssprache.

— Die Dynamik von Entwicklungsprozesseisbt sich mit
Hilfe eines objektorientierten Ansatzesaagiat model-
lieren.

— Die UML stellt eine reichhaltige Menge von Diagram-

tionen) benutzt, um Anwendbarkeitsbedingungen zu spe- Men zur Vertigung, um sowohl die Strukiur als auch das

zifizieren. Pfade werden durch Doppelpfeile dargestellt.  Verhalten von Entwicklungsprozessen zu beschreiben.

Der von‘ 2 nach* 1 verlaufende Pfad stellt sicher, dass Um die UML fir die Prozessmodellierung einzusetzen, ha-

das Ziel des Rckgriffs bzgl. der Kontrollflussbeziehun- ben wir zurachst eine geeignete Teilmenge von Diagram-

gen Control Fl ow) ein transitiver Vor@nger ¢) der  marten ausgeihlt [31]. Zur Beschreibung der Struktur wer-

Quelle ist (d.h. Rckgriffe verlaufen entgegengesetzt zu denden Klassendiagramme, zur Beschreibung des Verhaltens

Kontrollflussen). Der durchkreuzte Pfad voii nach‘ 2 Zustands- und Kollaborationsdiagramme verwendet. Diese

reprasentiert eine negative Anwendbarkeitsbedingung undiagramme Knnen jedoch nicht in beliebiger Weise benutzt

schliel3t mehrfache iRkgriffe aus. werden, sondern es muss der Bezug zum generischen Mo-
SchlieRRlich fihrt der PfadtoParent jeweils zur dell hergestellt werden. Beispielsweise mussidafesorgt
Ubergeordneten Aufgabe. Falls Knotér3 und ‘4 - werden, dass in einem Klassendiagranimdas Aktivitaten-

die jeweils zur KlasseTASK gelbren nussen — zusam- modell Klassen von Aufgaben sowie Ein- und Ausgabepa-
menfallen (die f ol di ng-Klausel erlaubt dies), handelt rametern definiert werden und durch Kontroll- oder Daten-
es sich um einen &kgriff innerhalb eines Teilnetzes. flussassoziationen verbunden werden. Dies wird mit Hilfe
Andernfalls nilssen dielibergeordneten Aufgaben bereits von Stereotyperj4] erreicht. Durch Stereotype lassen sich
durch einen Rckgriff verbunden sein (Balancierung von UML-Modellelemente als Instanzen von Metaklassen aus-
Ruckgriffsbeziehungen). Die Notatidrmp| q] (Pfad von* 4 zeichnen.
nach' 3) steht fir einen alternativen Pfad, d.h. die Knoten Stereotypisierten Diagrammen wird eine formale Se-
missen durclp oderg verbunden sein. mantik zugeordnet, indem sie auf programmierte Graph-
Die Graphersetzungsregel aus Abb.8 dient zum Kon-ersetzungsregeln abgebildet werden [58]. Dadurch wird so-
sumieren einer Eingabe. Sie wird auf einen Knoten angewohl die statische als auch die dynamische Semantik der
wendet, der einen Eingabeparameter @spntiert undiber  Diagramme formal definiert. Diese Definition ist auf un-
einen ToSour ce-Pfad mit einem entsprechenden Ausga- ser Modell fir das Management von Entwicklungsprozes-
beparameter verbunden ist. Der Pfad Tokens fuhrt zu  sen zugeschnitten und erhebt nicht den Anspruch der All-
allen Marken, die bisher produziert worden sind. Aus die-gemeingiltigkeit (man beachte, dass der UML-Standard nur
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Abb. 9. Klassendiagramm

die statische Semantik (mit OCL) und nicht die dynamischegen beliebig viele Testaufgaben, deren Reihenfolge durch
Semantik definiert). entsprechende Kontrolifsse festgelegt wifd Die poten-
In den folgenden Abschnitteilber die Struktur und das ziellen Rickgriffe im Prozess werden durckfbacks-
Verhalten gehen wir jeweils auf die Modellierung in der Assoziationen regsentiert, von denen in der Abbildung nur
UML und die Transformation nach PROGRES ein. Dabeieinige exemplarisch dargestellt sind.
beschanken wir uns wiederum auf das Aktigtenmodell. Um die Verbindung zum Graphersetzungssystem des
AbschlieRend diskutieren wir kurz die Konsequenzen dedetzten Abschnitts herzustellen, wird das Klassendiagramm
Anpassungiir die Benutzer der Management- und der Ent-durch ein automatisch arbeitendes Transformationswerkzeug
wicklerumgebung. in eine Erweiterung des PROGRES-Graphscheihassetzt.
Die im generischen Modell definierten Graphersetzungsre-
geln greifen auf das Graphschema zu urxerpiifen da-

5.1 Modellierung der Struktur mit die donénenspezifischen Konsistenzbedingungen. Die
Graphersetzungsregeln selbst brauchen nichndsrt zu

Zur Mode”ierung der Struktur Werde[ﬂassendiagramme werden. Fr detailliertere Informationen sei der Leser auf

eingesetzt. Das Klassendiagramm von Abb. 9 beschreibt del#4. 58] verwiesen.

Beispielprozess aus Abb.3 auf der Typebene. Klasgen f

Aufgaben, Ein- und Ausgabeparameter werden durch unter- .

schiedliche graphische Symbole dargestellt. Die Metaklassg-2 Modellierung des Verhaltens

einer Assoziation wird durch eine in spitze Klammern ein- . . .
. . . o Das Verhalten wird mit Hilfe vorzustandsdiagrammeiest-
hi ne Zeichenk iEgEntiert (z.Bcflow> fur ) o .
geschiossene Zeichenkette tiert (z.B-<cflow>> fu i_gelegt. Jede Aufgabe hat einen Zustand, der die jeweils

Kontrollflusse). Durch schwarze Rauten werden Kompos fihrb o " insankt. | ischen M
tions-Assoziationen gekennzeichnet, auf deren explizite stedustinrbaren Uperationen €ins - /M generischen vio-

reotypisierung in der Abbildung verzichtet wurde. Kompo- dell v_\grd ;'n Zustandsdla%ramlin vor%eﬂm_ert, das dmuﬁn M
sitionen werden z.B. verwendet, um eine Klasge dine  SP€Zlfisch angepasst werden kann. Das im generischen Mo-

; o dell definierte Standardverhalten legt fest, welche Kombina-
I;grcglr%?(ﬁd,:#fgabe mit den Klasserfihre Unteraufgaben tionen von Zusinden benachbarter Aufgaben erlaubt sind,
Im Klasse.ndiagramm'm den Beispielprozess wird fest- in welchem Zustand ein Aufgabennetz strukturellaretert

gelegt, dass zuhst genau einanalyzeRequest-Aufgabe W_erden kann, unter Welchen_Bedingungen Eingaben konsu-
auszutihren ist, an welche die Eingabe der komplexenm'eg bzw. Aqsgr?b(;n p:roc:juzlgrt Werdeoxﬁgnlgtc. it alei
Aufgabe HandleExtensionRequest weitergeleitet wird. h as%eng[gslg € Ius an sdla?rarrausA ; : b angg ell__
Danach folgt genau ein®edesignApplication-Aufgabe, chermaisen ompiexe und atomare Autgaben. Ler Le-

an die sich jeweils beliebig Vielé:lhangeMOdU_le' _Und 2 Man beachte, dass das Klassendiagramm nicht ausdrucksstark genug
ImplementModule-Aufgaben anschlieBen. Schlie3lich fol- ist, um die Teststrategie (bottom-up) zu beschreiben.
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a) ®
InDefinition
Defined Redefine
Waiting
Plan 7
Start

Planning Plan Active Suspend
CreateParameter(.) | o oo o Caonsuma(iiinput) | Suspended
CreateTask(...) | Release(o:output, .
CreateFeedback(...) Ltask) Resume

Abort Commit Abort Abort
Done Failed
Y
b) Waiting
Start
Plan [self.inp->
forAll{inputAvailable = true)]
Plannigm . Blan Active

CreateParameter(...) entry/

CreateTaskl...) Cont Consume(self.inp)

CreateFeadback(...) ATNLE: Consume(iinput)

handieFeedbackEvant Release(o:output,

(source, target) ttask)

InDefinition | Zustand @ Anfangs-Zustand @ End-Zustand

Conlinue  Transition [...] Bedingung Eintritis-Aktion

CreateTask(...) Aktion im Zustand

entry/

.../handlaEvent Ereignisbehandlar

Abb. 10. Generisches und spezifisches Zustandsdiagramm

benszyklus einer Aufgabe beginnt im Zustdn®efinition,

in dem zutachst die Aufgabenstellung sowie die Ein- und
Ausgaben festgelegt werdénim Zustand Waiting war-
tet die Aufgabe auf ihre AktivierungUbergang nachAc-
tive). Wahrend eine Aufgabe aktiv ist,6hnen Eingaben
konsumiert bzw. Ausgaben produziert werden. Durch de
Ubergang naclsuspended wird die Bearbeitung unterbro-
chen. Im Zustanélanning kann die Schnittstelle einer Auf-
gabe (Ein- und Ausgabeparameter)aratert werden. Ferner

kann das Subnetz einer komplexen Aufgabe ediert werde

(initiale Planung bzw. sitere Umplanung). Schlief3lich wird
eine Aufgabe entweder erfolgreich beendet (Zustande)
oder abgebrochen (Zustakailed).

Das generische Zustandsdiagranmésst sich nur in ein-
geschankter Weise anpassen. Es beschreibt in allgemein

Weise den Ablauf bei der Bearbeitung einer Aufgabe. Ein

spezifisches Zustandsdiagrarhat stets die gleiche Topolo-

gie wie das generische Zustandsdiagramm. Das generisc
Zustandsdiagramm wird angepasst, indem die Bedingungeﬂ

fur Zustandsberdginge, die Reaktionen auf die Ausfung

von Operationen und die Aktionen beim Betreten und Verlas
sen von Zuginden redefiniert werden. Nach unserer Erfah-
rung vereinfacht diese Art der Anpassung die Modellierung
des Verhaltens, ohne die Flexihilit unangemessen einzu- .

schianken.

3 Diese Festlegungerdkinen ggf. sgter noch veindert werden.
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Handle !:
ExtensionRequast
handieFeedbackEvent
(src:Task, trg: Task)
| self: HandleExtensionReguest |
3:Suspend()
2: UnRelease » + <<fhack>> 1:Suspend()
(faulty, im) SR
trg sIc
trg: Redesign | S g [ im: Implement | s¢  trg | src: Bottom
Application | <<cflow== Module <<cflow=>| UpTest
‘ModuleSpec.,
{new} faulty: ModuleSpec. fnew}
{new}
:EmrorReport z=(flow=> ‘ErrorReport
SIG; ~ Erzeugung
‘;T.tr;kms 1:5uspend() —= Sﬁi':?hms {new} von Objekten/
Test - Links

Abb. 11. Kollaborationsdiagramm

In Abb.10b wird ein Ausschnitt aus dem Zustandsdia-
gramm fir Aufgaben der KlassdlandleExtensionRequest
gezeigt. BeimStart-Ubergang wird nuriiberpiift, ob alle
Eingaben veiigbar sind (das Standardverhalten schreibt dies
nicht vor). Die entsprechende Bedingung ist in der OCL (Ob-
ject Constraint Language der UML) formuliert. Beim Eintritt
(entry) in den ZustandActive werden die Eingaben auto-
matisch konsumiert. Schlie3lich wird im ZustaRthnning
beim Aufruf der OperatiorCreateFeedback der Ereignis-
behandlethandleFeedbackEvent angestoRen.

Um den Rumpf eines Ereignisbehandlers zu spezifi-
zieren, wird eine weitere Diagrammart der UML benutzt:
das KollaborationsdiagrammEin Kollaborationsdiagramm
besteht aus einer Menge von (abstrakten) Objekten und
Links. Durch den Links zugeordnete beschriftete Pfeile wer-
den Aufrufe von Operationen dargestellt. Ferner lassen sich
strukturelle Anderungen spezifizieren (z.B. Erzeugen von

nObjekten und Links mi{new}).

Das Kollaborationsdiagramm aus Abb. 11 beschreibt die
Reaktion auf einen &ckgriff von einer Aufgabe der Klasse
FottomUpTesfg auf eine Aufgabe der KlassedesignApp-
Ication. Zur Ubermittlung eines entsprechenden Fehlerre-
ports werden ein Ausgabeparameter, ein Eingabeparame-
ter und ein Datenfluss erzeugt. Ferner werden sowohl die
Testaufgabe als auch die vorgelagerte Implementierungsauf-

eg,;abe suspendiert. Die Freigabe der fehlerbehafteten Modul-

schnittstelle wird zuiickgenommen. Im weiteren Verlauf des
Entwicklungsprozesses wird der Fehler behoben und eine
ue Schnittstellenversion freigegeben. Danattmnken Im-
ementierung und Test fortgesetzt werden.

Auch die UML-Diagramme zur Modellierung des Ver-
haltens werden automatisch in PROGRItfersetzt. Abb. 12

zeigt dies exemplarisclif das Kollaborationsdiagramm aus
Abb.11. Durch einenGraphtestwird zurachst die Suche
nach dem Objektmuster realisternschlieRend werden die
im Kollaborationsdiagramm spezifizierten Operationen auf-

4 Ein Test hsst sich als eine identische Graphersetzung auffassen.
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test ThandleCreateFeedbackEvent

{ Src : Bottom_Up Test; Mit Hilfe des Verhaltensmodells lassen sich diomn-

Trg : Redesign_Application; spezifische Operationen definieren, diedigersititzungder
ppLi P S S ;
out Strd : Standard; Benutzer verbessern sollen. Beispieleidlafiurden in den
out Impl Module: Implement Module; L .
out FB : FEEDBACK; Abb. 10 und 11 gegeben. In beideallen werden Basisope-
out Mspecl : ModuleSpecO; rationen des generischen Modells zu komplexen Operationen
. RS TEpnGe. . NOGRAGL:. | zusammengefasst. Der Benutzer braucht also die Sequenz
"""""""""""""""" e ! der Basisoperationen nicht mehr von Hand zu aktivieren.
| BandleExtensionRequest [ | So werden in Abb. 10 beim Starten einer Aufgabe automa-
T || ToParent N\ Teparent | tisch alle Eingaben ko'nsumiert, und in Abb. 11 werden beim
2 . | Erzeugen eines iitkgriffs automatisch weitere Operationen

| rEEDRACK ¥ . - .
- (zum Suspendieren von Aufgaben Uddertragen eines Feh-

]
I
I
I
]
I
]
I
]
]
i / -
| 74 toTargetT fromSourceT *
]
]
]
1
]
]
I
]
]
]
1
]

& L : lerreports) ausgéhrt.
L. -_ Tre %I_:nplenj._en_t_!-:lq:_:lu_le_i L -8 Bxo | :
has ControlFlow has ControlFlow |
& ——patarlow — ¥ . 6 Realisierung
i | ModuleSpech ModuleSpecI |
RS o A LR R R e In diesem Abschnitt gehen wir kurz auf die Realisierung des
A Mot 'Ts Maslt t=tt Ml (50T AHEAD-Systems ein, dessen Aufbau in Abb. 1 dargestellt
and; wurde.
transaction handleFeedbackEvent (Sre, Trg : TASK) = _ ZurErsteIIu.ng doranenspezifischer Pfozessmodelle wird
(* Deklaration lokaler Variablen *) eine kommerzielle CASE-Umgebundrdtional Rosg ver-
o Bt wendet. Dies geschieht aus zweii@den: Zum einen er-
Trg : Redesign Application, ...} scheint der Aufwandifr eine Eigenimplementierung nicht
Z g-’ealfgafam‘“efgg“- Eff“-:*f"”;?* ﬂhi E:E; gerechtfertigt; zum andererbknen Domnenexperten eine
reateParameter g, IIor apor « DU . . . . .
C Ciatabatat o e, B B ' weit verbreitete, ihnen ggf. ohnehin vertraute Modellie-
& Suspend(Src) ) rungsumgebung benutzen. Die UML-Diagramme werden an
sy die Prozessmodellierung angepasst, indem Stereotype de-
and; - finiert und diesen ggf. Ikonenif die graphische Darstel-
Abb. 12. Ubersetzung nach PROGRES lung zugeordnet werden. Die vom Modellierer erstellten Dia-

gramme werden von einem Compiler auf syntaktische und
semantische Korrektheit gagt und in PROGRES-Code
gerufen. Die Aufrufe erfolgen in eindiransaktionDer Ope-  (ibersetzt. Als Ausgabe erzeugt der Compiler eine Textdatei
rator & steht fir einen sequenziellen Aufruf (der in prozedu- mit PROGRES-Quelltext. Der Compiler ist in Visual C++
ralen Programmiersprachéiblicherweise durch ein Semi- geschrieben und umfasst ca. 17.000 Zeilen Quetitext
kolon dargestellt wird). Die PROGRES-Umgebur[g0, 61] ist seit einigen Jah-
Man beachte, dass die im Kollaborationsdiagramm be+en als Public-Domain-Software végbaf. Sie bietet inte-
schriebenen strukturelleAnderungen nicht in einer spe- grierte, strukturbezogene Werkzeude flas Erstellen, Ana-
zifischen Graphersetzungsregel zusammengefasst werdéysieren und Interpretieren von PROGRES-Spezifikationen
konnen. Statt dessen werden einzelne Operationsaufrufe ean. Edieren, Analysieren und Interpretieren lassen sich
zeugt. Auf diese Weise wird garantiert, dass die Konsistenznahtlos miteinander versémken. Die der PROGRES-
bedingungen des generischen Modells eingehalten werdetumgebung zugrunde liegende Basistechnologie wurde im
Eine donanenspezifische Graphersetzungsregel, die an deRahmen des IPSEN-Projekts [49] entwickelt.
Basisoperationen des generischen Modells vorbei auf den PROGRES wurde in einer Reihe von Forschungsprojek-
Aufgabengraphen angewendet wirdnkite diese Bedingun- ten auf unterschiedliche Probleme der Softwaretechnik ange-
gen verletzen. wendet. Im Rahmen der Entwicklung des AHEAD-Systems
wurden Spezifikationen der generischen Modelle zum Mana-
gement von Produkten, Aktidten und Ressourcen erstellt.
5.3 Don@nenspezifisches Managementsystem Der Gesamtumfang dieser Spezifikationen #gttretwa 200
o ) Seiten PROGRES-Quelltext. Die spezifischen Modellanteile
Fur die Benutzer der Management- bzw. der Entwicklerum-yerqen; wie bereits oben atltert, automatisch erzeugt. Die
gebungauRert sich die Definition eines Klasse”d'agrammsGesamtspezifikation wird vom PROGRES-Compiler in C-

wie in Abb.9 darin, dass auf der Instanzebene doem-  cqqe jibersetzt, der in die Management- und in die Ent-
spezifisch getypte Aufgabennetze bearbeitet werden, der%icklerumgebung eingebunden wird.

Typkonsistendiberwacht und geihrleistet wird. Baut etwa Der generierte Code operiert auf einer graphbasierten

ein Manager ein Aufgabennetz wie in Abb.3 auf, so ste-patenbank, die vom Datenbanksyst&RAS[39] verwaltet

hen datir die in Abb._9 definier.t.en Klassc_an und Assoziatio- wird. GRAS stellt (wie PROGRES) eine Eigenentwicklung
nen zur Verfigung. Mit dem doranenspezifisch angepassten dar, die bereits Anfang der 80er Jahre initiiert wurde. GRAS

AHEAD-System lassen sich dann nur noch Aufgabennetzgenyaltet attributierte Graphen, deren Struktur durch ein
aufbauen, die mit dem Klassendiagramm konsistent sind. In-

sofern dient das strukturelle Modell deontrolle und sorgt 5 Bisher wurde der Compiler nuiif das Aktivititenmodell realisiert.
fir die Einhaltung eines definierten Prozesses. Shttp://wwwi3.informatik.rw h-aachen. de
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Managementsystem haben einen Umfang von ca. 10.000
View-Schicht Zeilen.
ILOG Basis-Schicht 7 Anwendungen
JViews
Generierter Code Zur Prasentation unseres Ansatzes haben wir in den vor-
: herigen Abschnitten ein Beispiel aus der Softwaretechnik
Swing PGC Library gewahlt. Dafiber hinaus wurden in zwei interdiszigiiren
GRAS Forschungsprojekten Anwendungen in der Fertigungstech-
nik und in der Verfahrenstechnik untersucht.
Abb. 13. Architektur des UPGRADE-Rahmenwerks Im Rahmen desSUKITS-Projekts [52] wurde ein

Vorlaufer des AHEAD-Systems entwickelt. Dabei stand das

Management von Produkten, das auf dem in Abschnitt 3.1

beschriebenen CoMa-Modell basierte, im Mittelpunkir F
Graphschema definiert wird. Die prozedurale Schnittstelledas Management von Aktidten und Ressourcen wurden
von GRAS bietet Elementaroperationen zum Lesen und NaVorlaufer des DYNAMITE- bzw. RESMOD-Modells einge-
vigieren, zum Erzeugenfischen von Knoten und Kanten setzt. Das SUKITS-System wurde auf das Management von
sowie zum Schreiben von Attributwerten an. In PROGRESEnNtwicklungsprozessen in ddfertigungstechnik(Metall-
spezifizierte Graphersetzungsregeln werden auf diese Elaind Kunststoffverarbeitung) angewendet. Es ist iaudich
mentaroperationen zikckgefihrt. GRAS stellt eine Reihe in [52, 68] beschrieben.
von Funktionen zur Veifgung, die in kommerziellen Da- Im Sonderforschungsbereich 4A8PROVE [50, 52]
tenbanksystemen fehlen, z.B. inkrementelle Berechnung vowerden Entwicklungsprozesse in dégrfahrenstechnilstu-
abgeleiteten Attributen und Pfaden sowie unbeickies diert. Gegenstand der Entwicklung sind verfahrenstechni-
Undo/Redo. sche Anlagen. Am SFB 476 sind Lehikte der RWTH Aa-

Die Managementumgebung und die Entwicklerumge-chen aus der Informatik und den Ingenieurwissenschaften
bung sind mit Hilfe eines graphbasierten Rahmenwerk®eteiligt. Als konkretes und umfassendes Fallbeispiel wird
realisiert, das mitUPGRADE bezeichnet wird Universal  derzeit die Entwicklung einer Polyamid6-Anlage untersucht;
Platform for GRAph-BasedEvelopment [32]). UPGRADE dies geschieht in Zusammenarbeit mit einem Industriepart-
ist der Nachfolger des ECU-Rahmenwerks [29], das derner (Bayer AG).
zeit noch mit der PROGRES-Umgebung ausgeliefert wird, = Das AHEAD-System entsteht im Rahmen eines der Teil-
um auf einfache Weise zu einer PROGRES-Spezifkation eimprojekte des SFB. Es ist ein zentraler Bestandteil eines Proto-
graphisches, interaktives Werkzeug erzeugenannkn. Di-  typs zur Unterditzung verfahrenstechnischer Entwicklungs-
verse Besclimkungen dieses Rahmenwerks (insbesonderprozesse, der eine Reihe weiterer Werkzeuge umfasst, die
hinsichtlich Wartbarkeit und Erweiterbarkeit) machten einevon anderen Projektpartnern entwickelt werden. Der Proto-
Neuentwicklung erforderlich. typ wurde im Mai 2000 bei der (erfolgreichen) Fortsetzungs-

Mit Hilfe des UPGRADE-Rahmenwerks lassen sich in- begehung vorgéhrt. Dafiber hinaus wurde er im Novem-
teraktive Anwendungen erzeugen, die auf dem aus eineber 2000 auf einem vom SFB 476 veranstalteten Workshop
PROGRES-Spezifikation generierten Code operieren. Im eirder verfahrenstechnischen Industrie und in diesem Anwen-
fachsten Fall kann die Anwendung nahezu véletig ge- dungsbereich aktiven Werkzeuganbietern demonstriert.
neriert werden und bietet dann dem Benutzer eine Standard- Im SFB wird eine filhe Phase des Entwicklungsprozes-
Graphsicht, die sich interaktiv konfiguriereaskt. ir die  ses betrachtet. Sie wird éasic Engineerindpezeichnet und
Realisierung der Management- und der Entwicklerumgebungchlief3t mit einem Grobkonzepirfdie verfahrenstechnische
reicht dieser Ansatz jedoch nicht aus. Hier werden GraphAnlage ab. Dieses Grobkonzept wird durch ein FlieRbild
sichten unterschiedlichen Inhalts sowie andersartige Sichteheschrieben, das die Verfahrensschritte und deren Zusam-
(Baume und Tabellen) bétigt, die auf der Basis des Rah- menspiel wiedergibt. Basic Engineering umfasst auf3er der
menwerks implementiert werdenissen (s. Abschnitt 7). FlieRbilderstellung z.B. Simulationen, Laborversuche und

Das Rahmenwerk setzt sich aus generierten und selbskostenschtzungen. Im (hier nicht betrachtetebgtail En-
entwickelten Anteilen sowie aus Komponenten von Drit- gineeringwird das Verfahrenskonzept so weit ausgearbeitet,
tanbietern zusammen (Abb. 13). Auf der Datenbankseitedass die Anlage anschlieRend gebaut werden kann (z.B. Aus-
(rechts) liegt oberhalb des Datenbanksystems GRAS einwahl und Auslegung von Apparaten, Planung des Layouts
Bibliothek, die vom generierten Code benutzt wird. Die Ba- der Anlage etc.).
sisschicht implementiert diverse Filter, um jeweils sichten-  Entwicklungsprozesse im Basic Engineering sind hoch-
relevante Ereignisse an die View-Schicht hinaufzureichengradig dynamisch. Verfahrensalternativen werden ausge-
Fur die Benutzerobeidche wird Java Swing verwendet. Dar- arbeitet und anschlieRend bewertet. Die Struktur des
auf basiert das kommerzielle System ILOG JViews, das inFlie3bildes liegt nicht a priori fest, sonderirgt von den
UPGRADE fir die Repésentation von Graphen eingesetzt getroffenen Entwurfsentscheidungen ab. Mit Hilfe von Si-
wird. Die View-Schicht dient schlie3lich zur Kopplung von mulationen und Laborexperimenten werden Verfahrensal-
Benutzerschnittstelle und Datenbank. ternativen untersucht und bewertet. Es gibt ‘ékife

Das UPGRADE-Rahmenwerk umfasst z.Zt. ca. 70.000Ruckgriffe, die dazu iihren, dass Entwurfsentscheidungen
Zeilen Java-Code. Die spezifischen Erweiterung@ndas revidiert und neue Alternativen untersucht werdeinssen.
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I > explizite Darstellung von Hierarchiebeziehungen verzichtet.
TN SRS PR AN AR RIS e Ein- und Ausgaben sowie Kontroll- und Datdisbe werden
a3 wie in Abb. 3 dargestellt; Aufgabenzéside werden durch
- Ikonen repésentiert.
| Genevic NENRRSIN ] Auf der obersten Ebene wird der Entwicklungsprozess in
“ ?ﬁgmm.:k T B YL ecnmtions die Definition von Anforderungen, die Untersuchung der Re-
¢ % verfshrensexpene £ scheider aktion (und weiterer, hier nicht gezeigter Verfahrensschritte)
R ey ; ki und das anschlieende Detail Engineering zerlegt. Die Auf-
! *;Pc | gabeReaktionUntersuchen befindet sich im Zustanéc-
& & Senulsiansiniei ;i'lbl' tive, ihre UnteraufgaberReaktionsalternativen und Zu-
L e sammenfassung nehmen die ZugindeWaiting und InDe-
? :f"f’-‘“r""'*' M % sehluse finition ein. In dieser fihen Phase der Entwicklung steht
0 ;xub, Yide ;{I:;.,. lediglich fest, dass zuthst Reaktionsalternativen ausgear-
£ cchme beitet werden rassen und abschlielend die jeweiligen Er-
e % : = gebnisse zusammengefasst und bewertet werdassen.

Das Aufgabennetz ist also zu diesem Zeitpunkt noch un-
vollstandig.
Die untere Baumsicht auf der linken Seite stellt die Pro-
jektressourcen dar, die bereits in Abb.14 zu sehen waren.
Die folgende Beispielsitzung deckt nur einen kleinen Sie erndglicht es dem Projektmanager, den Aufgaben Mit-
(und vereinfachten) Ausschnitt aus der Entwicklung einerarbeiter zuzuordnen. Auf diese Weise werden Alditah-
Polyamid6-Anlage ab. Sie bezieht sich auf die Untersuchungind Ressourcenmanagement integriert. In unserem Beispiel-
der Reaktion (von Monomeren zum gémschten Polymer). prozess wird der AufgabReaktionsalternativen die Mit-
Mit Hilfe der Beispielsitzung sollen Funktionadit und Be-  arbeiterinBayer zugeordnet.
nutzerschnittstelle des AHEAD-Systems illustriert werden.  Die Entwicklerumgebung bietet eine Agenda an, die eine
Dabei beschanken wir uns auf die Laufzeitunteiistung  Liste von persnlichen Aufgaben anzeigt (oberes Fenster in
durch die Managementumgebung bzw. die Entwicklerum-Abb. 16). Ein Entwickler kann eine Aufgabe aus der Agenda
gebung. Zur Anpassung des AHEAD-Systems an die Verausvéhlen und Zustandberginge ausfhren (Starten, Be-
fahrenstechnik wurden mit Hilfe von Rational Rose ent-enden etc.). Zur Bearbeitung einer aktiven Aufgabe baut
sprechende UML-Diagramme erstellt; darauf gehen wir auglie Entwicklerumgebung einen Arbeitskontext auf (unte-
Platzgiinden jedoch im Folgenden nicht ein. res Fenster). Dort werden Eingaben, Ausgaben und Zustand
Mit Hilfe der Beispielsitzung soll insbesondere gezeigt der ausgew@hlten Aufgabe graphisch angezeigt. Ferner er-
werden, dass AHEAD das Management von Produkten, Akscheint links unten eine Liste deirfdie Bearbeitung der
tivitaten und Ressourcen in integrierter Weise unifierst ~ Aufgabe relevanten DokumenteliFein ausgewhltes Do-
wahrend kommmerzielle Systeme in der Regel nur Teil-kument wird der entsprechende Versionsgraph rechts unten
bereiche abdecken. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf demngezeigt (der im hier gezeigten Beispiel allerdings nur eine
Dynamik von Entwicklungsprozessen, die insbesondere voiversion entlt).
kommerziellen Workflowmanagementsystemen nur unzurei- Die Verwaltung des Arbeitskontextes erfordert eine Inte-
chend beicksichtigt wird. gration von Aktivitasten- und Produktmanagement. In den
Die Managementumgebung stellt ein Werkzeug zumAufgabennetzen werden Ein- und Ausgaben von Aufga-
Ressourcenmanagement zur \Agding, mit dessen Hilfe der ben festgelegt; diese iissen im Arbeitskontext erscheinen.
Projektmanager sein Entwicklungsteam definiert (Abb. 14).Durch Konsumieren von Eingaben (diese Operation ist for-
Zu diesem Zweck werden baumartige Sichten auf die Istimal in Abb. 8 spezifiziert) werden Versionen von Eingabedo-
und Plan-Ressourcen angeboten (vgl. auch Abb.4). In dekumenten in den Arbeitskontext importiert; umgekehrt wer-
rechten Sicht werden die Ist-Basisressourcen angezeigt. Digen Ausgaben durch Produzieren und Freigeben aus dem
Mitarbeiter werden (permanent) unterschiedlichen Abteilun-Arbeitskontext exportiert. Durch die Verwaltung des Ar-
gen zugeordnet. In der linken Sicht erscheinen die Planbeitskontextes wird verhindert, dass die Entwickler auf den
Projektressourcen, d.h. die im Entwicklungsteam vorhandefalschen (z.B. veralteten) Versionen arbeiten. Insbesondere
nen (auf die Dauer des Projekts befristeten) Stellen, und di®eim Simultaneous Engineering spielt die Versionskontrolle
Ist-Projektressourcen, d.h. die den Stellen jeweils zugeordfir den Arbeitskontext eine zentrale Rolle.
neten Mitarbeiter. Ein Mitarbeiter darf mehrere Stellen ein-  Vom Arbeitskontext aus lassen sich externe Entwick-
nehmen; z.B. fungierBayer als Verfahrensexperte und  lungswerkzeuge (z.B. FlieRbildwerkzeuge oder Simulatoren)
Simulationsexperte. aktivieren. Dies geschieht mit Hilfe von CORBA-Wrappern,
Dariiber hinaus bietet die Managementumgebung einvelche die zum Aufruf bedtigten Dokumentversionen be-
Werkzeug zum Management von Aktigien an (Abb. 15), reitstellen und das vom Entwickler ausgshite Werkzeug
das auf dynamischen Aufgabennetzen basiert (vgl. aucktarten. Auf diese Weise werden technische Ressourcen in
Abb. 3). Die obere Baumsicht auf der linken Seite gepr die Entwicklungsumgebung integriert.
sentiert die Aufgabenhierarchie. In der rechts angezeigten Abbildung 17 zeigt das Aufgabennetz zu eineratspen
Graphsicht wird die Hierarchie durch das Layout visualisiert: Zeitpunkt der Entwicklung. Nachdem Reaktionsalternati-
Ubergeordnete Aufgaben erscheinen oberhalb der Unteraufen in das FlieBbild eingetragen wurden, wurde das Auf-
gaben. Um die Graphilibersichtlich zu halten, wird auf die gabennetz entsprechend erweitert, um die Reaktion in ei-

Abb. 14. Ressourcenmanagement
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Abb. 16. Agenda

nem Rihrkesselreaktor (CSTR) bzw. in einem Rohrreak-Versionen eines Dokuments durch Nachfolgerelationen ver-
tor (PFR) zu untersuchen. Zu diesem Zweck werden jebunden.
weils Simulationsmodelle erstellt und ausgeft. Im Falle
des Rihrkesselreaktors wurde die Simulation durch La- )
borexperimente validiert. Die Ergebnisse der Simulation8 Verwandte Ansitze
Vggcr:igrr]iﬁlglfe;“eehﬂ?:?Sr?étrgagﬂ. eDnItZ %r%iigwggseé aetg]rsflu S ger 'folgende' Litgraturver_gleich ist in drei Unte.rabschnitte
Die Aufgabe Reaktionsalternativen bleibt aktiv, solange Yegliedert, die sich auf die Inhalte der Abschnitte 3-5 be-
sie Feedback von nachgelagerten Aufgaben erwartet (SimuF—'ehen'
taneous Engineering).

Schlief3lich bietet die Managementumgebung auch eirg 1 Managementmodelle
Werkzeug zum Management von Produkten an. Im Schnapp-
schuss aus Abb.18 wird nur ein Teil der Funktiorélit In unterschiedlichen Anwendungsbereichen wie Software-
dieses Werkzeugs illustriert; insbesondere fehlen die Konentwicklung, Maschinenbau oder VLSI-Design ist eine groRe
figurationsgraphen aus Abb. 2iiFjede Aufgabe wird ein  Fllle von Modellen &ir das Produktmanagement vorgeschla-
Workspace angelegt, der die jeweils relevanten Dokumentgen worden [10, 20, 36]. Das in Abschnitt 3.1apentierte
enthalt. Die Baumsicht auf der linken Seite stellt die hierar- CoMa-Modell ist dasalteste der drei Teilmodelle, aus denen
chische Organisation der Workspaces dar. In der Graphsichtich das Managementmodell des AHEAD-Systems zusam-
auf der rechten Seite ist ddver hinaus zu erkennen, dass mensetzt [66]. Es zeichnet sich durch die Integration von
ein Dokument in mehreren Workspaces enthalten sein kankersions-, Konfigurations- und Konsistenzkontrolle aus. Ins-
(was zu Duplikaten in der Baumsictiitirt). Ferner sind die  besondere der letzte Aspekt wird in vielen Produktmanage-
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Abb. 18. Produktmanagement

mentsystemen verna@isigt, die Dokumente hierarchisch In CoMa werden sie auf die gleiche Weise wie Dokumente
organisieren (z.B. untefdizt das SCM-System ClearCase versioniert, in OVM ist dies nicht der Fall.

[45] die Versionierung von Dateien und Verzeichnissen). Die  Das Aktivitatenmodell aus Abschnitt 3.2 (DYNAMITE)
groldtenAhnlichkeiten bestehen zum Objekt-Versionsmodell basiert auf dynamischen Aufgabennetzen, die es gestatten,
(OVM [35]), in dem wie in CoMa zwischen einer Objekt- Planen und Ausfhren nahtlos zu verscimken. Aufgaben-
und einer Versionsebene unterschieden wird und sich ebemetze werden zur Laufzeit aufgebaut, indem Typen von
falls Abhangigkeitsbeziehungen darstellen lassen. Ein Un-Aufgaben, Kontroll- und Dateniksen etc. instanziiert wer-
terschied besteht in der Behandlung von Konfigurationenden. Die Topologie der Netze wird erst zur Laufzeit fest-
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gelegt und kann jederzeit gadert werden. In vielen — ins- 8.2 Formale Spezifikation
besondere kommerziellen — Workflowmanagementsystemen
ist der Workflow dagegen i.W. statisch festgelegt [44, 27].Fur die formale Spezifikation des Managementmodells ver-
Es gibt jedoch eine Reihe von Systemen, welche die Verwenden wir Graphen und Graphersetzungssysteme. Dieser
schiankung von Planung und Augirung ebenfalls unter- Spezifikationsansatz bietet folgende Vorteile:
stitzen. Dazu ahlen z.B. SPADE [1], CONCORD [54]
und ADEPT., [53]. Dabei sind beliebigeAnderungen
moglich (soweit sie mit dem aktuellen Augfrungszustand
vertraglich sind), véhrend in DYNAMITE die zur Lauf-
zeit erlaubtenAnderungen durch ein dainenspezifisches
Schema eingescainkt werden (s. Abb. 9). Dies ist auch im
EPOS-System [28] der Fall. Dort werden jedoch Aufgaben-
netze automatisch erzeugt, d.h. das Management wird wie in
vielen Workflowmanagementsystemen automatisiert. In DY-
NAMITE werden dem Manager dagegen interaktive Werk-
zeuge angeboten, um Aufgabennetze aufzubauen, zu analy-
sieren und umzuplanen. Auf einen umfassenden Vergleich mit anderen Spezifikati-
Das in Abschnitt 3.3 beschriebene Ressourcenmodelbnsanatzen wird aus Platzgnden verzichtet (s. [68]). Wir
RESMOD definiert allgemeine Basiskonzepie tlas Res- beschanken uns hier auf die Diskussion von Petri-Netzen,
sourcenmanagement, z.B. Soll- und Istressourcen, Basis- urglf denen eine Reihe von Workflowmanagementsystemen
Projektressourcen sowie Ressourcenhierarchien. Auf diesetsew. prozesszentrierten Softwareentwicklungsumgebungen
Grundmodell lassen sich unterschiedliche Modeile die  basieren (z.B. COSA [47], LEU [11] oder SPADE [1]).
Projektorganisation definieren. In WorkflowmanagementsysPetri-Netze eignen sichif die Spezifikation nebealfiger
temen werden dagegeratlfig spezifische Organisationsmo- Systeme. Auf ihrer Grundlageadst sich die Analyse, Si-
delle vordefiniert, die nicht hinreichend flexibel sind, um mulation und Ausfihrung von Workflows formal beschrei-
die in einem Unternehmen etablierten Organisationsstruktuben. Das Versckinken von Edieren und Audfiren erfordert
ren abzubilden [11, 25, 56, 57]. Eine Ausnahme stellt dagedoch die formale Beschreibung strukturelfanderungen
Workflowmanagementsystem MOBILE dar, das ein sehr all-unter Beiicksichtigung des aktuellen Augfrungszustands.
gemeines Organisationsmodell zur \iegting stellt [8, 7].  Wir haben gezeigt, wie man diese Aufgabe mit Hilfe von
Allerdings miissen in MOBILE Organisationsmodelle von Graphersetzungssysteméisén kann [24, 41, 68].
Grund auf definiert werden, ohne dass man wie in RES- Wahrend im Bereich der Graphgrammatiken und Graph-
MOD auf vordefinierte, hinreichend allgemeine Basiskon-ersetzungssysteme eindilleé von theoretischen A@szen
zepte zuickgreifen konnte. existiert [55], wurden die praktischen Anwendungen lange
Zum Abschluss dieses Unterabschnitts gehen wir noclvernachéssigt, finden jedoch zunehmendes Interesse [12].
auf die Frage ein, inwieweit in anderen Amzen das AuRer dem PROGRES-System stehen z.Zt. nur wenige
Management von Produkten, Aktigien und Ressourcen Werkzeuge zur Veifgung, die auf Graphersetzungsregeln
integriert behandelt wird. Auf die grundizlichen Defi- basieren. Als Beispiele lassen sich GENGED und DIA-
zite von Projekt-, Produkt- und Workflowmanagementsys-GEN [2], AGG [14] und Fujaba [16] aftihren. Diesen
temen haben wir bereits in der Einleitung hingewiesen.Werkzeugen liegen jeweils einfachere Ersetzungshalkls
Unter diesen Systemen sind die Produktmanagementsy$ROGRES zugrunde. Der Anwendungsbereich des Mana-
teme beiglich Uberdeckung und Integration am weites- gements von Entwicklungsprozessen wird nur in wenigen
ten fortgeschritten. So gibt es einige Produktmanagementauf Graphersetzungssystemen basierenden Arbeiten behan-
systeme, die eine Komponente zum Workflowmanagementlelt [70, 22, 59].
anbieten. Als BeispieBisst sich das in der verfahrenstechni-
schen Industrie verbreitete System Documeritamiihren.
Die Workflowmanagement-Komponentéskt sich jedoch 8.3 Modellierung in der UML
in hochgradig dynamischen Entwicklungsprozessen nur be-
schénkt einsetzen. Ein anderer Weg wird in ClearCase [45]Es gibt eine Reihe von Aiszen, in denen die UML zur
verfolgt. Mit Hilfe von ClearGuide [46] werden Projekt- Modellierung von Gesdiftsprozessen verwendet wird [40,
management und Softwarekonfigurationsmanagement inte&s4]. Dies geschieht vor allem in der Analysephase, in der
griert. Das dem Projektmanagement zugrunde liegende Maoinformelle Modelle zur Beschreibung existierender bzw.
dell basiert auf dynamisch erweiterbaren, hierarchischemewinschter Gesdlftsprozesse erstellt werden. Dagegen be-
Netzphnen und bietet weniger Ausdruckdglichkeiten als  fassen wir uns mit der Erstellung formaler Prozessmodelle,
das DYNAMITE-Modell (z.B. keine Rckgriffe, keine se-  denen durch die Transformation in ein Graphersetzungssys-
lektiven Freigaben etc.). tem eine Audfihrungssemantik zugeordnet wird.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass in den oben
zitierten An@itzen Gesdiftsprozesse mit Hilfe von Akti-
vitatsdiagrammen modelliert werden. Diese Art der Model-
lierung wird jedoch der Dynamik von Entwicklungsprozes-
sen nicht gerecht. Diese Dynamiiskt sich aélquat abbil-

7 http://ww. document um com den, indem man Aufgaben als Objekte modelliert und die

— Das Datenmodell der attributierten Graphen ist univer-
sell anwendbar und eignet siclirfdie Modellierung
komplexer Strukturen wie z.B. Produktkonfigurationen,
Versionshistorien und Aufgabennetze.

— Operationen auf Graphen lassen sich deklarativ mit Hilfe
von Graphersetzungsregeln auf einem hohen Abstrakti-
onshiveau spezifizieren.

— Aus der Spezifikationdsst sich Code generieren. Auf

diese Weise wird der Aufwand zur Realisierung von

Werkzeugen signifikant verringert.
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zur Laufzeit nbglichen Objektstrukturen durch Klassendia- terne Evaluierung durch Anwender aus der verfahrenstechni-
gramme beschreibt. Dieser Modellierungsansatz wird ebenschen Industrie. Die Evaluierung soll Zahst mit Hilfe von
falls in [18] verfolgt. Dort wird jedoch nur die Modellierung Benutzungsszenarien und Befragungen durdifgéfwer-
der Struktur behandelt; die Modellierung des Verhaltens wirdden, bevor das System in einem Pilotprojekt eingesetzt wird.
nicht betrachtet. Auf diese Weise et man qualitative Aussageiber
Schlielich sei noch darauf hingewiesen, dass im Be-den Nutzen des AHEAD-Systems. Quantitative Aussagen —
reich von Workflowmanagementsystemen und prozesszere.B. Aussagen zur Steigerung der Produlditit erfordern
trierten Softwareentwicklungsumgebungen eine grol3e Vielumfangreiche Feldversuche und sind wegen der Einmaligkeit
falt von austihrbaren Prozessmodellierungssprachen entvon Entwicklungsprozessen prinzipiell problematisch. Auch
standen ist [9]. Im Lichte dieser Vielfalt erscheint es sinn-wenn Projekte mit gleichartigen Aufgabenstellungen bear-
voll, den Einsatz einer standardisierten, weitverbreiteten Mobeitet werdenandert sich der Entwicklungsprozesarsiig
dellierungssprache zu untersuchen. Die UML bietet mit ih-durch Lernen und Wiederverwendung. Ferner beeinflussen
rer breiten Palette von Modellierungselementen reichhaltigeviele, nur schwer erfassbare und isolierbare Faktoren die
Moglichkeiten. Produktiviét der Entwickler.
Die Workflow Management Coalition (WfMC) bdiht
sich um die Standardisierung im Bereich von Workflowma-
nagementsystemen [44]. Einer dieser Standards definiert eir@2 Nutzung von kommerziellen Systemen
Prozessmodellierungssprache [69], in der Prozesse durch
Netze von AktIVItiten Und Transitionen beSChI’ieben Werden.Zu einem groBen Te|| hande't es SiCh be| dem AHEAD-

Den Arbeiten del‘ WfMC ||egt d|e VOI‘Ste||ung Zugl’unde, daSS System um eine Eigenentwic'dung_ Led|g||ah ﬁ|e anwen-
sich zur Laufzeit das zur Definitionszeit festgelegte Netz vongerseitige Modellierung wird ein kommerzielles System ein-
Aktivit aten und Transitionen nicléindert. Dieser Ansatz er- gesetzt; auch im UPGRADE-Rahmenwerk wird Fremdsoft-
scheint uns bezogen auf die Dynamik von Entwicklungsproare benutzt. Zur Realisierung des AHEAD-Systems haben
zessen als zu stark eingesaikt. wir insbesondere die PROGRES-Umgebung benutzt, die wir
auch in anderen Projektefirf die Spezifikation und Gene-
) rierung graphbasierter Werkzeuge verwenden. Dieser Ansatz
9 Zusammenfassung und Ausblick ermbglicht es uns, Werkzeuge prototypisch zu realisieren,
um neuartige Funktionalit demonstrieren zudknen.
Wir haben ein Managementsystem beschrieben, das Pro- |n aktuellen Arbeiten untersuchen wir nun den Ein-
dukte, Aktivitaten und Ressourcen integriert behandelt undsatz kommerzieller Produkt-, Projekt- oder Workflowmana-

dynamische Entwicklungsprozesse uni@zt Das AHEAD-  gementsysteme. Dies geschieht aus folgendém@m:
System operiert auf Graphen; die Funktiorélitler Werk-

zeuge wird mit Hilfe von programmierten Graphersetzungs- — Kommerzielle Systeme decken zwar nicht alle Probleme

systemen auf einer hohen Abstraktionsebene spezifiziert. des Managements von Entwicklungsprozessen ab. Sie
Domanenexperten modellieren Entwicklungsprozesse in der bieten aber eine Reihe von Diensten an, die mit Vor-

UML. UML-Modelle werden in PROGRES-Spezifikationen teil genutzt werden &nnen (z.B. effiziente Verwaltung

Ubersetzt, aus denen anschliefend Code generiert wird. grolRer Datenbedhde durch Produktmanagement-
Im Folgenden geben wir einedberblick tber aktuelle systeme).
und geplante Arbeiten am AHEAD-System. — Die Nutzung kommerzieller Systeme erleichtert den

Transfer von Konzepten in die industrielle Praxis, z.B.
weil diese Systeme in den Unternehmen ohnehin einge-
9.1 Evaluierung setzt werden und die Anwender mit ihnen vertraut sind.

Wie wir bereits in Abschnitt 7 erahnt haben, wurde das Bisher haben wir die Integration von AHEAD mit einem

AHEAD-System auf der Fortsetzungsbegehung des spgommerziellen Workflowmanagementsystem untersucht [3].

ber 2000 demonstriert. Es wurde auf ein Referenzszend€kimanagementsystemen gewidmet.

rio — Basic Engineering einer Polyamid6-Anlage — ange-

wendet, das von den Ingenieurpartnern im SFB in Ko-

operation mit der Bayer AG ausgearbeitet wurde. Der9.3 Modellierung von Entwicklungsprozessen

Polyamid6-Entwicklungsprozess lie sich mit den AHEAD-

Managementmodellen aduat beschreiben. Die ausgearbei- Da Entwicklungsprozesse hochgradig dynamisch sind, be-

tete Demonstrationssitzung zeigt den Vorteil des integriertemeitet deren Modellierung Probleme. Nach unseren Erfah-

Ansatzes zum Management dynamischer Entwicklungsprorungen erfordert etwa die Erstellung von Klassendiagram-

zesse. men zur Beschreibung von Aufgabennetzen auf der Typ-
Da wesentliche Teile des Systems erst im Laufe des verebene (vgl. Abb.9) validiertes Ddmenwissen, das nicht

gangenen Jahres entstanden, konnte noch keine umfasseridener vorausgesetzt werden kann. Aufgrund dieser Erfah-

Evaluierung durchgéhrt werden. Die Evaluierung erfolgt in  rungen haben wir ein Ad-hoc-Modell entwickelt, das sich

zwei Stufen. Zuachst wird das AHEAD-System von den In- aus vordefinierten Standardtypen zusammensetzt. Mit Hilfe

genieurpartnern im SFB evaluiert. Nach dieser internen Evadieses Modells kann man das AHEAD-System auch ohne

luierung (und entsprechendelberarbeitung) folgt eine ex- doménenspezifische Anpassungen unmittelbar einsetzen. Ein
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Domanenmodell, mit dem sich Entwicklungsprozesse spezi43.
fisch kontrollieren und untetistzen lassen, kann a posteriori
auf der Basis bereits ausgéfter Entwicklungsprozesse er-
stellt werden (Bottom-up-Ansatz zur Prozessmodellierung).

Unsere aktuellen Arbeiten im Bereich der Prozessmodel 5
lierung widmen sich folgenden Themen:

— Um den Aufwand zur Erstellung von Prozessmodellenl
zu verringern, arbeiten wir an einem semi-automatischen
Verfahren zum erfahrungsbasierten Lernen, mit dessen?.
Hilfe sich aus Prozessmodellinstanzen entsprechende
Prozessmodelldefinitionen ableiten lassen.

— Wie viel Muhe auch immer in die Erstellung eines dbm
nenspezifischen Prozessmodells flieRen mag — es kanp
sich stets bei der Anwendung als idagdiat erweisen.
Deshalb wird das AHEAD-System derzeit so erweitert,
dass Abweichungen vom Prozessmodell toleriert werderz0.
kdnnen.

— Eine Abweichung kann dazuiffiren, dass das Prozess-
modell géndert werden muss. Zu diesem Zweck werden
Prozessmodellversionen verwaltet, und es wird die Mi-
gration einer Prozessmodellinstanz zu einer neuen Ver-
sion unterditzt.

18.
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