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Fiir Cassandra, Lorelai und Eleen.

Danke, dass es euch gibt.



Schaue ich bisher auf mein Leben, dann sind es nicht die grofen Entscheidungen,
die es priagen. Es sind die kleinen, zun#chst unscheinbaren Ereignisse, die das tun:
Wie ich meine liebe Frau Cassandra kennengelernt habe; wie ich in die Forschung iiber
Wolfram geraten bin; wie ich wissenschaftlicher Mitarbeiter durch Wilhelm Rossak
wurde; um nur einige solcher wichtigen Momente zu erwédhnen. Es ist vergleichbar
mit winzigen Ursachen, die zu grofen Ereignissen in der Zukunft heranwachsen: Die
Geburt meiner geliebten Kinder Lorelai und Eleen; und im vorliegenden Fall, meine
fertige Dissertation ein richtiger Schmetterlingseffekt (Edward N. Lorenz).

Natiirlich wurde dieser Schmetterlingseffekt durch wichtige Menschen gelenkt. So
sei an dieser Stelle meinen Eltern Andrea und Volker und meinen Geschwistern Janika
und Jan gedankt. Auch sei Wolfram als mein Doktorwvater an dieser Stelle herzlich
gedankt fiir seinen Rat und seine Geduld in allen Phasen meiner Dissertation.

Natiirlich mochte ich mich auch bei meiner Frau Cassandra bedanken. Sie ist mein
roter Faden im Leben. Sie bringt mich zum Lachen und Weinen, Nachdenken und
Aufregen. Ohne sie hétte ich nicht meine geliebten Kinder.

Meinen Kollegen und Freunden am Institut fiir Informatik, bei ULe und natiirlich
im Privaten sei auch herzlichst gedankt. So manches interessante Gespréch, so man-
che hitzige Diskussion sind notwendig, Wogen aus Wellen zu gléitten, um den Blick
auf die Einfachheit der Dinge zu bekommen. Der Horizont ist schwer zu erkennen,
wenn das Meer aufgewiihlt ist. An dieser Stelle mdchte ich besonders Wilhelm, Arndt,
Kai, Axel, Heiko, René, Steffen, Stefan, Johannes, Sebastian, Manuela, Martin, S6-
ren, Christian, Volkmar, Conny, Thomas, Paul, Katharina, Marianne, Rolf Steyer,
Anja, Linda, Anna, Jan, Christoph, Marcel, Raphael, Katrin, Hannes, Jasmin, Elisa,
Torsten, Magdalena, Max, Mario, Sebastian, Hans, Bianca und Kezia danken. Wenn
ich jemanden vergessen habe, so ist es nicht mit Absicht. Er/sie soll sich ebenfalls
gedankt fiihlen.

Zum Schluss mdchte ich noch meinen Dank den Gutachtern, Stefanie Rinderle-Ma
und Wolfram Amme, aussprechen, die bereitwillig zugestimmt haben, diese Disser-

tationsschrift zu bewerten.



Abstract

Processes are omnipresent: Whether in companies, hospitals, or in the daily life of
each person, they determine our lives. In most cases, the consideration, detection,
and record of such processes has a benefit, e.g. companies can reach their business
goals and human lives can be saved. If they are formalized, they are called workflows.

Processes are formalized in to a workflow mostly in a visual manner as a graph
consisting of nodes and edges. Different kinds of nodes determine different semantics,
i.e. some nodes describe tasks and other nodes describe decisions and parallelisms.

The operation from the consideration of a process to its formalization in to a
workflow is difficult. Therefore, it is done by trained experts. However, there are
still faults in the workflows. Such faults are very difficult to identify in complex
workflows and lead to undesired process behavior. An undesired behavior can result
in the non-achievement of business goals and even the loss of human lives. Briefly:
Wrong behaviors are expensive and dangerous; practical applications should avoid
them. The present work considers such undesired behaviors and uncovers their causes
before they lead to damages.

The notion of soundness forms the basis for the detection of the causes of wrong
behaviors. Soundness considers the control flow only and excludes the faults dead-
locks and abundances (lacks of synchronization). To reveal the causes for both faults,
this work introduces partial analyses which allow for considerations from different
points of a workflow. This makes it possible to detect potential errors behind others.

Based on partial analyses, this work presents two new techniques: The first tech-
nique detects the causes of all immediate occurring potential deadlocks; the second
technique derives the causes of all potential abundances. Both techniques have in
common that they have a cubic asymptotic runtime complexity for realistic processes
depending on the number of edges in the workflow. Furthermore, they provide de-
tailed diagnostic information, which can be used beneficially for the visualization
and description of the detected errors. Both properties of these techniques certifi-
cate them for their application as supporting analyses, e.g. for their execution in
each step of construction.

As proof of efficiency and quality, this work introduces the tool Mojo which im-
plements the presented techniques. This tool is used afterwards to evaluate the al-
gorithms with a benchmark of over 1,300 practical relevant workflows. Furthermore,

those techniques will be compared with two approaches of the state-of-the-art.

Workflows, Deadlocks, Abundances, Verification, Compiler



Zusammenfassung

Oft kann die Untersuchung, Erkennung und Niederschrift von impliziten Abldufen
von grofsem Nutzen sein. Dadurch konnen Unternehmen ihre Ziele erreichen und sogar
Menschenleben gerettet werden. Eine formale Niederschrift eines solchen Ablaufs
heifit Arbeitsprozess (Workflow).

Arbeitsprozesse werden sehr hiufig in visuellen Notationen als Graphen aus Kno-
ten und Kanten formalisiert. Dabei gibt es verschiedene Arten von Knoten mit unt-
erschiedlichen Semantiken. Durch diese kénnen einzelne Aufgaben beschrieben sowie
Entscheidungen und Parallelitdten modelliert werden.

Der Vorgang von der Untersuchung eines Ablaufs bis zur Formalisierung zu einem
Arbeitsprozess ist schwierig und wird deswegen von geschulten Experten iibernom-
men. Leider treten dabei dennoch hiufig Fehler auf. Diese Fehler sind gerade in
umfangreichen Arbeitsprozessen sehr schwierig zu identifizieren und fithren zu einem
inkorrekten Prozessverhalten. Ein inkorrektes Verhalten kann zum Nichterreichen
von Unternehmenszielen und sogar im schlimmsten Fall zum Verlust von Menschenle-
ben fiihren. Kurzum: Fehlverhalten sind teuer und gefdhrlich! Die vorliegende Arbeit
untersucht solches Fehlverhalten und deckt deren Ursachen auf, bevor sie Schaden
verursachen koénnen.

Als Grundlage zur Feststellung einer Ursache eines fehlerhaften Verhaltens dient
der Korrektheitsbegriff (Soundness). Er schliefit das Auftreten von Verklemmungen
und Uberfliissen (Lacks of Synchronization) aufgrund des Kontrollflusses aus. Um die
Ursachen dieser Fehlerwirkungen aufzudecken, wird eine partielle Analyse eingefiihrt.
Diese ermdglicht die Untersuchung ausgehend von verschiedenen Punkten innerhalb
eines Arbeitsprozesses. Dadurch kénnen potentielle Fehlerursachen hinter anderen
Fehlern entdeckt werden.

Darauf aufbauend prasentiert diese Arbeit zwei neue Techniken: Die erste Tech-
nik findet die Ursachen aller unmittelbar auftretenden, potentiellen Verklemmun-
gen: die zweite ermittelt die Ursachen aller potentiellen Uberfliisse. Beide Techniken
besitzen eine kubisch asymptotische Laufzeitkomplexitit fiir realitdtsnahe Prozesse
hinsichtlich der Anzahl der Kanten. Zudem liefern sie noch detaillierte diagnostische
Informationen, die hervorragend zur Visualisierung und Erklarung der gefundenen
Fehlerursachen dienen kénnen. Beide Eigenschaften der Algorithmen zertifizieren sie
fiir den Einsatz als unterstiitzendes Analyseverfahren, wie deren Anwendung in je-
dem Konstruktionsschritt.

Als Nachweis der Effizienz und Qualitit dieser Techniken wird zudem ein Werk-
zeug, Mojo, eingefiihrt, welches diese implementiert. Dieses Werkzeug wird auferdem
fiir eine Evaluation mit iiber 1.300 Arbeitsprozessen aus der Praxis genutzt und mit

zwei anderen Techniken des aktuellen Stands der Forschung verglichen.

Arbeitsprozesse, Verklemmungen, Uberfliisse, Verifikation, Ubersetzer
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Ablaufe durchdringen Behorden, Unternehmen, Krankenh&user und selbst den Alltag
eines jeden Menschen. Kurzum: Abldufe sind iiberall. In vielen Fillen ist es sinnvoll
solche Ablidufe zu untersuchen, zu erkennen und aufzuschreiben. Dadurch kénnen Be-
hordenvorgédnge beschleunigt, Unternehmensziele gesichert und sogar Patientenleben
in Krankenhdusern gerettet werden. Werden Abldufe formal modelliert, so wird von
Arbeitsprozessen (Workflows) gesprochen. In diesen Arbeitsprozessen werden Aufga-
ben in einer geordneten Reihenfolge fiir die Erreichung eines Ziels definiert und in
Folge dessen der Ablauf formalisiert [15, S. 5][40, S. 87 f.].

In dieser Arbeit wird das folgende Beispiel eines (vereinfachten) Ablaufs bei der
Behandlung eines Patienten in einem Krankenhaus verwendet: Ein Patient kommt
mit gesundheitlichen Beschwerden in ein Krankenhaus. Als erstes untersucht ihn ein
Arzt. Aufgrund dieser Untersuchung entscheidet sich der Arzt, ob es sich um eine
einfache Behandlung handelt oder nicht. Ist sie einfach, so fithrt er sie sofort durch.
Anderenfalls informiert er den Oberarzt und beginnt bereits gleichzeitig mit einer
Behandlung, um die Beschwerden schnell zu lindern. Der Oberarzt begutachtet in der
Zwischenzeit die Behandlungsmafnahmen und das Beschwerdebild. Halt er andere
Mafinahmen fiir notwendig, so gibt er diese Informationen an den behandelnden Arzt
weiter, der darauthin den Patienten erneut untersucht. Im einfachen Fall bestétigt der
Oberarzt die Behandlung seines Kollegen. In einer abschlieffenden Behandlung wird
der Patient nochmals untersucht und vom Arzt die Entlassungspapiere unterzeichnet.
Mit diesen verldsst der Patient das Krankenhaus.

Dieser Ablauf kénnte von einem Modellierer in einen Arbeitsprozess der Sprache
Business Process Model and Notation (BPMN) 2.0 [52] iiberfiihrt werden, welcher
in Abbildung 1.1 zu sehen ist. Dabei ist der Prozess iiblicherweise ein Graph mit
Kanten und Knoten, wobei die Knoten des Graphen unterschiedliche Semantiken
aufweisen. Es gibt Start- und Endereignisse (Kreise mit diinner und dicker Linie),
Aufgaben (Rechtecke) sowie Entscheidungs- (Diamanten mit Kreuz) und Paralleli-

tatsknoten (Diamanten mit Plus). Auerdem werden in der Abbildung sowohl Rollen



2 Kapitel 1. Einleitung und Motivation

Verlasst

Betri
2 itt das das
9} Kranken-
s Kranken-
© haus
. — _haus
g A
©
=y
]
4 Entlassungs-|
] Einfache papiere
z Beschwerden Behandlung Behandle
= Patient
g |8 L
c |<
2 U;tﬁrsu;c'he Behandle Abschluss-
& atentin “ Patient in “ untersuchung Entlassung
s Hinblick auf hwier Eigenregie ‘ des Patienten
S Beschwerden chwierige
w 2 Behandlung
=
o
& Bestatigte
<
T | Behandlungs-
o -
& Neue Behandlungs Begutachte maRnahmen
g Behandlungs- maBnahmen Behandlungs- Korrekte
O malknahmen vorhaben Behandlung
Behandlung
unsinnig

Abbildung 1.1: Ein Arbeitsprozess in BPMN

(Bahnen mit den Bezeichnungen Patient, Arzt und Oberarzt) als auch Informationen
(Dokumente) dargestellt.

Der Vorgang von der Untersuchung eines Ablaufs bis zur Formalisierung zu einem
Arbeitsprozess ist schwierig und wird deswegen von geschulten Experten iibernom-
men. Dennoch schleichen sich dabei hdufig Fehler in den Prozess ein, welche gerade
in komplexeren Arbeitsprozessen sehr schwierig zu finden sind und bei Ausfiihrung
zu einem inkorrekten Prozessverhalten fithren. Ein inkorrektes Verhalten eines Pro-
zesses kann zu falsch ausgestellten behordlichen Urkunden, zum Nichterreichen eines
Unternehmensziels, wenn nicht sogar zum Verlust eines Menschenlebens fithren. Das
heiftt, Fehlverhalten sind teuer und gefidhrlich, so dass diese besser vermieden wer-
den sollten [18]. Die vorliegende Arbeit untersucht solches Fehlverhalten inkorrekter
Prozesse und deckt diese auf, bevor sie Schaden verursachen konnen.

In der Literatur werden unterschiedliche semantische Fehler von Prozessen unter-
sucht und dementsprechend die Korrektheit des Prozessverhaltens auch verschieden
definiert. Der in dieser Arbeit verwendete Begriff der Korrektheit wird klassisch iiber
die Abwesenheit sogenannter Verklemmungen und Uberfliisse festgelegt [68][78]. Bei
einem Uberfluss gelangt der Prozess in eine Situation, in dem ein und dieselbe Aufga-
be unerwiinscht mehrfach direkt hintereinander (iiberfliissigerweise) ausgefiihrt wird.
Bei einer Verklemmung hingegen blockiert die Ausfithrung ab einem Punkt im Pro-
zess und findet daher kein ordnungsgemaifies Ende.

Der Prozess aus Abbildung 1.1 beinhaltet Fehlverhalten in Form von Uberfliis-
sen sowie Verklemmungen und ist damit inkorrekt vom Prozessentwickler modelliert.
Beispielsweise kann eine Verklemmung auftreten, sobald die Behandlung eines Pa-

tienten einfach ist. Wie Abbildung 1.2 an einer vereinfachten Version des Prozesses
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Abbildung 1.2: Eine erreichbare Verklemmung (grauer Pfad) im Beispielprozess

zeigt, kann eine Ausfithrung (durch dunkelgraue Kanten illustriert) vor dem rechten
Diamant mit Pluszeichen zum FErliegen kommen. Dies geschieht, da dieser Knoten
parallele Ausfithrungen synchronisieren méchte. Dies ist jedoch offenbar nicht gege-
ben, wodurch der Knoten unausgefiihrt bleibt und die Ausfithrung verklemmt.

Zur Vermeidung solcher Fehlverhalten in Arbeitsprozessen wurden bereits einige
Techniken zur Bestimmung von Verklemmungen und Uberfliissen entwickelt. Die-
se untersuchen in der Regel alle méglichen Situationen, in welche die Ausfiihrung
eines Prozesses moglicherweise gerdt. Da es jedoch potentiell beliebig viele solcher
Situationen geben kann, konnen viele dieser Techniken jedoch mitunter zu keinem
Ergebnis kommen [18|.

Viel schwerwiegender jedoch ist die ausschliefliche Betrachtung der Wirkung (32,
S. 30][50, S. 2] anstelle der Ursache [32, S. 30][50, S. 2] von Fehlverhalten in fast allen
Techniken. Das heifst, es werden nur die Situationen gesucht, in welchen die Ausfiih-
rung verklemmt oder einen Uberfluss aufweist, anstelle die Ursache zu bestimmen,
warum dies passiert. Es wird jedoch die Ursache benétigt, um den Modellierungs-
fehler 7zu lokalisieren und 7zu beseitigen. Solch eine Fehlerursache aus der Wirkung
abzuleiten, erweist sich aber bereits in der Softwarequalitétssicherung als schwierig,
denn der Fehler liegt bereits im Prozessmodell, duflert sich aber erst zur Ausfiihrung.

Die ausschliefliche Untersuchung der Wirkungen von Fehlern fiihrt auferdem da-
zu, dass nicht jedes Fehlverhalten im Prozess untersucht werden kann; beispielsweise,
weil ein Fehlverhalten wie die Verklemmung das Erreichen eines anderen Fehl-
verhaltens verhindert und somit blockiert [23|. Andererseits kann ein Fehlverhalten
auch einen anderen Fehler autheben (maskieren |32, S. 31]). Somit fillt mitunter die
Wirkung eines Fehlers gar nicht auf. Manchmal fillt ein Fehler auch nicht auf, weil
sich das Fehlverhalten anders dufert als erwartet. So kann aus einer Ursache eines
Uberflusses beispielsweise eine Verklemmung resultieren. Es wird sich also mitunter

auch in der Ursache eines Fehlverhaltens getduscht [57].
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Wenn aber nun ein Werkzeug zur Uberpriifung der Korrektheit eines Prozesses
lediglich Fehlerwirkungen, wie Verklemmungen und Uberfliisse, anstelle deren Ursa-
chen findet: Woher soll ein (vielleicht unerfahrener) Prozessentwickler wissen, was
die Ursache eines Fehlverhaltens ist, wo er sie finden kann und ob die gefunde-
ne Fehlerwirkung iiberhaupt eine addquate Ursache besitzt? Im aktuellen Stand der
Forschung konnte keine Technik gefunden werden, welche diese Fragen fir beliebige
Prozesse aus Sicht eines Anwenders vollstandig und in annehmbarer Zeit beantwortet.

Die vorliegende Arbeit beantwortet diese Fragen und untersucht dafiir erstmals
die Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen in Prozessen. Weiterhin werden
aus diesen Untersuchungen effiziente Algorithmen abgeleitet, welche die notwendi-
gen Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen mit detaillierten diagnostischen

Informationen finden.

Aufbau dieser Arbeit. Diese Arbeit untergliedert sich in 10 Kapitel. Im An-
schluss an diese Einleitung findet in Kapitel 2 die Einfithrung grundlegender Begriffe
statt. Darauf aufbauend folgt eine ausfiihrliche Betrachtung des Stands der Forschung
(Kapitel 3). Diese Untersuchung miindet in Kapitel 4 in die Aufstellung des wissen-
schaftlichen Beitrags und der Thesen dieser Arbeit. Danach folgt die Einfiihrung und
Herleitung einer partiellen Analyse von Prozessen in Kapitel 5. Kapitel 6 untersucht
darauf aufbauend die Ursachen von Verklemmungen. Im daran anschliefsenden Ka-
pitel 7 werden die Ursachen von Uberfliissen bestimmt. In Kapitel 8 folgt eine kurze
Einfithrung in unser Analysewerkzeug Mojo. Dieses wird in der anschlieffenden Eva-
luation (Kapitel 9) genutzt. Im direkten Nachgang endet diese Arbeit in Kapitel 10
mit einer Diskussion der Ergebnisse, einer Zusammenfassung und dem Ausblick auf

zukiinftige Arbeiten.



Kapitel 2
Grundlegende Begriffsbildung

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe und Notationen definiert, die fiir

das Versténdnis der weiteren Arbeit von Belang sind.

2.1 Multimengen

Mengen beinhalten verschiedene Elemente, wie Zahlen, Kanten oder dhnliches. Dabei
unterscheidet eine Menge nicht, ob Elemente mehrmals in ihr enthalten sind. Fiir die
vorliegende Arbeit ist es jedoch an vielen Stellen notwendig zu wissen, wie oft ein
Element in einer Menge ist. Dafiir werden in der Literatur Multimengen verwendet.

Die folgende Definition von Multimengen basiert auf Reisig [64].

Definition 2.1 (Multimenge).
Eine Multimenge S iiber eine Menge M ist eine totale Funktion von M auf
die natiirlichen Zahlen N (S: M ~ N). S weist jedem Element aus M eine
Zahl zu, welche der Anzahl des Vorkommens des Elements in .S entspricht.
Wir schreiben [my,...,mg], k>0, {mg,...,mg} S M.

Beispiel 2.2.
Fiir eine Menge M = {a,b,c,d} ist S = [a,a,b,b,b,d] (oder auch S =
[a?,b3,d]) eine Multimenge. Die Funktion S gibt uns zudem fiir jedes Ele-
ment xz aus M die Haufigkeit seines Vorkommens zuriick. Es gilt S(a) = 2,
S(b) =3, S(c) =0und S(d) = 1.

Um Multimengen gewohnt wie Mengen in dieser Arbeit nutzen zu konnen, fithren
wir weitere Notationen fiir und Operationen auf Multimengen ein. Dafiir nehmen
wir fiir den Rest dieses Abschnitts eine Multimenge S iiber eine Menge M an. Die
folgenden Definitionen sind angelehnt an Rosen |67, S. 138] und Reisig [64], weichen

jedoch beispielsweise bei der Vereinigung ab.
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Die Grundmenge S beinhaltet alle Elemente der Menge M, die mindestens ein-

mal in S enthalten sind:
SY = {m:meMAS(m)>1} (2.1)

Damit ist S¢ die Korrespondenz von S zu einer gewthnlichen Menge. Analog zu
Mengen ist ein Element m € M ein Element von S (geschrieben m € S), wenn m in

S mindestens einmal enthalten ist bzw. m e S gilt:
meS < S(m)>1 < meS” (2.2)

Eine Multimenge S ist Teilmenge einer Multimenge O, wenn jedes Element m der

Grundmenge von S, m € S, mindestens so hiufig auch in O vorkommt:
ScO < V¥V S(m)<O(m) (2.3)
meSE

In Analogie zu gewdhnlichen Mengen enthilt die Schnittmenge C zweier Multimen-
gen S und O (geschrieben C' = S n O) die minimale Anzahl der Elemente, die in
beiden Multimengen S und O vorhanden sind:
SNO=C < VY C(m)=min(S(m),0(m)) (2.4)
meSY
Die Vereinigung V zweier Multimengen S und O (geschrieben V = Su Q) wiederum
enthélt die Summe aller Elemente beider Multimengen:
Su0=V < v V(m)=S(m)+0O(m) (2.5)
me(SEu0%)
Beim Komplement K zweier Multimengen S und O (geschrieben K = S\ O) wird
die Anzahl derjenigen Elemente reduziert, die in O enthalten sind. Minimal sind
natiirlich 0 Elemente eines Elements enthalten:

SNO=K < V K(m):maX(S(m)—O(m),O) (2.6)

meSE

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die gerade eingefiihrten Notationen
auch in Kombination mit gewohnlichen Mengen verwendet. In diesen Fillen gehen

wir davon aus, dass die gewohnliche Menge GG der Multimenge S entspricht mit:
SY=GA VY S(m)=1 (2.7)
meG

Damit haben wir alle notwendigen Notationen und Operationen beziiglich Mul-
timengen eingefiithrt. Diese werden mit einem abschliefenden Beispiel nochmals in

ihrer Gesamtheit aufgegriffen.
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Beispiel 2.3.
Zwei Multimengen S = [a,a,b,b,b,c] = [a®,b3,¢] und Ss = [a,a,a,b,b,b,b,
b,c,d,d] = [a®,b°,c,d?] iiber die Menge M = {a,b,c,d, e} seien gegeben. Die

Grundmengen von S; und Sy sind dadurch
S¢={a,b,¢} und S§ ={a,b,c,d}

und fiir das Element a aus M gilt: a € S1 und a € .Ss.

Die Multimenge S ist eine Teilmenge von Sy (S € 55), da sowohl a zwei-
fach als auch b dreifach und c¢ einfach in Sy vorkommen. So entspricht auch
die Schnittmenge von S7 und Se genau der Multimenge S; (S7 =51 N .S3).
Die Vereinigung hingegen beinhaltet alle Elemente aus S und Ss:

S1USs = [a,a,a,a,a,b,b,b,b,b,b,b,b,c,c,d,d] = [a®, 0%, %, d*]
Die Multimenge Sy ohne Sy (S \ Sp) entspricht der Multimenge
[a,b,b,d,d] = [a,b®,d*] = So \ Sy

Wiederum entspricht die Multimenge S; ohne S der leeren Menge.

2.2 Graphen und Wege

Ein wichtiges Konzept in der Informatik und im Speziellen im Ubersetzerbau sind
Graphen, insbesondere gerichtete Graphen. Fiir Graphen gibt es viele unterschied-
liche Arten der Definition. Die folgende Definition greift die Idee von Chartrand und
Zhang |9, S. 432 ff.] auf, die Bestandteile des Graphen als Funktionen zu definieren.
Ansonsten folgt die Definition der klassischen Definition eines gerichteten Graphen,
wie sie zum Beispiel auch von Rosen [67, S. 641] und Cormen et al. [13, S. 1179]
aufgestellt wird:

Definition 2.4 (Gerichteter Graph).
Ein gerichteter Graph oder Digraph G besteht aus einer Menge N = N(G),
genannt Knoten von G, und einer Menge E = E(G) von geordneten Paaren,
E c N x N, genannt Kanten von G. Wir schreiben G = (N, E).

Im Folgenden werden weitere Notationen fiir Digraphen eingefiihrt, die im Ver-
laufe der Arbeit verwendet werden. Dafiir gehen wir von einem gerichteten Graphen
G =(N,E) aus.

Fiir eine Kante e = (s,t) € E bezeichnen wir den Knoten s als Quelle und wir
schreiben src(e) (vom Englischen Source). Zum Knoten t sagen wir Ziel und schrei-

ben tgt(e) (vom Englischen Target):

sre((s,t))=s <= (s,t) e E und tgt((s,t)) =t < (s,t) e E (2.8)
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Abbildung 2.1: Ein Digraph

Hiufig in der Theorie der Petrinetze [54] verwendete Notationen fiir Digraphen
sind die fiir einen Knoten n € N eingehenden und ausgehenden Kanten. Die Menge
der eingehenden Kanten beschreibt >n und umfasst fiir n alle Kanten, die n als Ziel
haben ({(p,n) = e € E'}). Analog wird die Menge der ausgehenden Kanten n< durch
die Menge der Kanten beschrieben, die n als Quelle besitzen ({(n,s) =e € E}):

pn={(p,n)=ecE} und nd={(n,s)=eck} (2.9)

Beispiel 2.5.
Abbildung 2.1 zeigt einen gerichteten Graphen G = (N, E) mit den Knoten

N ={n1,n2,n3,n4, ns,ng,n7}
und den Kanten

E = {(nlanQ)a (nlan3)7 (nlan7)7 (n2an6)7 (n3an2)7

(n3,n4), (ns,n4), (n6,n3), (n7,n1), (n7,16) }

Fiir diesen Graphen ist die Menge der eingehenden Kanten des Knotens ns
gleich {(ni,n3), (ng,n3)} = >ng. Die ausgehenden Kanten von ng bilden
die Menge nsg<l = {(ns,n4), (ng,n9)}. Fiir die Kante (ng,ny) ist die Quelle
ns = src((ns,ng)) und das Ziel nyg = tgt((ns,ny)).

In der Visualisierung von Graphen l&dsst sich sehr gut erkennen, dass Knoten

miteinander verbunden sind. Diese Verbundenheit beschreiben wir durch Wege.

Definition 2.6 (Weg).
In einem Digraphen G = (N, E) nennen wir eine Sequenz W = (eq, ..., €m),
m > 0, von Kanten aus E, {eg,...,en} S F, einen Weg W, wenn jedes Ziel
einer Kante der ndchsten Kante Quelle entspricht:

V tgt(e;) = src(eivt) (2.10)

0<i<m

Im Gegensatz zur hiufigsten Definition von Wegen iiber Knoten (zum Beispiel

von Cormen et al. [13, S. 1180]) verwenden wir Wege iiber Kanten, wie auch Bossert



2.2. Graphen und Wege 9

und Breitbach [8, S. 246]. Diese sind in Bezug auf den im Weg benutzten Kanten
eindeutig und bediirfen keiner expliziten Nennung der besuchten Knoten.

Wir verwenden im Folgenden fiir eine in einem Weg W = (eo,...,em), m > 0,
enthaltenen Kante e die Elementnotation e € W.

Ein wichtiger Begriff in Bezug auf Wege ist die Schleife, manchmal auch Zyklus
genannt. Jeder Weg W, in dem eine Kante doppelt vorkommt, enthélt eine Schleife.
So sind nicht alle Kanten von W paarweise verschieden. Fiir einen Graphen gilt dann,
dass er eine Schleife enthélt, wenn es mindestens einen Weg gibt, der eine Schleife
hat. Andernfalls wird ein solcher Graph zyklenfrei oder auch azyklisch genannt.

Im Rest der Arbeit benutzen wir die Notation W,_,; fiir einen Weg W von einer
Kante a € F zu einer Kante b € F¥. Analog schreiben wir W, _,; fiir die Menge aller
Wege von a nach b.

Abschliefend ist die Lange eines Wegs W = (eg,...,em), m >0, durch die Anzahl

m der in der Sequenz enthaltenen Kanten gegeben, geschrieben |[W|=m.
Beispiel 2.7.
Fiir einen Weg
Wintna)—(nsima) = ((n1,n2), (n2,716), (e, n3), (n3,n4))

aus Abbildung 2.1 ist die Kante (ng,ng) eine Wegkante und somit (ng,ng) €
W. Die Lénge des Weges ist 4. Die Menge aller Wege W, n,)=(ng,ng) VOR
(n1,n2) nach (n3,n4) umfasst beliebig viele Wege aufgrund der Schleife

((n3,n2), (n2,m6), (n6, n3), (n3,n2)).

Wichtige Graphen sind die Kontrollflussgraphen. Sie sind gewohnliche Digraphen
mit nur genau einem Start- und Endknoten (bspw. [92, S.57|).

Definition 2.8 (Kontrollflussgraph).
Ein Kontrollflussgraph CFG = (N, E) ist ein Digraph (N, E) mit den fol-

genden Eigenschaften:
1. Es gibt genau einen Startknoten
e N: ¥ n# tgh(e)}] = [{nsiar)] = 1 (2.11)
mit genau einer ausgehenden Kante (|ngtqrt<| = |{€start}| = 1).
2. Es gibt genau einen Endknoten
|{n€N:€€VEn7ésrc(e)}|=|{nEnd}|:1 (2.12)
mit genau einer eingehenden Kante (|>ngng| = {egna}| = 1)-

3. Jede Kante e € F liegt auf einem Weg von egiqrt 20 €ppg.

3 eeW (2.13)

ecll. WeWegyori~epna
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Abbildung 2.2: Ein Kontrollflussgraph

Wir bezeichnen die Kante egq,¢+ im Folgenden als Startkante und die Kante
egng als Endkante von CFG und analog den Knoten ngiq+ als Start- und

den Knoten ngyq als Endknoten.

Beispiel 2.9.
Der in Abbildung 2.2 abgebildete Digraph ist ein Kontrollflussgraph. Er
ahnelt von der Struktur unserem Beispielprozess (Abbildung 1.1, S. 2) aus
Kapitel 1 und besitzt als Startknoten ngsqr+ = n1 mit der ausgehenden Start-
kante egiqrt = (n1,n2) und als Endknoten ng,q = ng mit der eingehenden
Endkante eg,q = (ng,ng). Offensichtlich liegt auch jede Kante auf einem
Weg zwischen der Start- und Endkante.

Wichtige Relationen auf Kontrollflussgraphen sind die Dominator- und Postdo-

minatorbeziehungen zwischen zwei Kanten [5, S. 20][49](62]:

Definition 2.10 (Postdominatorrelation).
Eine Kante a € E postdominiert eine Kante b € E in einem Kontrollflussgra-
phen CFG = (N, E), wenn auf allen Wegen von b zur Endkante ep,q die
Kante a liegt. Wir schreiben fiir die Postdominatorrelation pdom. Fiir den

Fall, dass (a,b) € pdom gilt, notieren wir auch a pdom b.

a pdom b < \ aeW (2.14)
WeWeoepna

a postdominiert b echt, wenn a pdom b und a # b gilt. Aukerdem postdomi-
niert a die Kante b unmaittelbar, wenn a die Kante b echt postdominiert und
alle anderen echten Postdominatoren von b auch echte Postdominatoren von

a sind.

a pdom b unmittelbar <= (a pdom b echt) A ( VEc pdom b echt — ¢ pdom a echt)
ce
(2.15)
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Die Dominatorrelation ist analog definiert, nur dass eine Kante a € E' eine Kante
b € E dominiert, wenn auf allen Wegen von der Startkante egq+ zur Kante b die

Kante a liegt.

2.3 Workflowgraphen

Prozesse werden hiufig in Form von skriptbasierten (wie der Business Process Exe-
cution Language (BPEL) [35]) oder graphischen Entwicklungssprachen (wie BPMN
[52] oder der Yet Another Workflow Language (YAWL) [81]) angegeben. Diese Dar-
stellungen von Prozessen enthalten zu viele Informationen, die fiir die Findung von
Kontrollflussfehlern unrelevant sind. Aus diesem Grund wird bei Verfahren der Feh-
lersuche entweder auf Workflownetzen |77| oder auf Workflowgraphen [68] zuriickge-
griffen. Beide Konzepte sind gleichartig dafiir geeignet, Kontrollflussanalysen durch-
zufithren, denn eine Uberfithrung von Workflownetzen in Workflowgraphen und von
Workflowgraphen zu Workflownetzen ist trivial [20].

In dieser Arbeit benutzen wir die von Sadiq und Orlowska [68] eingefiihrten
Workflowgraphen, da sie spezielle Kontrollflussgraphen darstellen und somit zur
Kontrollfluss-basierten Analyse von Prozessen passen. Da Workflowgraphen keinem
wirklich festen Modell wie etwa die Workflownetze entsprechen, ist auferdem die
Einfithrung von weiteren Arten von Kontrollflusselementen intuitiver |20].

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Definition von Workflowgraphen genutzt, die
einen Workflowgraphen auf einen Kontrollflussgraphen zuriickfiihrt, fiir den fiir jeden

seiner Knoten eine spezielle Beschriftung hinzugefiigt wird.

Definition 2.11 (Workflowgraph).
Ein Workflowgraph W FG umfasst einen Kontrollflussgraphen (NN, F) und
eine linkstotale Abbildung

I: N — {Start, End, Task, Split, Merge, Fork, Join} (2.16)

die jedem Knoten eine Beschriftung hinzufiigt und damit die Art und spéter
auch die Semantik des Knotens definiert. Wir schreiben WFG = (N, E,1).

Die Menge der Knoten N ist unterteilt in disjunkte Teilmengen:

N = {nSta’/’t7 nEnd} U NTask u NSplit U NMerge U NFork U NJoin (217)



12 Kapitel 2. Grundlegende Begriffsbildung

Alle Knoten der gleichen Teilmenge besitzen die selbe Beschriftung:

l(nstart) = Start, der Startknoten (2.18)
l(ngna) = End, der Endknoten (2.19)
V  l(n) =Task, die Taskknoten (2.20)
neNTask
VY I(n) = Split, die Splitknoten (2.21)
neNgpiit
YV l(n)= Merge, die Mergeknoten (2.22)
nEN]Me'rge
V  Il(n) = Fork, die Forkknoten, und (2.23)
neNpork
Y I(n) = Join, die Joinknoten. (2.24)
nEN.Io'Ln

Weiterhin besitzt W FG die folgenden Eigenschaften:

1. Jeder Taskknoten n; € Np,s hat genau eine eingehende und ausge-
hende Kante.

nt€NTqsk

2. Jeder Split- und Forkknoten ngf € (Ngpiit U Npork) hat genau eine
eingehende Kante und mindestens zwei ausgehende Kanten.
v Dngrl=1A|nge<] > 2 2.26
ns f€(Nsplit UNFork Byl sy ( )
3. Jeder Merge- und Joinknoten ny,; € (Naserge YN join ) hat mindestens
zwei eingehende Kanten und genau eine ausgehende Kante.
v DNmi| 2 2 A | =1 2.27
nij(Nl\le'r'geUNJoin | m]| | m | ( )
Zur Darstellung von Workflowgraphen benutzen wir fiir die verschiedenen Ar-
ten von Knoten ein spezielles Symbol, wie Abbildung 2.3 zeigt. Startknoten werden
durch einen einfachen Kreis illustriert. Einfache Taskknoten sind durch nicht gefiillte

Rechtecke zu erkennen. Split- und Mergeknoten besitzen als Darstellung eine Raute,

wobei die Raute der Mergeknoten dicker gezeichnet wird, als die der Splitknoten.

O~ -4 -0

Start- Task- Split- Merge- Fork- Join- End-
knoten knoten knoten knoten knoten  knoten knoten

Abbildung 2.3: Darstellung der verschiedenen Knotenarten eines Workflowgraphen
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Fork- und Joinknoten lassen sich durch schwarze Querbalken darstellen. Sie lassen
sich anhand der unterschiedlichen Anzahl eingehender und ausgehender Kanten und
wegen des Namens gut unterscheiden. Zu guter Letzt wird der Endknoten analog zum
Startknoten durch einen Kreis illustriert, der aber im Gegensatz zum Startknoten

etwas dicker umrandet ist.

Beispiel 2.12.
Abbildung 2.4 stellt einen Workflowgraphen WFG = (N, E,l) dar, dessen
Knoten durch die Menge

N = {SaT17T27T3,T4aT57T6751aS2aM15M27F1>J17E}
und Kanten durch die Menge

E = {(S7 T1)7 (T17M1)7 (MhSl)? (S17T2)7 (T27M2)7 (M27T3)7
(T37J1)7 (SlvFl)’ (F17T4)7 (T4’M2)7 (F17T5)7 (T57S2)7
(527T6)7 (T67M1)7 (527 ‘]1)’ (leE)}

reprisentiert werden. W EF'G entspricht dabei in etwa unserem Beispielpro-
zess aus Kapitel 1. Die Abbildung der Knoten auf einen entsprechenden Typ
iiber [ ist definiert durch

UTv) = UTe) = U(T5) = U(Ty) = U(T5) = U(Ts) = Task
I(S) = Start I(F)=End
1(S1) =1(S2) = Split (M) =1(Ms) = Merge
I(F1) = Fork I(J1) = Join

Aus diesem Grund ergeben sich die Teilmengen von N zu

Nrask, = {11, T2, 13,14, T5,T6} nStart =S nNppa=FE
Nspiit = {51,592} Nuerge = {M1, Mo} Npork = {F1} Njoin = {J1}

2.4 Semantik von Workflowgraphen

Die Ausfiihrungssemantik eines Workflowgraphen wird hauptséchlich durch die Be-
schriftung der jeweiligen Knoten bestimmt. Um eine solche Semantik mathematisch
zu definieren, nutzen wir, wie andere auch schon in diesem Forschungsgebiet (sie-
he etwa Vanhatalo et al. [85] und Vélzer [88]), Definitionen der Petrinetze [54]. Im
Wesentlichen basiert die Semantik von Petrinetzen auf Zustdnden. Ein Zustand re-

prisentiert dabei eine aktuelle (oder erreichbare) Ausfithrungssituation.
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End-
knoten

Start- Task
knoten

Merge

Split

Abbildung 2.4: Ein Workflowgraph mit Verzweigungen, Parallelitit und Schleife

Definition 2.13 (Zustand).
Ein Zustand eines Workflowgraphen WFG = (N, E,1) ist definiert als eine
Multimenge Z iiber die Menge der Kanten E. Sie ordnet jeder Kante e € E
eine natiirliche Anzahl an Marken zu, Z(e).
Die Menge aller iberhaupt mdéglichen Zustédnde iiber eine Kantenmenge
E bezeichnen wir mit Z(F).

Beispiel 2.14.
Sei der Workflowgraph W FG = (N, E, 1) aus Beispiel 2.12 gegeben, der noch-
mals in Abbildung 2.5 dargestellt ist. Die schwarzen Punkte auf den Kanten
(Ty, M) und (S2,Ts) entsprechen den Positionen der Marken im aktuellen
Zustand der Ausfithrung des Workflowgraphen. Diese Darstellungsform eines
Zustands werden wir auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwenden.

Damit ist WFG im Beispiel in folgendem Zustand:

[(Ty, M), (S, T5)] = Z

Abbildung 2.5: In einem Zustand stellen wir Marken durch schwarze Punkte dar
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Eine Kante e eines Workflowgraphen W FG = (N, E, 1) trdgt, besitzt oder einfach
nur hat eine Marke in einem Zustand Z, wenn e ein Element der Multimenge Z ist
bzw. Z(e) > 1 gilt. Im Startzustand trigt nur die Startkante egyq,¢ und im Endzustand
nur die Endkante eg,4 eine einzige Marke.

Ausgehend von einem Zustand kann ein Workflowgraph in einen anderen Zustand

wechseln. Dazu muss jedoch ein Knoten des Workflowgraphen ausfihrbar sein.

Definition 2.15 (Ausfiihrbarkeit).
Sei WFG = (N, E,l) ein Workflowgraph in einem Zustand Z.
Der Start- und Endknoten ist in keinem Zustand ausfiihrbar. Alle anderen
Knoten n € N\{nstart, "gnd} sind dann ausfihrbar in Z, wenn entweder (1)
n kein Joinknoten ist und mindestens eine seiner eingehenden Kanten eine

Marke trigt, oder (2) jede seiner eingehenden Kanten eine Marke besitzt.

n ausfithrbar in Z <= (n¢ Njoin A DN Z#@)v(>ncZ) (2.28)

Exec(Z) steht fiir die Menge aller ausfiihrbaren Knoten im Zustand Z:
Exec(Z) = {n € N:n ist ausfithrbar in Z} (2.29)

Beispiel 2.16.
Im Workflowgraph WFG = (N, E,l) im Zustand Z aus Abbildung 2.5 sind
die Knoten My und Tg ausfithrbar. Sie sind keine Joinknoten und auf jeweils
einer eingehenden Kante besitzen sie eine Marke. Die Menge aller ausfiihr-

baren Knoten ist dadurch gegeben als
Exec(Z) = { My, Ts}
Der Joinknoten Jj ist in jedem Zustand Z’ 2 {(T5, J1), (S2, J1)} ausfiihrbar.

In der vorangegangenen Definition 2.15 wurde zum ersten Mal die Beschriftung
eines Knotens im Zuge der Einfithrung einer Semantik von Workflowgraphen genutzt.
Jede Art eines Knotens innerhalb eines Workflowgraphen besitzt eine spezielle Se-
mantik. Gerade wurde die Ausfithrbarkeit als spezielle Eigenschaft der Joinknoten
eingefiihrt, denn Joinknoten kénnen erst dann in einem Zustand ausgefiihrt werden,
wenn auf allen eingehenden Kanten eine Marke liegt.

Die speziellen Eigenschaften der anderen Knoten machen sich bei einem Zustands-

iibergang bemerkbar.

Definition 2.17 (Zustandsiibergang).
Nehmen wir einen Zustand Z eines Workflowgraphen WFG = (N, E, 1) an,
in dem der Knoten n € N ausfiihrbar ist.
Nach der Ausfithrung des Knotens n wechselt W FG in den Zustand Z’.
Wir schreiben Z 5 Z'. Der Zustand Z' ist, wie folgt, fiir den Knoten n
definiert:
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N € (Npask U Npork U Njoin): Von jeder eingehenden Kante e;, von n
wird eine Marke entnommen (Z’ = Z \ {e;,}) und auf jede ausge-

hende Kante e,; wird eine Marke gelegt (Z' = Z U {eout}).

7' = (Z~ >n)un< (2.30)

n € (Ngpiit U Naferge): Von genau einer eingehenden Kante ez, von n,
die eine Marke trégt, wird eine Marke entnommen (Z' = Z ~ {e;, })
und auf genau eine ausgehende Kante e,,; wird eine Marke gelegt
(Z'=Z u{eout})-

7' = (Z\ {ein})u{eout}aeine (DnﬂZ) (2'31)

Beispiel 2.18.

Nach dem letzten Beispiel 2.16 sind im Workflowgraphen WFG = (N, E, 1)
aus Abbildung 2.5 die Knoten Ms und Ty im aktuellen Zustand Z ausfiihr-
bar. Nichtdeterministisch konnen nach der vorangegangenen Definition 2.17
zwei mogliche Zustandswechsel folgen: Entweder schaltet der Taskknoten Ty
zuerst oder der Mergeknoten Ms.

Beispielsweise geht der aktuelle Zustand Z = [(T4, M2), (S2,Ts)] nach
Ausfiihrung des Knotens T§ in den Zustand Z' {iber, wobei der Kante (Sq, T)
eine Marke entnommen und der Kante (7, M7) eine hinzugefiigt wird. Dies

wird geschrieben als Z % 7' und der Zustand Z' ergibt sich zu
7" = [(Ty, M), (Ts, M1)]

Definitionen 2.15 und 2.17 legen die Semantik der unterschiedlichen Arten von
Knoten fest. Zusammengefasst besitzen der Start- und Endknoten keine Ausfiih-
rungssemantik. Sie dienen damit lediglich der Markierung des Starts und Endes eines
Workflowgraphen; von wo die Ausfithrung beginnt und wo sie endet. Alle Knoten mit
Ausnahme der Joinknoten kénnen ausgefithrt werden, sobald mindestens eine Mar-
ke auf mindestens einer eingehenden Kante liegt. Ein Taskknoten nimmt dann eine
Marke von seiner eingehenden Kante und positioniert sie auf seiner ausgehenden
Kante. Split- und Mergeknoten treffen nicht-deterministische Entscheidungen. Ein
Splitknoten entnimmt von seiner eingehenden Kante eine Marke und legt sie zufillig
auf eine seiner ausgehenden Kanten. Ein Mergeknoten hingegen entnimmt zufillig
von einer seiner eingehenden Kanten (natiirlich mit Marke) eine Marke und posi-
tioniert sie auf seiner einzigen ausgehenden Kante. Forkknoten nehmen auch eine
Marke von ihren eingehenden Kanten, legen aber auf jede ihrer ausgehenden Kante
eine Marke ab. Damit erzeugen Forkknoten Parallelitit. Diese Parallelitdt kann nur

durch einen Joinknoten synchronisiert werden, denn dieser ist erst ausfiihrbar, wenn



2.5. Korrektheit 17

auf all seinen eingehenden Kanten mindestens eine Marke liegt. Bei Ausfiihrung wird
von jeder dieser Kanten eine Marke entnommen und nur eine auf seine ausgehende
Kante gelegt. Die Semantik der unterschiedlichen Knoten entspricht der géngigen
Semantik von Workflowgraphen in der Literatur (vgl. Sadiq und Orlowska [68]).
Durch die Semantik eines Knotens werden auch die moglichen Zustinde definiert,

die von dem aktuellen Zustand erreicht werden konnen.

Definition 2.19 (Erreichbarkeit).

Ein Zustand Zy, ist von einem Zustand Zg,.op, direkt erreichbar (geschrieben
Zfrom = Zio), wenn in Zg.oy, ein ausfiihrbarer Knoten n existiert, nach

dessen Ausfithrung Zy,,,, nach Z;, wechselt.
Zfrom = Zip = 3 Zfrom 5 Zto (232)

ne€xec(Z from)

Zyo ist vom Zustand Zyopm, erreichbar (wir schreiben Zg,om =" Zi,), wenn
eine Sequenz von Zustdnden Zy, ..., Z,,, m > 1, existiert, so dass Zy - Z; —

.= Zm1 = Ly und Zp = Zfroma Zm = Zio.
Zfrom ¥ Zto <~ B v Zz - Zz‘+1 (233)

20, Zm,m21  ie{0,....m-1}
ZO=Zf'r'om7Zm:Zt0

Die Erreichbarkeit von Zustdnden, insbesondere die direkte Erreichbarkeit, ist eine
Relation auf der Menge der Zusténde. Der durch die Relation aufgespannte Graph
wird Zustandsraum genannt. In diesem stellt jeder Knoten einen Zustand dar. Eine

Kante existiert zwischen jenen Zustinden, die direkt erreichbar sind.

2.5 Korrektheit

Der Begriff der Korrektheit (im Englischen Soundness) [76] tauchte zum ersten
Mal in einer frithen Arbeit von van der Aalst im Zusammenhang mit Free-Choice-
Petrinetzen |65, S. 104], speziellen Petrinetzen, in der Logistik auf. Diese Eigenschaft
verspricht, dass jede Ausfithrung eines Free-Choice-Petrinetzes in einem Zustand ter-
miniert, in dem nur der Platz genau eine Marke besitzt, der das Ende des Workflows
repréasentiert [77]. Wissend um diesen Begriff, definierten Sadiq und Orlowska [68]
dennoch einige Jahre spéter die Workflowgraphen und den Begriff der Korrektheit
neu, da nach ihrer Auffassung kein Produkt zu diesem Zeitpunkt auf dem Markt
war, dass tatsdchlich Petrinetze fiir das Workflowmanagement benutzte. Aus die-
sem Grund besitzen Workflowgraphen meist die gingigen Arten von Knoten, die
auch in der Arbeitsprozessmodellierung Anwendung finden. In diesem Kontext fan-
den sie speziellere Arten von Fehlern, als dies van der Aalst tat: die Verklemmung
(im Englischen Deadlock) und die fehlende Synchronisierung (im Englischen Lack of

Synchronization). Bei einer Verklemmung ist die Ausfithrung eines Workflowgraphen
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in einem Zustand, der nicht dem Endzustand entspricht und dennoch kein weiterer

Zustand erreichbar ist.

Definition 2.20 (Verklemmungszustand).
Ein Zustand Zgeqq # ZEnd, Zdead € Z2(F), eines Workflowgraphen W FG =
(N, E,l) heilst Verklemmungszustand oder einfach nur Verklemmmung, wenn
in Zjeqq kein Knoten ausfithrbar ist. Das heifst, von Zg..q ist kein anderer
Zustand direkt erreichbar.

Zjeaq ist Verklemmung <= Exec(Zgeqq) =0 < V( )Zdead + 7 (2.34)
Z'eZ(E

Beispiel 2.21.
Der Zustand Zj.qq mit

Zdead = [ (T3, J1)]

ist beispielsweise eine Verklemmung unseres Beispielworkflowgraphen aus
Abbildung 2.6. In diesem Zustand besitzt zwar der Joinknoten J; auf ei-
ner eingehenden Kante eine Marke, kann nach Definition 2.15 jedoch nicht
ausgefithrt werden. Damit ist von Zg..q kein anderer Zustand erreichbar.
Zudem ist die Kante (73, J;) ungleich der Endkante und somit Zge,q nicht
der Endzustand.

Der zweite von Sadiq und Orlowska eingefiihrte Fehlerzustand — die fehlende Syn-
chronisierung — beschreibt Zustdnde, in denen mindestens eine Kante mindestens
zwei Marken triagt. An dieser Stelle ist nach unserer Ansicht der Begriff ungliick-
lich gewéhlt, denn ,Fehlende Synchronisierung* beschreibt die Ursache des Fehlers.
Hingegen beschreibt der Begriff der ,Verklemmung®“ die Wirkung des Fehlers. Aus
diesem Grund bevorzugen wir den Begriff des Uberflusszustands anstelle der feh-
lenden Synchronisierung, da dieser dann einheitlich auch die Wirkung des Fehlers
beschreibt.

Te |«

Abbildung 2.6: Ein Verklemmungszustand in unserem fortlaufenden Beispiel
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Abbildung 2.7: Ein Uberflusszustand in unserem Workflowgraphen

Definition 2.22 (Uberflusszustand).
Ein Zustand Zgpundance € Z(F) eines Workflowgraphen WFG = (N, E, 1)
heif’t Uberﬂusszustand., wenn in Z,pundance Mindestens eine Kante mehr als

eine Marke besitzt.
Zabundance 15t Uberflusszustand <= HEZabundmce(e) >2 (2.35)
eec

Beispiel 2.23.

Ein Beispiel fiir einen Uberflusszustand stellt der Zustand

Zabundance = [(M%TS)’ (M27T3)]

dar. In ihm besitzt die Kante (Ma,T3) mehr als eine Marke. Abbildung 2.7

visualisiert diesen Uberflusszustand.

Ein beliebiger Workflowgraph ist korrekt, wenn vom Startzustand weder Verklem-

mung noch Uberflusszustand erreichbar ist [85].

Definition 2.24 (Korrektheit).
Ein Workflowgraph WFG = (N, E, 1) wird korrekt genannt, wenn vom Start-

zustand weder ein Verklemmungs- noch ein Uberflusszustand erreichbar ist.

WFG ist korrekt <= , ZV(E) (Exec(Z) #+ @V Z = Zgna) (2.36)
€
Zstart—>"Z Z ist keine Verklemmung
A V Z(e) <1 (2.37)
el
| ——

Z ist kein Uberflusszustand
Beispiel 2.25.
Unser Beispielworkflowgraph aus Abbildung 2.7 ist nicht korrekt, da die Ver-
klemmung und der Uberflusszustand aus den Beispielen 2.21 und 2.23 vom
Startzustand erreichbar sind. Einen korrekten Workflowgraph, der zudem

noch zu unserem Beispielgraph Ahnlichkeit besitzt, zeigt Abbildung 2.8.
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Abbildung 2.8: Ein zu Abbildung 2.4 dhnlicher Workflowgraph

Die vorangegangene Definition iiber die Korrektheit von Workflowgraphen hat
nur unter der Annahme der sogenannten Fairness Bestand. Im Allgemeinen be-
wirkt die Fairnessannahme, dass nicht-deterministische Entscheidungen (von Split-
und Mergeknoten) auch tatséchlich nicht-deterministisch getroffen werden und so-
mit beispielsweise Schleifen nicht beliebig oft von einem ,Kontrollfluss“ durchlaufen
werden |7]|39]|51][79]. Fiir den Rest dieser Arbeit gehen wir von der Fairness der
betrachteten Workflowgraphen aus.



Kapitel 3
Stand der Forschung

Die Kontrollflussanalyse von Arbeitsprozessen hat eine lange Tradition. Bereits 1995
fiel zum ersten Mal der Begriff der Korrektheit im Zusammenhang mit Geschéftspro-
zessen in einer Arbeit von van der Aalst [78]. Dieser Begriff hat sich dann mit der
Zeit weiterentwickelt und bis heute entstanden verschiedene Varianten des Korrekt-
heitsbegriffs, wie relaxte oder schwache Korrektheit (einen guten Uberblick geben
Puhlmann [63] und van der Aalst et al. [82]). Mittlerweile ist die Kontrollflussanalyse
von Prozessen soweit fortgeschritten, dass sie auf Prozesse der realen Welt angewandt
werden kann [91].

Fiir die vorliegende Arbeit wurde die bekannteste Definition von Korrektheit 78],
auch klassische Korrektheit genannt, gewahlt. Van der Aalst definiert die klassische
Korrektheit auf speziellen Petrinetzen mit genau einem Start- und einem Endplatz,
sogenannten Geschdftsprozedurnetzen (spéter besser bekannt als Workflownetze). Zu-
dem sind diese Prozedurnetze zusammenhéngend |53, S. 547] und gehoren der Klasse
der Free-Choice-Petrinetze! [16, S. 5 ff.] an. Ein solches Netz ist nach van der Aalsts
Auffassung genau dann korrekt, wenn zum einen von jedem erreichbaren Zustand
der Terminierungszustand erreicht werden kann, das heifst, keine Verklemmung vor-
liegt; und zum anderen ist der Terminierungszustand der einzige Zustand, in dem
der Endplatz des Netzes eine Marke triigt — es gibt demnach keine Uberfliisse.

Zusétzlich zu dieser Definition beschreibt van der Aalst zugleich, wie die Korrekt-
heit eines solches Geschéftsprozedurnetzes nachgewiesen werden kann. Diese Losung
zum Nachweis galt lange Zeit und fiir viele Arbeiten noch bis heute als eine der
effizientesten: Die Anwendung des Rangsatzes [16, S. 111 ff.|.

Der Rangsatz kann auf Free-Choice-Petrinetzen angewandt werden, um die Eigen-

schaften der Lebendigkeit und Beschrinktheit nachzuweisen. Damit van der Aalst

'Free-Choice-Petrinetze besitzen die Eigenschaft, dass fiir jeden Platz mit mindestens zwei aus-
gehenden Kanten gilt, dass die durch diese Kanten verbundenen Transitionen nur genau eine ein-
gehende Kante besitzen. Dadurch wird jede Entscheidung, die durch den Platz représentiert wird,

unabh#ngig in seiner Entscheidung.

21
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den Rangsatz fiir den Nachweis der Korrektheit nutzen kann, fithrt er zunéchst die
Verklemmungen und Uberfliisse auf die Begriffe der Lebendigkeit und Beschrinkt-
heit zuriick. So kann er den Rangsatz einsetzen, um zum einen die Lebendigkeit als
auch, zum anderen, die Beschrénktheit nachzuweisen. Dabei benotigt der Rangsatz
als Eingabe die Inzidenzmatrix des Netzes. Fiir diese Matrix wird anschlieftend der
Rang berechnet. Entspricht der berechnete Rang der Anzahl an Clustern des Netzes
(minus 1), so gelten die Eigenschaften als nachgewiesen; ansonsten nicht. Ein solches
Cluster besteht dabei aus der minimalen Menge an Knoten, fiir die jeder Platz inklu-
sive aller direkten Nachfolger und jede Transition inklusive aller direkten Vorgénger
enthalten ist [16, S. 65].

Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass aus der Petrinetztheorie bekannte Algorith-
men und Ansitze angewandt werden kénnen und das Laufzeitverhalten bekannt ist.
So benétigt die Anwendung des Rangsatzes eine polynomielle Laufzeit [37|, genauer
gesagt eine kubische Zeit O(N?3) (N ist das Maximum aus der Anzahl der Plitze,
Transitionen und Kanten) [36]. Der groke Nachteil der Anwendung des Rangsatzes
besteht jedoch im Fehlen diagnostischer Informationen zur Beschreibung von Feh-
lern [21]. Aus diesem Grund entstanden in den darauffolgenden Jahren neue Modelle
und Ansitze zur Beschreibung und Uberpriifung von Arbeitsprozessen, die wir im

weiteren Verlauf dieses Kapitels kurz vorstellen.

Formale Modelle zur Beschreibung von Arbeitsprozessen. Das neben den
Workflownetzen wohl bekannteste formale Modell von Prozessen ist der Workflow-
graph von Sadiq und Orlowska [68]. Workflowgraphen ihneln sehr den aus dem Uber-
setzerbau bekannten Kontrollflussgraphen (bspw. [92, S.57]) und erweitern diese um
explizite Parallelitét. Sie beinhalten jedoch analog zu den Workflownetzen nur die
Modellelemente, die zur Beschreibung des Kontrollflusses notwendig sind. Vielmehr
noch waren Workflowgraphen zu Beginn ihrer Einfithrung azyklisch und wurden erst
spater durch das Konstrukt der Schleife ergénzt.

Van der Aalst [80] hat kurze Zeit nach der Einfiihrung der Workflowgraphen
bereits nachgewiesen, dass jeder (azyklische) Workflowgraph in ein semantisch dqui-
valentes Free-Choice-Workflownetz {ibertragen werden kann. Somit kann der Rang-
satz wiederum auch auf Workflowgraphen angewandt werden. Erst im Jahr 2015
zeigten Favre et al. die Aquivalenz gewdhnlicher Workflowgraphen und Free-Choice-
Workflownetze [20]. Im Gegensatz zu Workflownetzen besitzen Workflowgraphen
aber den Vorteil, dass sie wesentlich einfacher um zusétzliche Kontrollflusselemente
erweitert werden konnen |20]. Bekannte und héufig verwendete andere Kontrollfluss-
elemente sind die sogenannten Or-Joinknoten und die Abbruchregionen. Favre et al.
zeigten beispielsweise, dass die Semantik von Or-Joinknoten nicht vollsténdig auf

Free-Choice-Workflownetze abgebildet werden kann.
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Diesen Nachteil von Workflownetzen erkannten auch van der Aalst und ter Hofste-
de und formulierten die Prozessmodellierungssprache YAWL [81]. Ausgehend von ei-
ner Analyse verschiedener Modellierungssprachen erweiterten sie basierend auf ihren
Free-Choice-Workflownetzen diese um spezielle Muster (Patterns), wie den bereits
genannten Or-Joinknoten und Abbruchregionen.

Eine semantisch dquivalente Variante der Abbruchregionen wurde bereits etwas
eher von Chrzastowski-Wachtel et al. [11] vorgeschlagen. Sie ertffneten mit ihrer
Arbeit auch eine weitere Variante der Darstellung von Prozessen: Die Darstellung
des Prozesses als Baum, in dem die Kindknoten eines jeden Knotens des Baums
eine Verfeinerung des Prozesses, quasi einen Unterprozess, darstellen. Durch die-
se Verfeinerung entsteht eine hierarchische Anordnung der Elemente des Prozes-
ses. Chrzastowski-Wachtels Modell des Prozesses fordert dabei dessen Konstrukti-
on durch eine schrittweise Detaillierung. Werden in jedem Schritt der Verfeinerung
nur entsprechend korrekte Strukturen verwendet, so ist der entstandene Prozess per
Konstruktion korrekt. Die Riickrichtung, sprich das Herausfiltern einer solchen hie-
rarchischen Struktur aus einem Prozess, bleiben Chrzastowski-Wachtel et al. in ihrer
Arbeit schuldig.

Nachweis der Korrektheit mittels Dekomposition. Die Ableitung einer hie-
rarchischen Struktur, des Prozessstrukturbaums, aus einem Workflowgraphen unter-
suchten Vanhatalo et al. [85] und gingen damit den anderen Weg als Chrzastowski-
Wachtel et al. [11]. Der Vorteil dieser Variante liegt in der intuitiven Entwicklung
eines Prozesses durch einen Modellierer mittels einer graphischen Modellierungs-
sprache. Die aus dieser graphischen Ansicht durch Dekomposition gewonnene hierar-
chische und manchmal auch abstrakte Struktur bleibt dem Modellierer verborgen,
kann aber von einem Analysewerkzeug schrittweise untersucht werden. Fiir diese
Untersuchung bieten Vanhatalo et al. einfache Regeln und Heuristiken an — die je-
doch nachweislich unvollstandig sind [85]. Sie sind unvollstandig, wenn es sich bei
den untersuchten Teilstiicken des Graphen, den sogenannten Single-Entry-Single-
Exit (SESE)-Fragmenten, um unstrukturierte Teilgraphen handelt.

Diese SESE-Dekomposition hat jedoch auch wesentliche Vorteile: Zum einen liefert
sie eine hohe Giite an diagnostischen Informationen. So kann pro Fragment genau
ein Fehler gefunden werden, selbst wenn solch ein fehlerhaftes Fragment aufgrund
einer fritheren Verklemmung niemals bei der Ausfithrung erreicht wird. Zum anderen
konnen auf den Fragmenten beliebige Analysen durchgefiihrt werden, denn bei den
Fragmenten handelt es sich wiederum um Workflowgraphen, wenn sie durch einen
expliziten Start- und Endknoten erweitert werden. So ist zum Beispiel der adaptive
Einsatz einer Zustandsraumerkundung fiir unstrukturierte Fragmente méoglich.

Ein weiterer wichtiger Vorteil ist auch die Laufzeit des Analyseverfahrens; sie wird

durch die Dekomposition des Prozesses und die Konstruktion des Prozessstruktur-
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baums bestimmt. Diese beiden Teilschritte (die Dekomposition und Konstruktion)
und der Prozessstrukturbaum sind an die Ubersetzertechniken zur Erzeugung des
Programmstrukturbaums von Johnson et al. [33][34] fiir gew6hnliche Computerpro-
gramme angelehnt. Diese Techniken haben eine lineare Laufzeit und wurden von
Ananian im Zuge seiner Masterarbeit zur Single Static Information Form [5] korri-
giert. Damit stellt die Arbeit von Vanhatalo et al. [85] aus unserer Sicht den ersten
Ansatz dar, Arbeitsprozesse mit den Techniken des Ubersetzerbaus zu untersuchen.

Diese Techniken wurden von Vanhatalo et al. in einer spédteren Arbeit nochmals
verfeinert, in dem Fragmente gefunden werden, die 3-zusammenhéngend sind [84].
Solche 3-zusammenhéngende Teilgraphen entsprechen Graphen mit genau einer ein-
und einer ausgehenden Kante. Solche kénnen effizient in Linearzeit mit dem Algo-
rithmus von Hopcroft und Tarjan [30] fiir einen beliebigen Kontrollflussgraphen be-
stimmt werden und sind wesentlich feingranularer als die SESE-Fragmente. Dadurch
sind beispielsweise der Korrektheitsnachweis und die gewonnenen diagnostischen In-
formationen viel akkurater.

Diese akkuraten Fragmente und Informationen kénnen auch zur Neugestaltung
des Prozesses genutzt werden [86]. Beispielsweise ist es moglich, zwei Fragmente,
deren Ein- und Ausginge sich iiberschneiden, durch Duplizieren dieser Ein- und
Ausgénge eindeutig zu gestalten. Dieser Ansatz der Neugestaltung kann auch be-
reits wahrend der (graphischen) Konstruktion des Prozesses genutzt werden. Dabei
werden Knoten entsprechend dupliziert oder, unter Beibehaltung der Semantik, Frag-
mente, die wihrend der Konstruktion noch nicht geschlossen wurden, automatisch
mit entsprechend passenden, konvergierenden Knoten vollendet. Damit schlieft sich
auch der Kreis zu den Arbeiten von Chrzastowski-Wachtel et al. [11], denn es entste-
hen immer Strukturen, die korrekt sind. Und sind die einzelnen Fragmente korrekt,
so ist es auch der vollstédndige Workflowgraph. Der praktische Einsatz dieses Kon-
struktionsansatzes mit ergénzenden syntaktischen Regeln wurde von Kiihne et al.
[42] gezeigt. So war es ihnen mdoglich, bereits wihrend der Konstruktion zeitnahe

Diagnoseinformationen zur Korrektheit fiir den konstruierten Prozess zu erhalten.

Modellpriifung und Rangsatz. FEin grofser Nachteil der Dekompositionsansétze
ist derzeit aber noch dessen Unvollstindigkeit fiir unstrukturierte Fragmente. Fiir
diese konnen aber, wie bereits erwdhnt, andere Techniken verwendet werden. Allen
voran werden das Modellpriifen (Model Checking) und der bereits vorgestellte Ansatz
iiber die Anwendung des Rangsatzes genutzt.

Der Rangsatz ist, wie bereits erwdhnt, in vielen Arbeiten das Mittel zur Wahl,
um Prozesse auf Korrektheit zu iiberpriifen. Der dazu populirste Alternativansatz
wurde wieder von van der Aalst geliefert. In seiner Arbeit ,Verification of Workflow
Nets“ beschreibt er, dass auch die Analyse per Zustandsraumerkundung (einem wei-

teren Petrinetz-geprigten Analyseverfahren) moglich ist [77]. Dabei wird Zustand
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fiir Zustand abgeleitet und durch einen Graphen représentiert. Das Grundproblem
einer solchen Zustandsraumkonstruktion ist dessen Komplexitét. Selbst fiir kleine
Graphen kann der dazugehorige Zustandsraum bereits eine beliebige, unbeschriankte
Grofe besitzen. Dies wird auch Zustandsraumexplosion genannt [18][75].

Um zumindest die Unbeschrianktheit eines solchen Zustandsraums auf eine be-
schrinkte Grofe zu reduzieren, werden beispielsweise beliebig steigende Anzahlen
von Marken in einem Platz durch ein Einselement als obere Schranke abstrahiert.
Der daraus resultierende Graph wird Coverability Tree [51] genannt. Aber auch des-
sen Erstellung ist EXPSPACE-hart [10]. Im Gegensatz zur einfachen Anwendung des
Rangsatzes liefert dieser aber immerhin diagnostische Informationen, wie den Weg
im Zustandsraumgraphen zum ersten fehlerhaften Zustand.

Um diesen Ansatz zu prézisieren, wihlten Lohmann und Fahland [48] verschie-
denste Techniken um den Zustandsraum zu reduzieren. Ziel war es herauszufinden,
welche Entscheidungen von Splitknoten zu fehlerhaftem Verhalten fiihren. Diese In-
formationen kénnen dann als diagnostische Informationen zuriickgeliefert werden.
Leider handelt es sich bei diesen Arbeiten jedoch nur um Konzepte, fiir die es noch
keine Implementierung gibt.

Fiir die allgemeine Zustandsraumanalyse von Prozessen gibt es jedoch zwei be-
kannte Implementierungen: Woflan [87] und LoLA [69].

Woflan ist ein Workflow- Analysewerkzeug von Verbeek et al. Es ist das wohl
derzeit vollstindigste Werkzeug zur Uberpriifung von Arbeitsprozessen auf Work-
flownetzbasis. Neben der Korrektheit {iberpriift es zahlreiche weitere Qualitdtsmerk-
male. Wolfan versucht zunéchst das Workflownetz auf ein kleineres Netz zu reduzie-
ren. Ist das resultierende Netz trivial, dann kann es als korrekt eingestuft werden.
Wenn nicht, versucht Woflan iiber die sogenannte S-Coverability zu entscheiden,
ob es diagnostische Informationen liefern kann oder nicht. Die S-Coverability be-
schreibt dabei die Moglichkeit der Zerlegung des Workflownetzes in S-Komponenten.
S-Komponenten sind minimale Mengen, in denen fiir jeden Platz alle direkten Vor-
génger und Nachfolger enthalten sind [16, S. 89]. Ist die Zerlegung in solche S-
Komponenten nicht moglich, so ist das Workflownetz inkorrekt; es ist aber unklar, ob
ein Uberfluss oder eine Verklemmung vorliegt. Ist eine Zerlegung hingegen maglich,
so ist das Workflownetz zumindest iiberflussfrei. Mit Hilfe einer Zustandsraumerkun-
dung werden dann Verklemmungen im Workflownetz abgeleitet.

Insgesamt hat Woflan damit einen Exponentiallaufzeitalgorithmus implementiert,
der sich in anderen Arbeiten in Laufzeitvergleichen offenbart. Dies zeigt beispiels-
weise die Arbeit von Fahland et al. in der die drei bereits erwdhnten Ansdtze zum
Korrektheitsnachweis von Prozessen untersucht wurden [18]: Die Zustandsraumer-
kundung mit dem Werkzeug LoLA, die SESE-Dekomposition mit dem IBM Web-

Sphere Business Modeler und die S-Coverability und Zustandsraumerkundung mit
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dem Werkzeug Woflan. Das Ergebnis dieses Vergleichs war die Erkenntnis, dass die
Korrektheitspriifung zum Grofsteil auf Anfrage in iiberschaubarer Zeit moglich ist.
Die zustandsraumbasierten Ansétze haben aber auch gezeigt, dass manche der 1.386
untersuchten Prozesse nicht vollstindig untersucht werden kénnen, weil diese Unter-
suchungen zu lange dauern oder eben niemals enden wiirden.

Unter diese zustandsraumbasierten Ansétze fillt, wie bereits erwdhnt, auch das
Werkzeug LoLA [69]. LoLA ist ein Low Level Petri Net Analyzer, das heit, ein Ana-
lysewerkzeug fiir einfache Petrinetze. Es dient der allgemeinen Modellpriifung und
nicht nur dem Nachweis der Korrektheit. So werden in LoLA die nachzuweisenden
Eigenschaften innerhalb des Zustandsraums durch formale Gleichungen angegeben.
Beispielsweise enthilt die Formel zum Nachweis eines Uberflusses die Bedingung,
dass in einem Zustand mindestens ein Platz des Netzes mehr als eine Marke trégt.

LoLLA benutzt fiir seine Analyse Reduktionstechniken und anschlieftend eine Zu-
standsraumerkundung. Die Reduktionstechniken verkleinern unter Einbehaltung der
Semantik das Petrinetz und somit auch den zum Petrinetz gehérenden Zustands-
raum. Dadurch kann in den meisten Fillen dieser Zustandsraum derart minimiert
werden, dass dessen Konstruktion keine exponentielle Laufzeit bendtigt.

Andere Ansétze zum Nachweis der Korrektheit basieren ebenfalls auf einer Re-
duktion des Prozesses. Sadiq und Orlowska [68] haben beispielsweise bei der Einfiih-
rung der Workflowgraphen Reduktionsregeln angegeben, um Verklemmungen und
Uberfliisse zu finden. Diese Reduktionsregeln eliminieren den Start- und Endknoten
des Workflowgraphen, fassen Sequenzen zu einer einfachen Kante zusammen, ver-
einigen Split-, Fork-, Merge- und Joinknoten, usw. Besteht der durch mehrmalige
Anwendung dieser Regeln resultierende Graph dann aus nur einem Knoten, so ist
der Workflowgraph korrekt. Andernfalls ist er inkorrekt.

Auch wenn das Laufzeitverhalten mit O(N?) sehr gut ist (N ist die Summe der
Anzahl an Knoten und Kanten), hat bereits van der Aalst kurz darauf gezeigt, dass
die Reduktionsregeln unvollstdndig sind [80]. Jedoch kénnen anhand der Reduktions-
regeln die sogenannten Instanzgraphen gezéhlt werden. Instanzgraphen sind Teilgra-
phen eines Workflowgraphen, die eine mégliche Ausfithrung reprisentieren [68]. Eine
Fehlerbeschreibung ist dadurch mit Hilfe eines Instanzgraphen als Diagnose sehr gut.

Dies erkannten auch Eshuis und Kumar [17], die ihrerseits die bisherigen Ansitze
iiber Zustandsraumerkundung und Rangsatz dahingehend kritisieren, dass sie keine
zuverldssige Fehlerlokalisierung bieten. Eshuis und Kumar selbst wéihlten einen An-
satz iiber Integer Programming, um die von Sadiq und Orlowska vorgeschlagenen,
fehlerbehafteten Instanzgraphen zu finden. Ein Instanzgraph ist genau dann inkor-
rekt, wenn er fiir einen Joinknoten nicht all seine direkten Vorgénger (Verklemmung)
oder mehr als einen direkten Vorginger eines Mergeknotens (Uberfluss) beinhaltet.

Damit sind diese Instanzgraphen auf azyklische Workflowgraphen beschrankt.
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Fiir jeden der Instanzgraphen kénnen die beschriebenen Fehler gefunden und sehr
gut lokalisiert werden. Jedoch ist es nicht mdglich, Fehler hinter anderen Fehlern, wie
Verklemmungen, zu identifizieren. Auferdem besitzt ein solches ganzzahliges Pro-
gramm eine theoretisch expontielle Laufzeit in Abhingigkeit der Grofe des Work-
flowgraphen. Auch wenn Eshuis und Kumar mit ihrem Werkzeug DiagFlow? feststel-
len konnten, dass dieses schneller ist als Woflan [87], sind ein Zeitaufwand von iiber
140 Sekunden fiir einen Graphen mit 218 Knoten fiir ein schnelle Fehlerriickmeldung,

beispielsweise in einem Prozessmodellierer, nicht vertretbar.

Muster- und iibersetzerbasierte Ansitze. Gute Alternativen zu den bisher
vorgestellten Ansdtzen mit einem exponentiellen Laufzeitverhalten mit diagnosti-
schen Informationen und den Polynomialzeitansatz mit dem Rangsatz ohne diagnos-
tische Informationen bieten die strukturellen Ansétze, die anhand von sogenannten
Gegenmustern oder Theorien aus dem Ubersetzerbau deren Korrektheit versuchen
nachzuweisen. Den bekanntesten dieser Ansétze iiber die SESE-Dekomposition haben
wir bereits ausfiihrlich im Zusammenhang mit einer allgemeinen Dekomposition von
Arbeitsprozessen beschrieben (vgl. S. 23). Abschliefend zum Stand der Forschung
betrachten wir kurz weitere solcher Ansétze.

Den Beginn unternahmen Dongen et al. mit dem Aufstellen zweier Relationen,
die kausale FuRabdriicke genannt werden [83]: Eine der Relationen sagt fiir einen
Knoten aus, dass bei Ausfiihrung dieses Knotens mindestens einer der Knoten, mit
dem dieser in Relation steht, ebenfalls ausgefiihrt wird. Die andere Relation wieder-
um sagt aus, dass beim Ausfiihren dieser Knoten mindestens einer der Knoten, mit
denen er in Relation steht, vorher ausgefiithrt worden sein muss. Aufgrund dieser kau-
salen Fufabdriicke konnten drei fehlerhafte Muster fiir Verklemmungen, Uberfliisse
und sogenannte Fallstricke gefunden werden. Dabei stellen Fallstricke Endlosschleifen
iiber Forkknoten dar. Leider kann auch nur im Falle der Fallstricke gezeigt werden,
dass der Prozess inkorrekt ist. Fiir die anderen beiden Patterns kann nur ausgesagt
werden, dass dort potentiell eine Verklemmung bzw. ein Uberfluss vorliegt.

Ebenso iiber Patterns und Relationen hat Favre seinen Algorithmus zur Fehlerfin-
dung in azyklischen Workflowgraphen entwickelt [21]. In seinem Ansatz definiert er
eine Immer-Parallelitdtsrelation zwischen Kanten, die er mit einer Art Datenflusssys-
tem ermittelt, in dem er die Informationen der Relationen iiber den Workflowgraphen
propagiert. Uber diese Informationen kann er dann Aussagen treffen, ob zwei Kan-
ten immer parallel eine Marke tragen oder nicht. Gilt in diesem Zusammenhang fiir
die eingehenden Kanten eines Joinknotens, dass diese immer parallel sind, so kann
der Joinknoten immer ausgefithrt werden. Andernfalls kann eine Verklemmung im

Joinknoten auftreten.

*http://is.ieis.tue.nl/staff/heshuis/DiagFlow/ (Mai 2017)
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Fiir die Identifikation von Uberfliissen definiert er analog eine Manchmal-Paralleli-
tatsrelation. Dabei diirfen zwei eingehende Kanten eines Mergeknotens niemals in
Relation stehen, denn sonst gibt es die Mdglichkeit fiir einen Uberfluss.

Der Ansatz ist sehr gut, liefert ansprechende diagnostische Informationen und
kann in polynomieller Laufzeit durchgefiihrt werden. Jedoch ist die Beschrinkung
auf azyklische Workflowgraphen eine zu starke Einschrénkung und das Finden von
Fehlern hinter bereits aufgetretenen Fehlern ist nur bedingt moglich.

Favre et al. schlugen noch einen weiteren Ansatz zum Korrektheitsnachweis auf
Basis von Gegenmustern vor [22|. Diese Muster sind &hnlich zu den Mustern von
Dongens et al. [83] und konnen auch auf Prozessen mit Schleifen angewandt wer-
den. Dabei weisen Favre et al. nach, dass bei Vorhandensein eines dieser Patterns
innerhalb eines Prozesses, dieser nicht korrekt sein kann. Wurde diese Inkorrektheit
nachgewiesen, so wird eine Fehlerdiagnose gestartet. Diese Fehlerdiagnose findet den
zum Fehler gehorenden, fehlerbehafteten Teilgraphen des Prozesses, der als diagnos-
tische Information verwendet wird. Dieser Teilgraph wird unter anderem wieder mit
Hilfe des Rangssatzes bestimmt.

Das Laufzeitverhalten des Ansatzes von Favre et al. ist quintisch [22], liefert dafiir
aber sehr gute diagnostische Information zu einem gefundenen Fehler. Dies ist aber
auch von Nachteil, da fiir die Findung lediglich eines Fehlers pro Prozess die Laufzeit
zu langsam ist. Mit einem Veroffentlichungsdatum von 2016 zeigt diese Arbeit jedoch,

dass ein detaillierter Korrektheitsnachweis immer noch hohe Relevanz besitzt.



Kapitel 4

Wissenschaftlicher Beitrag und
Thesen

Die einschlagigen und insbesondere die aktuellen Beitrage in der Literatur ergaben
offene Probleme im Bereich der Korrektheitsanalyse von Arbeitsprozessen. In diesem
Kapitel werden diese Probleme benannt und beschrieben. Darauf aufbauend positio-
nieren wir anschliefend unseren wissenschaftlichen Beitrag zur Losung ausgewéhlter
Probleme. Des Weiteren werfen wir Thesen auf, deren Giiltigkeit mit dieser Arbeit

bestéatigt werden sollen.

4.1 Offene Probleme

Die meisten der im Jahr 2007 existierenden Kontrollflussanalysen zur Korrektheits-
iiberprifung sind entweder effizient oder liefern diagnostische Informationen, aber
eben nicht beides [85]. Dieses Problem griff Favre in seiner Dissertationsschrift 2014
auf und formulierte daraus ein konkretes offenes Problem: Zu diesem Zeitpunkt gab
es keine Technik, die in Polynomialzeit eine vollstandige Korrektheitsanalyse durch-
fithrt und gleichzeitig diagnostische Informationen liefert [19, S. 9].

Dieses Problem konnte Favre l6sen. Das Result dieser Arbeit sind zwei neue
Techniken: Die erste Technik basiert auf allgemeinen, die zweite auf azyklischen
Arbeitsprozessen. Letztere akzeptiert zudem noch Or-Joinknoten [22].

Nach dem Stand der Forschung konnen wir die berechtigte Annahme treffen,
dass Favres Techniken die wohl derzeit effizientesten darstellen, die gleichzeitig dia-
gnostische Informationen liefern. Fiir diese identifizieren wir jedoch noch wesentliche

Schwachen:

1. Qualitat und Quantitat der Fehlerfindung. Sie liefern Fehlerwirkungen ausge-
hend vom Startzustand anstelle der Fehlerursachen. Fiir die Korrektur eines

Prozesses ist es aber notwendig, dass der Modellierer einen vollstindigen Uber-

29
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blick der im Prozess befindlichen Fehlerursachen erhilt. Dies umfasst unter

anderem:

(a) Die Findung der Ursachen von Kontrollflussfehlern anstelle derer Feh-

lerwirkungen (als Verklemmung oder Uberfluss).

(b) Die Findung der Ursachen von Kontrollflussfehlern trotz Fehlerblockie-

rungen, -maskierungen und -tduschungen [57].

(c¢) Die Bereitstellung diagnostischer Informationen zu den Fehlerursachen.

2. Die Limitierung. Fiir bestimmte Prozesse ergeben sich aus den Techniken ge-
sonderte Anwendungsfille. Der allgemeingiiltige Ansatz kommt zum Einsatz
fiir zyklische Prozesse, die keine Or-Joinknoten beinhalten diirfen. Der speziel-
le Ansatz wird genutzt, sobald der Prozess Or-Joinknoten besitzt, jedoch azy-
klisch ist. Dadurch ist die Anwendbarkeit beider Techniken auf eine limitierte
Menge von Prozessen beschréankt (jene, die sich in Free-Choice-Workflownetze
ibertragen lassen, und jene, die azyklisch sind [20]). Unserer Ansicht nach soll-
te eine Technik allgemeingiiltig sein oder das Potential zur Erweiterung auf

andere Anwendungsfille besitzen.

3. Das Laufzeitverhalten. Die Technik fiir allgemeine Prozesse hat ein quintisches
Laufzeitverhalten. Inklusive der Qualitit und Quantitéit der gewonnenen Feh-
lerinformationen ist diese Technik jedoch als unterstiitzendes Analyseverfahren
aufgrund seiner Laufzeit direkt widhrend der Konstruktion eines Prozesses un-

brauchbar. Dies zeigen die Erfahrungen aus dem Ubersetzerbau.

Als Hauptkritik an den Techniken erachten wir die Qualitit und Quantitit der
Fehlerfindung. Wie wir bereits in der Einleitung dieser Arbeit argumentiert haben,
untersuchen die gingigsten Techniken (wie die Anwendung des Rangsatzes, die Zu-
standsraumerkundung und Favres Techniken) die Fehlerwirkungen innerhalb eines
Prozesses. Wie aus dem Bereich des Qualitdtsmanagements der Softwareentwick-
lung, genauer des Softwaretestens, bekannt ist, kénnen die eigentlichen Ursachen
aus den Fehlerwirkungen nur schwer, wenn sogar manchmal {iberhaupt nicht gefun-
den werden. Finden wir beispielsweise eine Verklemmung in einem Prozess, so muss
diese Fehlerwirkung nicht zwangsldufig aus einem fehlenden Forkknoten resultieren.
Sie kann auch aus der Ursache eines Uberflusses entstehen. Solch eine Ursache auf
Grundlage eines abgeleiteten Zustands zu erkennen, ist sehr schwer. Nahezu unmaog-
lich wird die Ursachenableitung in grofsen Prozessen, wenn die in der Einleitung
beschriebenen Effekte der Fehlerblockierung, -maskierung und -tduschung auftreten.
Néhere Ausfithrungen zu diesem Thema kénnen aus [57] entnommen werden.

Wir fassen diese Ausfithrungen zur Qualitdt und Quantitit der Fehlerfindung in

folgendem offenen Problem zusammen:
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Offenes Problem 1 (Ursachen der Fehler).
Es gibt derzeit keine Technik, welche hinsichtlich der Korrektheit vollstindig
die Ursachen von Kontrollflussfehlern, d. h. Verklemmungen und Uberfliis-
sen, in einem zyklischen Workflowgraphen findet und diese Ursachen detail-

liert als diagnostische Informationen zur Verfiigung stellen kann.

Neben der Qualitdt und Quantitéit der Fehlerfindung ist auch das Laufzeitver-
halten derzeitiger Analysen, welche gleichzeitig diagnostische Informationen liefern,
nicht fiir den Einsatz als unterstiitzendes Analyseverfahren direkt wihrend der Kon-
struktion eines Prozesses geeignet. Ein Support, wie in modernen integrierten Ent-
wicklungsumgebungen fiir Programmiersprachen, ist so nicht moglich. Wir formulie-

ren dies als ein Problem der Effizienz:

Offenes Problem 2 (Effizienz).
Es gibt derzeit keine Technik, welche den Korrektheitsnachweis inklusive dia-
gnostischer Informationen als unterstiitzendes Analyseverfahren (wie dessen
Durchfithrung in jedem Konstruktionsschritt eines Prozesses) erlaubt. Fiir
einen solchen Einsatz fiir praktisch relevante Prozesse sind Algorithmen mit
einem kubischen Laufzeitverhalten hinsichtlich der Prozessgrofe gerade noch

akzeptabel.

Ein weiteres offenes Problem des Stands der Forschung ergibt sich aus der Ein-
schriankung der untersuchbaren Prozesse: Einige Techniken beschrénken sich auf azy-
klische Prozesse, andere wiederum auf wohlgeformte. Wieder andere Techniken besit-
zen als Limitierung Free-Choice-Workflownetze, so dass nicht jeder Workflowgraph
mit Or-Joinknoten untersucht werden kann [20]. Diese Limitierung ist ein offenes
Problem. Auch wenn wir dieses Problem in dieser Arbeit nicht aufgreifen, sind wir
iiberzeugt, dass bspw. Workflowgraphen mit Or-Joinknoten auch mit unseren Tech-
niken untersucht werden konnen. Dazu kann auch unsere Einfithrung einer ersten
vollstandigen Semantik fiir Or-Joinknoten helfen [58].

Wir formulieren das offene Probleme der Limitierung:

Offenes Problem 3 (Limitierung).
Es gibt derzeit keine Technik, welche eine Kontrollflussanalyse in zyklischen
Prozessen inklusive Or-Joinknoten oder anderer komplexer Kontrollflussele-

mente erlaubt.

Das letzte grofe offene Problem des Stands der Forschung ist das Auftreten soge-
nannter falsch-positiver [70] und falsch-negativer [3] Analyseergebnisse [19]|26]. Diese
treten aufgrund der Ignorierung datenbasierter Entscheidungen auf. Dies sehen wir
als ein allgemeines Problem der statischen Analyse an. Es ist weiterhin ein offenes

Problem und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet:
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Offenes Problem 4 (Falsch-positive und falsch-negative Analyseergebnisse).
Falsch-positive und falsch-negative Analyseergebnisse entstehen durch die

Abstraktion datenbasierter Entscheidungen.

4.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Die vorliegende Arbeit behandelt zwei neue Techniken zur iibersetzerbasierten Kon-
trollflussanalyse von Prozessen (im Sinne von Workflowgraphen). Diese beiden Tech-
niken untersuchen zum ersten Mal die Ursachen von Verklemmungen und Uber-
fliissen. Dadurch entstehen neue Erkenntnisse zu diesen Fehlerwirkungen, wodurch
sie sich wesentlich besser korrigieren lassen. Zudem sind beide Techniken effizient
und liefern im Normalfall in kubischer sowie im schlechtesten Fall in biquadrati-
scher asymptotischer Laufzeit hinsichtlich der Anzahl der Kanten die notwendigen
Ursachen potentieller Fehler.

Durch die erste vorgestellte Analysetechnik kénnen die Ursachen von Verklem-
mungen erkannt werden. Dazu betrachtet die Analyse aufgrund der Fehlertduschun-
gen, -blockierungen und -maskierungen ausschliefslich Verklemmungen, die nicht durch
andere Fehlerwirkungen zustande kommen. Solche Verklemmungen heiffen unmittel-
bar. Um unmittelbare Verklemmungen zu vermeiden, muss bei Erreichen einer Marke
bei einem Joinknoten garantiert sein, dass dieser ausgefiithrt wird. Diese Garantie er-
hélt die Analysetechnik durch die Verwendung einer Aktivierungsrelation.

Die zweite Technik bestimmt die Ursachen von Uberfliissen. Uberfliisse konnen
genau dann auftreten, wenn zwei Kontrollfliisse an den Stellen, wo sie zum ersten
Mal aufeinandertreffen kdnnen, nicht synchronisiert werden. Diese Stellen heifen
Treffpunkte. Um die Ursachen von Uberfliissen zu erkennen, weisen wir nach, wie
zwei Kontrollfliisse unabhdngig von einem Forkknoten einen nicht-synchronisierenden
Treffpunkt erreichen kénnen.

Auf Basis dieser beiden Techniken iiberpriifen wir, dass iibersetzerbasierte Kon-
trollflussanalysen als unterstiitzende Analyseverfahren direkt wihrend der Konstruk-
tion geeignet sind. Dazu implementierten wir unsere Techniken in einem eigenen
Werkzeug Mojo. Dieses integrierten wir anschlieffend in einem Prozessdesigner. Dieser
Prozessdesigner fithrt nun nach jedem Konstruktionsschritt unsere Analysen durch.
Gefundene Fehlerursachen werden ohne wahrnehmbare Latenz direkt in den Pro-
zess projiziert. Kin weiterer Test mit einer grofen Prozessbibliothek zeigt, dass Mojo
zuverlassiger Kontrollflussfehler findet als das zustandsraumbasierte Analysewerk-
zeug LoLA. Zudem ist es fiir diese Testfille effizienter. Die Tests zeigen, dass unsere
Analysetechniken in der Praxis eine maximal quadratisch asymptotische Laufzeit

besitzen.
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4.3 Thesen

Zusammengefasst belegt die vorliegende Arbeit die Giiltigkeit der folgenden Thesen:

1. Korrektheit kann iiber die Abwesenheit der Ursachen anstelle der Wirkungen

von Verklemmungen und Uberfliissen charakterisiert werden.

2. Typische Begriffe und Algorithmen aus dem Ubersetzerbau eignen sich qua-
litativ und quantitativ mindestens genauso gut zur Kontrollflussanalyse von

Workflowgraphen, wie typischerweise eingesetzte, petrinetzbasierte Ansétze.
3. Eine partielle Zustandsraumanalyse ist moglich.

4. Es existieren mindestens zwei Algorithmen als unterstiitzende Analyseverfah-
ren, welche die Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen in Arbeitspro-

zessen finden und die folgenden qualitativen Eigenschaften besitzen:

(a) Sie besitzen eine im schlechtesten Fall biquadratische Laufzeit hinsichtlich
der Anzahl der Kanten.

(b) Sie liefern exakte diagnostische Informationen zur Fehlervisualisierung

und -beschreibung,.

(¢) Sie entdecken die Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen unge-
achtet dessen, ob bereits Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen

gefunden wurden.






Kapitel 5

Partielle Analyse von

Workflowgraphen

In Kapitel 2 wurden die grundlegenden Begriffe fiir diese Arbeit eingefiihrt, darun-
ter auch die Begriffe der Verklemmung und des Uberflusses sowie daraus resultierend
der Begriff der Korrektheit. Die Korrektheit fordert, dass jedweder vom Startzustand
erreichbare Zustand weder Verklemmung ist, noch Uberfluss hat. Aufgrund dieser De-
finition der Korrektheit lassen sich Verklemmungen und Uberflusszustinde einerseits
zwar relativ einfach (wenn auch ineffizient) durch die Erkundung des Zustandsraums
finden (wie beispielsweise in Fahland et al. [18] beschrieben) — andererseits sind sie
eben aber auch nicht mehr als die bloken Auswirkungen von Fehlern im Entwurf des
Workflowgraphen. Im Vergleich zu herkdmmlichen Programmen entspricht dies in et-
wa dem Auftreten eines Fehlers im Verlauf des Programms durch den Speicherzugriff
auf einen Nullzeiger. Die eigentliche Ursache des Fehlers, beispielsweise das Zuweisen
einer Nullreferenz oder das Fehlen einer Initialisierung des Zeigers, bleibt dadurch
vorerst unentdeckt. Gerade aber diese Fehlerursachen im Entwurf sind entscheidend
zur Korrektur von Programmen und dadurch eben auch von Workflowgraphen [57].
Sie werden jedoch durch die alleinige Betrachtung des Zustandsraums nicht gefun-
den. Nach den Thesen aus Kapitel 4 wollen wir aber genau diese Fehlentwiirfe im
Workflowgraphen entdecken, die zu Verklemmungen und Uberfliissen fiihren.

Eine unserer grundlegenden Ideen fiir die Findung der Ursachen von Verklem-
mungen und Uberfliissen ist die Untersuchung verschiedener Eintrittspunkte zur
Analyse von Workflowgraphen, d.h., anstelle die Ausfiithrung eines Workflowgraphen
ausschliefflich vom Startzustand zu betrachten, begutachten wir ausgehend von be-
liebigen Zustdnden partielle Ausfithrungen des Workflowgraphen, die im Folgenden
Berechnungen genannt werden. Spezielle Berechnungen — genau jene, die von einer
einzigen Marke auf einer einzigen Kante im Workflowgraphen ausgehen — entsprechen

zudem dem iiblichen Verstindnis eines Kontrollflusses.

35
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Kontrollfliisse eignen sich hervorragend zur partiellen Analyse von Workflowgra-
phen aufgrund ihrer minimalen Anforderungen (genau eine Marke auf genau einer
Kante). So ldsst sich zeigen, dass jeder Kontrollfluss auch im Zustandsraum exis-
tiert, sofern die zum Kontrollfluss gehérende Kante auch eine Marke erhalten kann.
In diesem Kapitel fithren wir die eben erwihnten Kontrollfliisse und Berechnungen

ein und zeigen deren Anwendung zur partiellen Analyse von Workflowgraphen.

5.1 Berechnungen

Kindler und van der Aalst [39] beschreiben Berechnungen als die endliche oder un-
endliche Sequenz direkt hintereinander erreichbarer Zusténde beginnend beim Start-
zustand. Sie stellen im Wesentlichen Teilgraphen des Zustandsraums dar, die eine
vollstdndige, mogliche Ausfiihrung des Workflowgraphen représentieren. Wir ver-
allgemeinern diese Definition, so dass Berechnungen von einem beliebigen Zustand
starten konnen. Dadurch erlangen wir kleinere Ausschnitte des Zustandsraums als

dies iiber die Definition von Kindler und van der Aalst moglich wére.

Definition 5.1 (Berechnung).

Wie nennen die (beliebig lange) Sequenz von direkt erreichbaren Zusténden
Zo—>Zl—>Z2—>... Zo,Zl,ZQ,...EZ(E) (51)

eines Workflowgraphen W FG = (N, E,l) eine Berechnung, cz,, ausgehend
vom Zustand Zy, wenn auf jeden Zustand Z;, ¢ > 0, ein von ihm direkt
erreichbarer Zustand Z;,; folgt (solange existent). Formal gilt fiir ¢z, =
(2o, Z1,...):

izvo((zi = Zis1) v (legl=in ZE;(E)Z,- +2)) (5.2)

Ist die Lénge einer Berechnung durch eine Konstante beschrinkt, so heift

die Berechnung endlich. Andernfalls heifst sie unendlich. Wir fassen alle mog-

lichen Berechnungen c%o, .o, €y m >0, ausgehend von Zo unter der Menge
_ 4.0 m
Cz, ={cz,,---,CY } 7usammen.

Beispiel 5.2.
Wir betrachten unseren Beispielworkflowgraphen aus Abbildung 5.1, fiir den
die Kanten zur einfacheren Identifikation nun mit Namen versehen sind. Die
Ausfithrung des Workflowgraphen befindet sich gerade im Zustand [k, o].
Ausgehend von diesem Zustand sind mehrere, sogar beliebig viele, Berech-

nungen moglich. Eine Berechnung wére zum Beispiel

([k.0], [f,0], [g,0], [g.p]
[9.c], lg.dl, [g.el, [9,f], [9°]) €Cio
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([%,0], [f, 0],
Lg,0], Lg.p],
Lg,c], [g.d],
[g.€]. L9, [,
[9°]) € Cli.o]

Abbildung 5.2: Ein Workflowgraph mit einer unendlichen Berechnung ausgehend

vom Startzustand

Diese Berechnung endet in einer Verklemmung und gleichzeitig mit einem
Uberfluss auf der Kante g.

Eine andere Berechnung, deren Linge jedoch beliebig lang werden kann,
fiihrt die Splitknoten S7 und Ss so aus, dass diese stets eine Marke auf die

Kante ¢ bzw. o legen. Dadurch wird in jedem Durchlauf der Schleife
(1:7 l) m? O’p7 C? /l:)

die Gesamtanzahl aller Marken im Workflowgraphen durch die mehrmalige
Ausfithrung des Forkknotens F} um Eins erhéht. Auch wenn die dazugehd-
rige Berechnung beliebig lang werden kann, bleibt sie jedoch stets endlich.
Dies liegt daran, dass aufgrund der Fairness S; und 53 irgendwann die Mar-
ken nicht mehr auf ¢ und o legen. Dann terminiert die Ausfithrung oder gerat
in einen Verklemmungs- bzw. Uberflusszustand.

Abbildung 5.2 zeigt einen anderen Workflowgraphen, der eine unendliche
Berechnung ausgehend vom Startzustand aufweist. Die Ausfithrung dieses
Workflowgraphen terminiert nie, da der Forkknoten F} in jedem Durchlauf
der Schleife (b,d,b) jeweils zwei neue Marken erzeugt, wobei die Marke auf

d dann jedes Mal die Schleife erneut ausfiihrt.

Wie im vorangegangenen Beispiel zu sehen war, gibt es Workflowgraphen, die

beziiglich ihrer Zusténde beliebig viele Berechnungen erzeugen kénnen. Im Idealfall
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(wie in jedem korrekten Workflowgraph) ist jedoch die Lange aller Berechnungen

beziiglich eines Zustands durch eine Konstante beschriankt.

5.2 Kontrollfliisse

Aufbauend auf dem Begriff der Berechnungen definieren wir Kontrollfliisse als Be-

rechnungen, die von genau einer Marke auf genau einer Kante ausgehen:

Definition 5.3 (Kontrollfluss).
Ein Kontrollfluss f. ab einer Kante e eines Workflowgraphen W FG = (N, E,1)

ist eine Berechnung cf.) beziiglich des Zustands [e].

fe=cpe (5.3)

Wir fassen alle méglichen Kontrollfliisse fg, cowy JI, m > 0, von e unter

der Menge F. = {f0,..., f™} = Cle] Zusammen.

Beispiel 5.4.
Beziiglich des Workflowgraphen aus Abbildung 5.1 bildet die Sequenz

(Hkﬂ ) [[f] ) [[gﬂ) = fx

von Zustdnden einen Kontrollfluss ab der Kante k. fi endet im Zustand [g],
da dieser ein Verklemmungszustand bzgl. der Kante £ ist. Aufgrund des De-
terminismus dieser Zustandsiibergéinge ist fi auch der einzige Kontrollfluss
der Kante k.

{fr} =Tk

Ab der Kante o existieren hingegen beliebig viele Kontrollfliisse. Einer davon

ist beispielsweise

([[Oﬂ ) [[pﬂ ) [[Cﬂ ) [[d]] ) [eﬂ ) [[.ﬂ] ) [[9]]) = fo

Ein Kontrollfluss f. ab einer Kante e eines Workflowgraphen beschreibt damit eine
Auswahl moglicher Zusténde, die aus einer einzigen Marke auf e resultieren kénnen.
Somit beschreibt der Kontrollfluss informell auch, auf welche anderen Kanten die
Marke von e gelangen kann. Alle Kanten, auf welche die Marke von e im Kontrollfluss
fe gelangen kann, ist durch die Menge

EdgesIn(fe)= U Z (5.4)
Zefe

gegeben. Gelangt also eine Marke auf eine Kante a im Kontrollfluss f., so kdonnen
wir dies auch mit a € EdgesIn(f.) ausdriicken. Gleichzeitig bedeutet dies aber auch,
dass die Marke von e zu a wandern kann. Dann muss selbstverstindlich auch ein

Weg von e nach a existieren. Dies beschreibt die folgende Bemerkung.
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Bemerkung 5.5 (Wegexistenz bei Kontrollfluss).
Sei a eine in einem Kontrollfluss f. ab einer Kante e enthaltene Kante in-

nerhalb eines Workflowgraphen W FG = (N, E,[). Dann folgt offenbar:
a € EdgesIn(fe) - Weosa # & (5.5)

Beispiel 5.6.
Die Marke auf der Kante k des Workflowgraphen aus Abbildung 5.1 muss
zwangsldufig iiber einen Weg von der Startkante a bis zur Kante e gewandert

sein (beispielsweise iiber (a,b,c,i,75,k)).

Tatséchlich kénnen wir iiber solch einen Weg zwischen zwei Kanten erfreulicher-
weise auch immer abschétzen, ob ein Kontrollfluss existiert, in dem eine Marke iiber
den betrachteten Weg von der einen Kante zur anderen Kante wandert (und mogli-
cherweise danach noch weiter). Der folgende Satz weist nach, dass bei Existenz eines
Weges zwischen zwei Kanten ebenso auch ein Kontrollfluss existiert, in dem zumin-
dest eine Marke von der einen zur anderen Kante fliefst, wenn nicht sogar weiter.

Anderenfalls muss eine Verklemmung dies verhindern.

Satz 5.7 (Kontrollfluss bei Weg).
Zwei Kanten e,a € E, e # a, sind fiir einen Workflowgraphen (N, E,[) gege-

ben.
Weasa 2B AW € Wersa (5.6)
—
3 N dgesl 5.7
feej__e(cewc € EdgesIn(fe) v (5.7)
3 Z ist Verklemmungszustand) (5.8)

Zefe

Beweis (Satz 5.7). Wir fithren den Beweis durch vollstandige Induktion. Dabei gehen
wir von der Existenz eines Weges W, = (e, ..., €;),l > 1, aus, {iber dessen Lénge [ wir
induzieren méchten. Der Induktionsanfang, [ = 1, ist trivial. Denn, entweder ist von
[eo] ein Zustand erreichbar, in dem e eine Marke trégt und somit ein Kontrollfluss ab
eo mit e existiert. Oder aber es ist kein Zustand von [eg] erreichbar, in dem e; eine
Marke trégt. Dann muss jedoch der Kontrollfluss ab ey bereits in [eg] verklemmen.

Dadurch kommen wir bereits zum Induktionsschritt, /; das heifst, wir gehen davon
aus, dass der Satz fiir alle Wege der Lange [ gilt. Damit muss er auch fiir die Lange
I +1 gelten. Es gibt nun genau zwei Fille fiir den Weg W; und einem Kontrollfluss
feo laut Satz:

1. Fall f., beinhaltet einen Verklemmungszustand. Demzufolge endet dieser auch

fir [ + 1 in einem Verklemmungszustand. v/
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2. Fall f,, beinhaltet alle Kanten des Weges W;. Nehmen wir an Z; € f,, sei der

Zustand, der e; beinhaltet. Fiir Z; kann nun wiederum gelten:

1. Es gibt einen von Z; erreichbaren Zustand Z;.1, in dem e;;1 eine Marke
trégt. Somit gibt es selbstverstdndlich einen Kontrollfluss ab eqg der alle
Kanten aus Wj,; beinhaltet. v

2. Es gibt keinen von Z; erreichbaren Zustand, in dem e;,; eine Marke trégt.

Damit endet f,, in einer Verklemmung, da die Marke auf e; verweilt. v
O

Selbstversténdlich muss eine Marke nicht immer von einer Kante e zu einer Kante
a wandern, auch wenn es einen Weg zwischen ihnen gibt. So konnen Entscheidun-
gen von Splitknoten oder unterschiedliche Ausfiihrungsreihenfolgen der Knoten dazu
fithren, dass a vom Kontrollfluss ab e nicht erreicht wird. Fiir jede dieser Ausfiih-

rungsmoglichkeiten gibt es also einen eigenen Kontrollfluss ab e.

5.3 Partielle Zustandsraumerkundung

Kontrollfliisse eignen sich fiir eine lokale (partielle) Untersuchung des Verhaltens
eines Workflowgraphen. Durch die explizite Annahme genau einer Marke auf genau
einer Kante wird simuliert, welche (Teil-)Zusténde erreicht werden kénnen, sobald
bei der Ausfiihrung gerade diese Kante eine Marke erhélt. Die Betrachtung einer
einzelnen Kante und die daraus resultierenden Kontrollfliissse sind derart isoliert,
dass sie sich hervorragend als Eintrittspunkte fiir weitergehende Analysen eignen.
Unter Fintrittspunkten verstehen wir demnach eine beliebige Kante, auf der wir uns
genau eine Marke vorstellen.

Die Betrachtung einer einzelnen Kante e als Eintrittspunkt hat den Vorteil, dass
seine Kontrollfliisse tatsdchlich auch Ausziige von Berechnungen beschreiben, sofern

e in diesen eine Marke erhélt. Dies beschreibt der folgende Satz:

Satz 5.8.
Sei eine Kante e € E (der Eintrittspunkt) fiir einen Workflowgraphen W FG =
(N, E,l) in einem Zustand Z, e € Z, gegeben.

sel fe € Fe (5.9)
—
3 Z.cZ. (5.10)

CzECZ Zeefe ZCGCZ
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([£1, 1/,

[9]) = fx
([k.o], [f,ol,
[g.0], lg.p].
[g.c]. [g.d],
lg.el, g, /],
[9°]) = ¢z

Abbildung 5.3: Unser Beispielworkflowgraph mit einem Kontrollfluss von k£ und einer

Berechnung, die den Kontrollfluss beinhaltet.

Beweis (Satz 5.8). Sei ein Kontrollfluss (Zy, Z1,Zs,...) = fe € Fe ab der Kante e
gegeben. Ist f. unendlich, dann ergibt sich eine Berechnung, die den Kontrollfluss
beinhaltet, einfach durch die Vereinigung jedes Zustands des Kontrollflusses mit dem
Zustand Z:

(ZouZ, 240 Z,Zs0Z,...)eCy

Ist fe jedoch endlich und endet im Zustand Z;, [ € N, dann ergibt sich die Berechnung
dghnlich, nur dass wir an ihr Ende noch eine Berechnung ab dem Zustand Z; u Z

anhingen miissen, damit die Definition einer Berechnung erfiillt ist:

((Zov 2,202,250 Z,...) +czuz) €Cz, czuz €Cruz

Beispiel 5.9.
Abbildung 5.3 zeigt unseren Beispielworkflowgraphen im Zustand [k, 0] = Z.
Fiir die Kante k£ mit einer Marke in Z existiert nach den vorangegangenen

Beispielen der Kontrollfluss:

(Hkﬂ > [[f] ) [[gﬂ) = [k

Aufgrund des letzten Satzes gibt es mindestens eine Berechnung ¢z € Cz, die

diesen Kontrollfluss beinhaltet. Ein Beispiel fiir ¢y ist:

([k,0], [f.,ol, lg.ol, lg.pl
[g.c]. [g.d], lg.el. [g.f], [g°])=cz

Wenn jeder Zustand eines Kontrollflusses ein Teilzustand eines Zustands einer

Berechnung ist, dann sagen wir vereinfacht, dass die Berechnung den Kontrollfluss
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beinhaltet. Beispielsweise beinhaltet die Berechnung ¢z aus Abbildung 5.3 den Kon-
trollfluss fi aus selbiger Abbildung. Formal beinhaltet eine Berechnung cz € Cz aus-
gehend vom Zustand Z eines Workflowgraphen W FG = (N, E, 1) einen Kontrollfluss
fe € Fe,e € E, (geschrieben f. flowsIn cz), wenn es fiir jeden Zustand Zy, € f. des
Kontrollflusses einen Zustand Z., € cz in der Berechnung gibt, der Zy, beinhaltet:

fe flowsIn cy <~ Zfevefe ZCZEIECZZfe € Zey (5.11)

Fiir eine von einem Zustand Z ausgehende Berechnung c existiert fiir jede Kante
e € Z auch ein Kontrollfluss f., den die Berechnung beinhaltet, f. flowsIn cz. Dies
beschreibt der folgende Satz und schlieftt damit die Wechselbeziechungen zwischen

Berechnungen und Kontrollfliissen ab:

Satz 5.10.
Fiir einen Workflowgraphen (N, E, 1) sei ein Zustand Z € Z(FE') gegeben.

¢y €Cy (5.12)

e
vV 3 l I 5.13
ceZ fee]—'efe flowsIn cz (5.13)

Beweis (Theorem 5.10). Wir nehmen fiir eine beliebige Kante e € Z eine groftmogli-
che (moglicherweise endlose) Sequenz von direkt erreichbaren Zusténden (Zy, ..., Z;),
Zy = [e], an, die in ¢z vertreten ist (Og\zsl ZEHCZZi c 7). Stellt diese Sequenz keinen
Kontrollfluss ab e dar, dann muss es von Z; einen direkt erreichbaren Zustand Z;.;
geben. Somit gibt es in Z; einen ausfithrbaren Knoten n, nach dessen Ausfiihrung in
Zj41 iibergegangen wird. Dieser Knoten n muss aber natiirlich auch in jedem Zustand
7' €cy, Zyc Z', ausfithrbar sein. Dann aber haben wir offenbar keine groftmogliche

Sequenz gefunden. Damit muss diese Sequenz einen Kontrollfluss darstellen. O

Beispiel 5.11.

Nehmen wir die Berechnung

([k,0], [f,0l, [g.0], I[g,pl
[9.cl. [9.d], [g.el. [g.f], [9°]) =cz

aus dem letzten Beispiel 5.9 fiir den Zustand Z = [k, o] des Workflowgraphen
aus Abbildung 5.3 an. Ein Kontrollfluss fi € F, welcher in ¢z enthalten ist,
bildet:

Jr = ([kﬂ ) [[fﬂ ’ [g])

Der Kontrollfluss, der von der Kante o in der Berechnung beinhaltet ist, ist:

([[Oﬂ ) [[pﬂ ) [[Cﬂ ) [[d]] ) [[6] ) [[fﬂ ) [[g]]) = fo
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Die letzten beiden Sétze machen es moglich, unsere Analysen an beliebigen Stellen
des Workflowgraphen zu beginnen. Damit ist es auch mdéglich, Ursachen von Fehlern
hinter anderen Fehlern zu finden.

Diese Errungenschaft verdanken wir der Betrachtung einer einzelnen Kante als
Eintrittspunkt e, auf der wir uns eine Marke vorstellen. Die aus dieser Situation
resultierenden Kontrollfliisse konnen nach dem Satz 5.8 Teil von jeder Berechnung
sein, in welcher der gewdhlte Eintrittspunkt e eine Marke bekommt. Wenn also e im
Zustand Z eine Marke bekommt, so liegt laut Satz 5.10 auch in jeder Berechnung ab
Z mindestens ein Kontrollfluss ausgehend von e.

Finden wir also ab einem Eintrittspunkt e in einer Analyse einen erreichbaren
Uberflusszustand, so ist dieser Uberflusszustand auch Teil mindestens einer Berech-
nung ausgehend von jedem Zustand, in dem e eine Marke tragt. Erhilt e in keiner
Ausfithrung des Workflowgraphen eine Marke, so muss es vorher bereits eine Ver-
klemmung gegeben haben. Es wird demnach ein Uberflusszustand nach einer Ver-
klemmung gefunden.

Finden wir hingegen ab einem Eintrittspunkt e in einer Analyse eine Verklem-
mung, so muss sich diese leider in keiner Berechnung ab einem Zustand Z, e € Z,
manifestieren. Dies kann deswegen geschehen, weil andere Marken in Z die Verklem-
mung verhindern. An dieser Stelle hingt die Verklemmungsanalyse also von einer
geeigneten Auswahl von Eintrittspunkten ab, wie wir spéiter zeigen werden.

Zusammengefasst konnen Fehler hinter Fehlern gefunden werden, weil verschiede-
ne Eintrittspunkte fiir Analysen gewédhlt werden kénnen. Da die von diesen Eintritts-
punkten gefundenen Fehlersituationen jedoch nicht zur Laufzeit auftreten miissen,
da eine vorhergehende Verklemmung das Erreichen einer Marke auf den Eintritts-
punkten verhindert, sprechen wir von potentiellen Fehlern. Da es jedoch immer eine
erste erreichbare Verklemmung ausgehend vom Startzustand gibt, sind wir in jedem

Fall vollstandig hinsichtlich des Korrektheitsnachweises.

Definition 5.12 (Potentielle Fehlerzusténde).
Jeder Fehlerzustand Z eines Workflowgraphen WFG = (N, E, 1), der durch
einen Kontrollfluss ab einem Eintrittspunkt e € F erreicht werden kann,

nennen wir einen potentiellen Fehlerzustand von W F'G bzgl. e.






Kapitel 6
Ursachen von Verklemmungen

Ein Workflowgraph ist inkorrekt, wenn vom Startzustand eine Verklemmung er-
reichbar ist. All diese Verklemmungen zu finden, ist durch eine Untersuchung des
Zustandsraums und somit auch durch partielle Analysen mdoglich. Solche Zustands-
raumerkundungen sind aber sehr zeitintensiv.

Unser Ziel ist es, zeitnah Ergebnisse zu liefern. Aus diesem Grund verzichten wir
auf das Bestimmen aller erreichbaren Verklemmungen vom Startzustand. Stattdessen
bestimmen wir die Ursachen der Verklemmungen, denn aus einer einzigen Ursache
konnen eine Vielzahl von Verklemmungen abgeleitet werden. Auferdem lassen sich
durch die Beseitigung der Ursachen auch die Verklemmungen verhindern.

Die Ursachen von Verklemmungen lassen sich im Grunde auf zwei Fille reduzie-
ren: (1) Einen Joinknoten erreichen zu wenig oder (2) zu viele Marken. Im ersten Fall
kann es sein, dass (a) nicht geniigend Marken wihrend der Ausfithrung zur Verfii-
gung stehen oder (b) andere Verklemmungen das Ankommen von Marken verhindern.
Erreichen hingegen zu viele Marken einen Joinknoten (2), so kann dieser zwar ausge-
fiihrt werden, verklemmt danach aber, weil Marken auf seinen eingehenden Kanten
iibrig bleiben. Dieser Verklemmung kann also ein Uberfluss vorangehen.

Es ist unter geniigend groffem Aufwand moglich, diese Ursachen von Verklemmun-
gen in einem Workflowgraphen zu bestimmen. Bis auf Fall (1.a), dass nicht geniigend
Marken zur Verfiigung stehen, héngen alle anderen Ursachen jedoch von anderen
Fehlerursachen ab. Bestimmen wir also alle Verklemmungen (1.a) sowie alle Uber-
flusssituationen, so erhalten wir implizit die anderen Ursachen von Verklemmungen.
Es reicht also fiir eine schnelle Analyse aus, lediglich die Ursachen von Verklem-
mungen des Falles (1.a) zu untersuchen. Damit ist es natiirlich nicht mdglich, alle
Verklemmungen prazise vorherzusagen.

Wihrend der Betrachtung dieser Ursachen liegt der Fokus stets auf einem einzel-
nen Joinknoten j. Fiir diesen Joinknoten soll bestimmt werden, ob fiir ihn Ursachen
fiir potentielle Verklemmungen vorliegen. Die Grundidee ist dabei sehr einfach: So-

bald in einem Kontrollfluss eine Marke auf mindestens eine eingehende Kante von j

45
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gelangt, muss garantiert sein, dass auf alle anderen eingehenden Kanten von j eben-
falls Marken gelangen. Das heifst, der Kontrollfluss muss einen Punkt im Workflow-
graphen passieren, der auf allen eingehenden Kanten von j eine Marke gewahrleistet.
Diese Punkte nennen wir Aktivierungskanten. Ist dies jedoch nicht der Fall, dann ist
auch nicht gewéhrleistet, dass der Joinknoten j in jedem Fall ausgefiihrt wird und
somit kann er potentiell verklemmen.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Auswahl geeigneter Eintrittspunkte, an
denen solche Kontrollfliisse und somit die Ursachenanalysen starten sollten. Dabei
hat sich herausgestellt, dass nur genau zwei Eintrittspunkte fiir jeden Joinknoten j
untersucht werden miissen: Die Startkante des Workflowgraphen, damit die Zusténde
betrachtet werden kénnen, bevor j ausgefiihrt wird; und die ausgehende Kante out
von j, damit die Zusténde betrachtet werden, nachdem j ausgefithrt wurde.

Sind die Eintrittspunkte und die Aktivierungskanten bestimmt, so 1dsst sich leicht
zeigen, dass auf jedem Weg von diesen Fintrittspunkten zu den betrachteten Join-
knoten eine Aktivierungskante des Joinknotens liegen muss, um Verklemmungen zu

vermeiden.

6.1 Eintrittspunkte und Eintrittsgraph

Der erste Schritt einer Ursachenbestimmung von Verklemmungen fiir einen einzel-
nen Joinknoten j ist die Auswahl geeigneter Eintrittspunkte fiir eine Analyse. Mit
Hilfe einer partiellen Analyse ist es entweder nicht oder nur mit hohem Zeitaufwand
moglich, jede Verklemmung in j zu bestimmen. Unser Ziel ist es jedoch zeitnahe Ana-
lyseergebnisse zu den Ursachen von Verklemmungen zu liefern, auch wenn diese nur
potentiell oder mitunter auch gar nicht wihrend der Ausfithrung auftreten kénnen.
Es hat sich herausgestellt, dass es ausreicht, dafiir nur zwei Kanten als Eintrittspunk-
te zu betrachten: (1) Die Startkante und (2) die ausgehende Kante out von j. Ab
der Startkante wird der Zustandsraum (partiell) untersucht, bevor der Joinknoten j
zum ersten Mal ausgefithrt wird. Ab der ausgehenden Kante out wird der Zustands-
raum nach der Ausfiilhrung von j analysiert. Wie der folgende Satz zeigt, ist der
Workflowgraph inkorrekt, wenn von mindestens einem der beiden Eintrittspunkte

eine Verklemmung erreichbar ist:

Satz 6.1 (Zwei unabhéngige Eintrittspunkte).
Sei ein beliebiger Workflowgraph W FG = (N, E,l) mit seiner Startkante
entry und ein beliebiger Joinknoten j mit seiner ausgehenden Kante out

gegeben. Ist in einem Kontrollfluss ausgehend von entry oder out eine Ver-
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klemmung in j moglich, so kann der Workflowgraph nicht korrekt sein:

3 j hat Verklemmung in Z (6.1)
fentryEfentry Zefent'ry
v 3 3 j hat Verklemmung in Z (6.2)
foutE:Fout Zefout
>
W FG ist nicht korrekt (6.3)

Beweis (Satz 6.1). Aus dem Satz ergeben sich direkt zwei voneinander unabhéngige
Félle: (1) Ab der Startkante entry oder (2) ab der ausgehenden Kante out vom
Joinknoten j gibt es einen Kontrollfluss, der in j verklemmt. Es wird nun behauptet,
dass der Workflowgraph W F'G in beiden Féllen nicht korrekt sein kann.

Zu (1): Jeder Kontrollfluss ausgehend von entry entspricht einer moglichen Aus-
fiihrung von W FG ab dem Startzustand. Hat solch eine Ausfiihrung ab dem Start-
zustand eine Verklemmung, so ist W F'G per Definition inkorrekt. v/

Zu (2): Beweis per Kontradiktion: In einem Kontrollfluss f,,: ausgehend von out

wird eine Verklemmung Zg..q in j erreicht und dennoch ist W F'G korrekt.

Da W FG korrekt ist, gibt es einen Kontrollfluss ab der Startkante, in dem auf die
ausgehende Kante out von j eine Marke gelangt. Sei Z,,; solch ein vom Startzustand
erreichbarer Zustand, in dem out eine Marke tragt. Dieser Zustand Z,,; setzt sich

aus der Kante out und einer Menge Add von anderen Kanten zusammen, Z,,; =
[out] U Add. Da nach Annahme

[entry] »* ([out] U Add) - (Zgeqa U Add)

gilt, muss Add # @ gelten. Anderenfalls ist die Verklemmung Z;.,4 erreichbar. Sei
dazu nun Add die Menge aller Kantenmengen Add, die zusammen mit out vom
Startzustand erreichbar sind: Add = {Add ¢ E:[entry]] =* [out] u Add}.

Ausgehend von einem Add € Add kénnen unabhéingig von der Kante out Berechnun-
gen Caqq betrachtet werden. Da eine unendliche Berechnung nicht im Endzustand
[end] endet und W F'G korrekt ist, ist jede Berechnung ¢ 444 € Ca4q endlich. Demzu-
folge endet jede Berechnung in einem Zustand Finished, von dem aus kein Zustand

mehr erreichbar ist. Da nun auch
[entry] —»* ([out] v Add) —* ([out] U Finished)

gilt, ist Flinished #+ @ und Finished € Add. Die Menge Finished = {Finished €

Add:Z ;(E)Fim'shed%*Z} beschreibt die Menge aller Finished € Add, von denen
€

kein Zustand erreichbar ist.
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Abbildung 6.1: Verschiedene Fille

Da von jedem Finished € Finished kein Zustand erreichbar ist, ist jede Kante aus
Finished entweder eine eingehende Kante eines Joinknotens oder die Endkante
end. Ist end € Finished, dann kann von [out] U Finished der Zustand [out,end]
erreicht und somit der Endzustand [end] nicht erreicht werden. W F'G wére inkor-
rekt. Demzufolge ist jede Kante aus Finished € Finished eine eingehende Kante

eines Joinknotens.

Weil ausgehend von jedem Finished € Finished kein Zustand erreichbar ist, muss
ausgehend von [out]u Finished die Marke auf out zur Ausfithrung aller Joinknoten

fithren, auf deren eingehenden Kanten in Finished Marken liegen.

Sei ein Finished € Finished und ein nach der Annahme von [out] erreichbarer
Verklemmungszustand Zg..q in j gegeben. Weiterhin sei Necessary € Finished
eine notwendige nicht-leere Menge an Kanten, damit j ab Zg.qq U Necessary zur
Ausfithrung kommt. Fiir jede Kante n € Necessary mit dem dazugehorigen Join-
knoten tgt(n) = other und dessen ausgehender Kante outOther gelten abschliefsend

zwel Falle:

Fall 1: outOther pdom out: outOther liegt auf allen Wegen von out zur Endkante
end. Von [out] U Finished ist Zgeqaq U Finished erreichbar. Da nun zur Aus-
fithrung von j der Joinknoten other ausgefiihrt werden muss, gibt es einen von
Zgeaa Y Finished erreichbaren Zustand, in dem other gerade ausgefiihrt wurde,
Jj aber noch nicht. Dieser Zustand wird abstrakt in Abbildung 6.1 a) dargestellt.

Es liegt also eine Marke auf der ausgehenden Kante outOther von other. Da
outOther die Kante out echt postdominiert, gibt es einen Weg von outOther
zur Endkante ohne out. Auf diesem Weg gibt es aufierdem eine erste Kante not,
von der es keinen Weg mehr zu j gibt. Weil outOther aber auch notwendig ist,

um j auszufithren, muss es auch von outOther zu j einen Weg geben. Abstrakt
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wird diese Verzweigung in der Abbildung durch die Wolke V' dargestellt. Diese

Wolke kann nun zwei mégliche Semantiken besitzen:

Fall a: Wolke V hat die Semantik eines Splitknotens, das heiftt, es gelangt
0.B.d.A. entweder eine Marke nach j oder auf die Kante not. Gelangt die
Kante nach not, kann daher die Marke nicht mehr zu j gelangen. Da die

Marke der Kante n notwendig zur Ausfithrung von j ist, verklemmt j nun. 4

Fall b: V hat die Semantik eines Forkknotens, sprich, nach j und nach not
gelangt 0.B.d.A. jeweils eine Marke. Wird j ausgefiihrt, kann 0.B.d.A. noch

eine Marke auf not landen und somit einen Uberfluss verursachen. 4

Fall 2: Es gibt einen Weg von out zur Endkante, auf dem nicht outOther liegt
(outOther pderm out). Dieser Fall ist im Zustand [out] U Finished abstrahiert
in Abbildung 6.1 b) zu sehen. Es gibt nun einen Weg ohne outOther von out
zur Endkante sowie einen Weg von out zu outOther. Demnach gibt es eine
Verzweigung. Diese Verzweigung wird wieder abstrahiert durch die Wolke V' in
der Abbildung dargestellt. Wie gut anhand der Abbildungen a) und b) zu sehen
ist, sind beide Situationen dhnlich und es gelten offenbar die selben Fille a und
b, wie fir Fall 1. 4

Fiir alle Fille kann die Ausfiihrung in eine Verklemmung oder einen Uberfluss

geraten. Der Workflowgraph kann nicht korrekt sein. 4
0

Durch diesen Satz ist es méglich, von beiden Eintrittspunkten voneinander unab-
hingige partielle Analysen durchzufithren. Wird dabei eine Verklemmung gefunden,
dann ist der Workflowgraph inkorrekt. Auch wenn die Ausfithrung dabei nicht zu
hundertprozent in eine Verklemmung gerédt, nehmen wir diese Ungenauigkeit fiir ei-
ne schnelle Analyse in Kauf. Unser Werkzeug gibt in solch einem Fall immer nur
Warnungen aus, wohlwissend, dass der Workflowgraph trotzdem inkorrekt ist.

Unabhéngige Analysen von beiden Eintrittspunkten kénnen durch die einfache
Trennung der eingehenden Kanten vom Joinknoten j von seiner ausgehenden Kante
erreicht werden. Dazu wird j in einen zweiten Endknoten transformiert und ein neuer
Startknoten wird die neue Quelle der ausgehenden Kante out (vgl. Abbildung 6.2).
Beide Startknoten des Graphen sind demnach die Startknoten der Analysen bzw.
deren ausgehende Kanten die Eintrittspunkte.

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel diskutiert, gibt es ausgehend
von diesen beiden Eintrittspunkten viele Ursachen, warum ein Joinknoten j poten-
tiell verklemmen kann. So kann die Ursache einer Verklemmung in j eine Verklem-
mung eines anderen Joinknotens sein. Oder die Verklemmung in j resultiert aus einer

Uberanzahl an Marken, die auf seinen eingehenden Kanten ankommt. Dabei handelt
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Abbildung 6.2: Trennung des Joinknotens J; von seiner ausgehenden Kante

es sich jedoch um Fehlerblockierungen, Fehlertduschungen und Fehlermaskierungen.
Das heift, fiir die Betrachtung eines Joinknotens j ist es gut, so zu tun, als ob es
keine anderen Fehler im Workflowgraphen gibt. Gibt es dementsprechend fiir kei-
nen anderen Joinknoten eine Verklemmungsursache und ebenso keine Ursache eines
Uberflusses, so ist das Analyseergebnis beziiglich eines Joinknotens j korrekt.

Um nun eine moglichst ausschliefsliche Betrachtung von potentiellen Verklemmun-
gen in j unabhéngig von anderen Fehlern zu betrachten, wird die Annahme getroffen,
dass alle Joinknoten durch einen neuen speziellen Knotentyp Safe ersetzt werden.
Dessen nicht ndher spezifizierte Semantik trigt dafiir Sorge, dass im Workflowgra-
phen keine anderen Verklemmungen auftreten. Den so modifizierten Workflowgra-

phen nennen wir fiir den Joinknoten j den Eintrittsgraphen:

Definition 6.2 (Eintrittsgraph).

Sei ein Workflowgraph W FG = (Nw, Ew,ly) angenommen. Ein Eintritts-
graph eines Joinknotens j € Nj,;, mit seiner ausgehenden Kante out ist ein
beschrifteter Graph £G(j) = (N, E,l). Er besitzt zu den Knoten aus WFG
einen zusdtzlichen Startknoten S. Der Kantenmenge von WEG wird die
ausgehende Kante out entnommen und dafiir eine Kante vom zusétzlichen
Startknoten S zum Ziel der Kante out hinzugefiigt. Die Beschriftungen der
Joinknoten werden auf Safe gesetzt, die des Joinknotens j auf End und
die des zusédtzlichen Startknotens auf Start. Alle anderen Beschriftungen
werden iibernommen.

Formal ergeben sich die folgenden Mengen:

1. Die Knotenmenge N = Ny u {S}
2. Die Kantenmenge E = (EW N {out}) U {(S, tgt(out))}

3. Die Beschriftungen [ =y \ {(j’, Join):j" € ij'n}

U {(jlv Safe):j, € (NJoin N {J})}
u{(S, Start), (j, End)}
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Der Eintrittsgraph des Joinknotens .J; unseres Beispielworkflowgraphen ist in Ab-
bildung 6.2 zu sehen. Insgesamt sind Eintrittsgraphen sehr einfacher Natur und &h-
neln dabei stark dem urspriinglichen Workflowgraphen. Auch wenn ein Eintritts-
graph nicht der Definition eines Workflowgraphen unterliegt, gehen wir dennoch von
der gewohnten Semantik der Knoten aus. Wie dann auffillt, entspricht eine Ver-
klemmung in einem Joinknoten j nur noch der Situation, in dem ein Kontrollfluss
ab einer der Startkanten mindestens eine aber nicht alle eingehenden Kanten von
j mit mindestens einer Marke beliefert. Wir sprechen dann von einer unmittelbaren

Verklemmung:

Definition 6.3 (Unmittelbare Verklemmung).
Ein Joinknoten j eines Workflowgraphen W FG = (N, E,l) hat eine unmit-
telbare Verklemmung in einem Kontrollfluss feysy ab einer Startkante entry
innerhalb seines Eintrittsgraphen £G(j), wenn mindestens eine aber nicht

alle eingehenden Kanten von j im Kontrollfluss Marken erhalten:

J hat unmittelbare Verklemmung in fensry (6.4)
—
1 <|>jné&dgesInfentry)| < |>J] (6.5)

Beispiel 6.4 (Unmittelbare Verklemmung).
Wir betrachten unseren Beispieleintrittsgraphen aus Abbildung 6.3. In die-
sem ist ein Kontrollfluss der Startkante durch schwarze Marken skizziert,
der auf der Kante (7T3,J;) endet. Damit stoppt der Kontrollfluss in einer
unmittelbaren Verklemmung im Joinknoten J; ab der Startkante (S,T}).
Hingegen endet der durch die grauen Marken illustrierte Kontrollfluss in
einem Zustand, in dem auf der Kante (73, J;) zwei Marken liegen und die
Kante (S, J1) eine Marke triagt. Dadurch wiirde nach Ausfithrung von J; im
Workflowgraphen eine Marke auf dessen eingehender Kante verbleiben, die
wiederum eine Verklemmung verursacht. Diese Verklemmung in J; resultiert

dann aber aus der Ursache eines Uberflusses und ist nicht unmittelbar.

Unmittelbare Verklemmungen sind unabhéngig von bereits zuvor aufgetretenen
Fehlern. Werden Ursachen potentieller, unmittelbarer Verklemmungen identifiziert,
dann konnen diese tatséchlich nur dann nicht zur Ausfithrung in einem Workflow-
graphen auftreten, wenn andere Fehler zuvor diese verhindern. So oder so kann der

Workflowgraph dann jedoch nicht korrekt sein.
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Abbildung 6.3: Eine unmittelbare (schwarze Marken) und eine durch einen Uberfluss

herbeigefiihrte Verklemmung (graue Marken)

6.2 Aktivierungskanten und Verklemmungen

Geeignete Eintrittspunkte flir eine Analyse von potentiellen Verklemmungen eines
Joinknotens j wurden im letzten Abschnitt heraus-, sowie unmittelbare Verklem-
mungen als ausreichende Fehleridentifikatoren dargestellt. Intuitiv folgt nun im Ein-
trittsgraphen von j garantiert die Ausfithrung von j ab einer Kante a, wenn in jedem
Kontrollfluss ab a jede eingehende Kante von j eine Marke erhédlt. Wir nennen a dann
Aktivierungskante der eingehenden Kanten von j und ebenfalls von j selbst. Dies hilt

die folgende Definition fest:

Definition 6.5 (Aktivierungsrelation und -kante).

Innerhalb des Eintrittsgraphen eines Joinknotens j ist eine Kante a eine
Aktivierungskante einer eingehenden Kante in von j, wenn es in jedem Kon-
trollfluss ausgehend von a einen Zustand gibt, in dem in eine Marke trégt.

Dafiir schreiben wir a ~in:
(a,in) € ~ < ; Vf in € EdgesIn(f,) (6.6)

llE a

Ist eine Kante a Aktivierungskante einer jeden eingehenden Kante von j,

. . .. . all .
dann ist a eine Aktivierungskante von j, a ~ j.

Beispiel 6.6 (Aktivierungsrelation und -kante).
Abbildung 6.4 zeigt das laufende Beispiel mit der hervorgehobenen Kante g,
fiir die sowohl a, b, ¢, d, e, f, i, j, k als auch g Aktivierungskante sind:
xe{a,b,c,d,ve,f,g,z',j,k}m -
In jedem Kontrollfluss ausgehend von diesen Kanten gibt es demnach
einen Zustand, in dem g eine Marke tragt. Dies ldsst sich einfach nachvoll-

ziehen. Denn egal ob der Splitknoten S; eine Marke auf die ausgehende
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Abbildung 6.4: Die Kanten a — g und ¢ - k sind Aktivierungskanten der Kante g

Kante d oder i legt, eine Marke erreicht in jedem Fall die Kante g iiber die
Wege (d,e, f,g) und (¢,7,k, f,g) (wegen des Forkknotens F7).

In diesem Beispiel gibt es keine Aktivierungskante des Joinknotens Ji, da
bis auf die Kante n selbst, keine andere Kante eine Marke auf n garantiert.

Somit gibt es keine Kante, die Aktivierungskante von g und n ist.

Wenn nun auf allen Wegen von einer Startkante des Eintrittsgraphen zu j eine
Aktivierungskante liegt, so kann j offensichtlich nicht unmittelbar verklemmen. An-
dererseits folgt aus einer unmittelbaren Verklemmung in j, dass es einen Weg ohne
Aktivierungskante von einer Startkante des Eintrittsgraphen zu j gibt. Dies hélt der
folgende Satz fest:

Satz 6.7 (Verklemmungssatz).
Ein Joinknoten j mit seinem Eintrittsgraphen £G(j) und eine Startkante
entry des Eintrittsgraphen seien gegeben. Weiterhin sei ~ (j) die Menge
aller Aktivierungskanten von j, ~(j)={a€E:a “ j}. Es gilt:

v J hat keine unmittelbare Verklemmung in fe,sry (6.7)
fentryefent'ry
—
V  Wn~()+o (6.8)

ine>j WeWentry—in

Beweis (Satz 6.7). Es werden die Riick- und Hinrichtung bewiesen.

<= Es gilt zu beweisen: V v Wn~(j) + o — v J hat

e DJ WEWentry—»in fent'r'yefent'r'y
keine unmittelbare Verklemmung in f,,¢,. Dies ist ein konstruktiver Beweis. Dazu

betrachten wir die zwei folgenden, vollstindigen Fille fiir jeden Kontrollfluss fe;4ry €
fentry in gg(j)
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Fall 1: fe,sy erreicht keine Aktivierungskante aus ~ (j). Da auf allen Wegen zu ei-
ner eingehenden Kante von j eine Aktivierungskante liegt, kann demzufolge keine
Marke eine eingehende Kante von j erreichen (sonst wiirde eine Aktivierungskan-
te von fensry erreicht werden). Das heifst, es erreicht keine Marke eine eingehende

Kante von j, weshalb j in fepsry keine unmittelbare Verklemmung hat. v/

Fall 2: fe,s, erreicht eine Aktivierungskante aus ~ (j). Damit erreicht fepsr, alle
eingehenden Kanten von j. Somit tritt keine unmittelbare Verklemmung von j in

f. auf. v

= Beweis per Kontradiktion:

A J hat keine unmittelbare Verklemmung in feyspy
fentrygfentry

A3 3 Wn~a()=2
ne>j WeWentry—in

Sei W so ein Weg ohne Aktivierungskante von j von entry zu einer eingehen-
den Kante in von j. Da alle Joinknoten im Eintrittsgraphen durch einen sicheren
Knotentyp Safe ersetzt wurden, kann im Eintrittsgraphen keine Verklemmung auf-
treten. Daraus folgt mit Hilfe des Satzes 5.7, dass es mindestens einen Kontrollfluss
fentry gibt, der auf jede Kante von W hintereinander eine Marke legt. Dadurch er-
reicht die eingehende Kante in als letzte Kante von W mindestens eine Marke. Da
keine Aktivierungskante von j auf W liegt, gibt es die Mdglichkeit, dass auf min-
destens einer eingehenden Kante von j keine Marke landet. Demnach gibt es einen
Kontrollfluss feptry. in dem auf mindestens einer aber nicht auf allen eingehenden

Kanten von j Marken liegen. j verklemmt unmittelbar in feniy. 4

0

Beispiel 6.8.
Zur llustration des vorangegangenen Satzes greifen wir auf die korrekte Ver-
sion unseres fortlaufenden Beispielworkflowgraphen zuriick. Der Eintritts-
graph des Joinknotens Jj ist in Abbildung 6.5 zu sehen, wobei der Joinkno-
ten Ji in den Endknoten J; sowie den Startknoten S; zerlegt wurde.

Die Kante (S,71) ist eine Startkante des Eintrittsgraphen von J;. Auf
allen Wegen von (S,71) zu (T7,J1) sowie zu (T5,J1) liegt eine Aktivie-
rungskante beider Kanten: (Si,F1). Nach obigem Satz kann von (S,71)
keine unmittelbare Verklemmung in Jj folgen. Dies lédsst sich anhand des
Graphen auch gut nachvollziehen, da ein Kontrollfluss ab (S,T}) entweder
alle eingehenden Kanten von Jj erreicht oder aber gar keine.

Im Gegensatz dazu kann der Joinknoten Jj im inkorrekten Eintrittsgra-
phen aus Abbildung 6.4 unmittelbar verklemmen, da es tatséchlich keinen
Kontrollfluss gibt, in dem eine Aktivierungskante von J; eine Marke be-

kommt — denn diese existiert nicht.
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Abbildung 6.5: Der Eintrittsgraph von J; eines korrekten Workflowgraphen

Mit Hilfe des letzten Satzes kénnen nun potentielle, unmittelbare Verklemmungen
in Joinknoten bestimmt werden. Die Ursache von diesen potentiellen, unmittelbaren
Verklemmungen sind strukturelle Fehler im Workflowgraphen: Joinknoten kénnen in

Berechnungen erreicht werden, ohne dass diese deren Ausfiihrung garantieren.

6.3 Algorithmische Herleitung

Am Ende dieses Kapitels wird nun die algorithmische Herleitung zur Bestimmung der
Aktivierungskanten und der unmittelbaren Verklemmungen behandelt. Dafiir werden
zunidchst die Aktivierungskanten eines Joinknotens berechnet. Anschliefsend wird der
Verklemmungssatz genutzt, um unmittelbare Verklemmungen zu identifizieren.

Die Berechnung der Aktivierungskanten bendétigt laut Definition die Betrachtung
der Kontrollfliisse. Dies entspricht jedoch einer (partiellen) Erkundung des Zustands-
raums und ist ineffizient. Um dennoch eine effiziente Berechnung zu erméglichen, hilft

uns die folgende Beziehung zwischen einer Kante und ihren direkten Nachfolgern:

Bemerkung 6.9.
Ein Joinknoten j mit seinem Eintrittsgraphen £G(j) und eine seiner ein-
gehenden Kanten in seien angenommen. Weiterhin sind noch eine beliebige
Kante a und ihre direkten Nachfolger B =tgt(a)< gegeben.

a ist Aktivierungskante von ¢n genau dann, wenn
1. a =1n gilt, oder

2. tgt(a) ein Task-, Fork-, Merge- oder Safeknoten (Joinknoten) ist
und bHBb ~in gilt, Abbildungen 6.6 a) bis d), oder
€

3. tgt(a) ein Splitknoten ist und bVBb ~in gilt, Abb. 6.6 ¢).
€

Demnach besitzt jede Aktivierungskante (# in) mindestens eine Aktivie-

rungskante als direkten Nachfolger.



o6 Kapitel 6. Ursachen von Verklemmungen
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Abbildung 6.6: Eine Vorgingerkante einer Aktivierungskante ist ebenfalls Aktivie-

rungskante, aufer es handelt es sich um einen Splitknoten

Aus diesem einfachen Zusammenhang ergibt sich aus den Aktivierungskanten (in-
klusive der dazugehérigen Knoten) ein zusammenhéngender Graph [53, S. 547|. Da-
mit sind fiir eine eingehende Kante in eines Joinknotens j alle Aktivierungskanten
auch Vorginger. Die Menge der Vorginger bildet damit eine Ubermenge der Akti-
vierungskanten. Diese lisst sich durch eine inverse Tiefensuche' ausgehend von in
auf den Kanten des Eintrittsgraphen bestimmen. Unser algorithmischer Ansatz ist
es, ausgehend von dieser Ubermenge, genannt Activation(in), iterativ die Aktivie-
rungskanten zu bestimmen. In jeder Iteration wird dabei Activation(in) aktuali-
siert. Dabei werden diejenigen Kanten herausgenommen, die nicht Aktivierungskan-
ten von in sind. Findet keine Aktualisierung mehr statt, terminiert der Algorithmus.
Activation(in) entspricht dann der Menge der Aktivierungskanten von in.

Nun hat jede Kante (# in) aus Activation(in) innerhalb dieser Menge mindestens
einen direkten Nachfolger. Demnach kénnen eingehende Kanten von Task-, Fork-,
Merge- und Safeknoten erst aus Activation(in) herausgenommen werden, wenn be-
reits all ihre direkten Nachfolger entfernt wurden. Hingegen kann die eingehende
Kante eines Splitknotens bereits herausgenommen werden, wenn mindestens ein di-
rekter Nachfolger nicht in Activation(in) ist.

Es ergeben sich daraus zwei Schritte fiir jede Iteration: (1) Das Untersuchen und
Herausnehmen von eingehenden Kanten von Splitknoten; und (2) das Untersuchen
und Herausnehmen von eingehenden Kanten von Task-, Fork-, Merge- und Safe-
knoten. Da letztere, herauszunehmende Kanten keinen direkten Nachfolger mehr in
Activation(in) besitzen, sind diese auch nicht mehr von in erreichbar. Die aktuali-
sierte Menge Activation(in) nach Schritt (2) besteht demnach aus den Kanten, die
noch von in erreichbar sind. Anstelle nun im Schritt (2) die zu entfernenden Kanten
zu bestimmen und Activation(in) zu aktualisieren, kann mit Hilfe einer inversen
Tiefensuche ab in die aktuelle Menge Activation(in) direkt bestimmt werden.

Der gesamte Algorithmus zur Bestimmung der Aktivierungsrelation kann in Al-
gorithmus 1 nachvollzogen werden. Abbildung 6.7 illustriert die Schritte des Algo-

rithmus fiir die eingehende Kante g des Joinknotens .J; unseres Beispielworkflow-

'In einer inversen Tiefensuche werden die Kanten des Graphen in Riickwirtsrichtung besucht.
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Algorithmus 1 Bestimmung der Aktivierungskanten

Require: Eintrittsgraph FG = £G(join) eines Joinknotens join.

Ensure: Fiir jede eingehende Kante in von join sowie fiir join die Menge der Ak-
tivierungskanten Activation(in) von in bzw. ActivationJoin von join.
ActivationJoin < E(EG)
for all in € >join do

/** Initialisierung. Ausgang: Alle Vorgénger von in bilden Activation(in). Bestimmung aller
Vorgéinger mit inverser Tiefensuche ausgehend von in auf Kanten von E(EG). **/
Activation(in) < InverseDepthFirstSearch( E(EG),in)
repeat
OldActivation < Activation(in)
/** Entferne eingehende Kante von Splitknoten aus Activation(in), wenn mindestens
eine seiner ausgehenden Kanten die Kante in nicht aktiviert. **/
for all split € Ngp; do
if split< ¢ Activation(in) then
// Entferne eingehende Kante aus Activation(in).
Activation(in) < Activation(in) \ >split
/** Inverse Tiefensuche ausgehend von in auf Kanten von Activation(in).
Gefundene Kanten bilden aktualisiertes Activation(in). **/
Activation(in) < InverseDepthFirstSearch(Activation(in), in)
/** Wiederhole bis Activation(in) sich nicht mehr dndert. **/
until Activation(in) = OldActivation

ActivationJoin < ActivationJoin n Activation(in)

graphen. In der Teilabbildung 6.7 a) ist der Eintrittsgraph von J; zu sehen. In ihm
sind alle durch die inverse Tiefensuche ab g bestimmten Vorginger durch dickere
Linien markiert. Sie bilden die Ausgangsmenge Activation(g). Aus den Kanten von
Activation(g) ergibt sich der Graph aus Abb. b). Jetzt kénnen die Splitknoten iden-
tifiziert werden, die eine ausgehende Kante auferhalb von Activation(g) besitzen.
Diese Eigenschaft erfiillt im Graph nur der Knoten Ss, dessen eingehende Kante m
daraufhin eliminiert wird, ¢). In ¢) sind wieder jene Kanten dick markiert, welche
durch eine inverse Tiefensuche ab g erreicht werden. Die Kante [ ist demzufolge nicht
mehr in Activation(g), d). Anschliefend terminiert der Algorithmus, da keine Kante
mehr entfernt werden kann. Wie gut zu erkennen ist, garantiert jede der verbliebenen
Kanten eine Marke auf g, sobald die Kante selbst eine Marke trégt.

Das asymptotische Laufzeitverhalten des Algorithmus 1 wird fiir eine eingehende
Kante in eines Joinknotens im Wesentlichen durch zwei Schleifen bestimmt: Die du-
Kere Repeat-Until-Schleife und die innere For-All-Schleife. Die Repeat-Until-Schleife

wird maximal sooft ausgefiihrt, wie Kanten entfernt werden. Dies entspricht O(E).
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Abbildung 6.7: Anwendung des Algorithmus auf den Eintrittsgraphen von J; fiir die
eingehende Kante g.
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Zeitintensive Schritte der Repeat-Until-Schleife sind die inverse Tiefensuche ausge-
hend von in und die innere For-All-Schleife. Die inverse Tiefensuche ist in O(FE)
moglich und zudem noch aufgrund der schwindenden Kantenanzahl in jeder Itera-
tion schneller. Die For-All-Schleife betrachtet jeden Splitknoten. Dies sind maximal
O(Nspiit) oder abgeschétzt O(E). Demzufolge wird jede Iteration der Repeat-Until-
Schleife in O(E) und die Schleife insgesamt in O(E?) berechnet. Da der Algorithmus
fiir jede eingehende Kante von allen Joinknoten ausgefiihrt werden muss, ist die Lauf-
zeit insgesamt kubisch, O(E?). Insgesamt wurde damit ein effizienter Algorithmus
konstruiert, der die Aktivierungskanten bestimmt.

Zum Abschluss miissen mit Hilfe der berechneten Aktivierungskanten noch die
unmittelbaren Verklemmungen in einem Joinknoten j bestimmt werden. Dazu hilft
uns direkt der Verklemmungssatz 6.7, in dem wir fiir jede Startkante des Eintrittsgra-
phen von j alle Wege 7zu j untersuchen. Wird dabei ein Weg ohne Aktivierungskante
von j gefunden, kann in j eine unmittelbare Verklemmung auftreten.

Fiir die Untersuchung der Wege kann wieder eine inverse Suche ab den eingehen-
den Kanten von j durchgefiihrt werden. Erreicht diese Suche eine Aktivierungskante
von j, dann hort die Suche in die Tiefe an dieser Stelle auf. Erreicht die Suche jedoch
eine der Startkanten des Eintrittsgraphen, so gibt es einen Weg von dieser Startkante
zu mindestens einer eingehenden Kante von j ohne Aktivierungskante.

Der vollstandige Algorithmus ist in Algorithmus 2 zu sehen. Das asymptotische
Laufzeitverhalten des Algorithmus wird im Wesentlichen durch drei Schritte be-
stimmt: (1) Die Konstruktion der Eintrittsgraphen, (2) die Bestimmung der Ak-
tivierungskanten und (3) die Berechnung der inversen Tiefensuche inkl. Bestimmung
unmittelbarer Verklemmungen. Die Konstruktion der Eintrittsgraphen, (1), ist fiir
einen Joinknoten in linearer Zeit mdglich, O(FE). Dafiir miissen lediglich die Join-
knoten mit dem neuen Label Safe versehen und der betrachtete Joinknoten geteilt
werden. Insgesamt verbringt der Algorithmus somit quadratisch viele Schritte fiir die
Berechnung der Eintrittsgraphen aller Joinknoten.

Die Berechnung der Aktivierungskanten (2) ist, wie bereits behandelt, in kubischer
Laufzeit méglich. Die Berechnung der inversen Tiefensuche und die Bestimmung einer
unmittelbaren Verklemmung (3) wird genau einmal fiir alle eingehenden Kanten der
Joinknoten durchgefiihrt. Eine inverse Tiefensuche hat eine lineare Laufzeit, O(E).
Die Bestimmung der unmittelbaren Verklemmung ist in konstanter Zeit moglich. Der
Schritt (3) geschieht demnach in quadratisch asymptotischer Laufzeit hinsichtlich der
Anzahl der Kanten. Insgesamt sind wir somit zur Bestimmung aller unmittelbaren

Verklemmungen in Besitz eines Algorithmus mit kubischem Laufzeitverhalten.
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Algorithmus 2 Bestimmung unmittelbarer Verklemmungen
Require: Workflowgraph WFG = (N, E, 1)

Ensure: Menge V € Nj,;, aller Joinknoten mit unmittelbarer Verklemmung

Berechne Eintrittsgraphen fiir alle Joinknoten mit Startkanten Start(join)
Bestimme Aktivierungskanten fiir alle Joinknoten
for all join € Ny, do
for all in € >join do
/** Festlegung der Kanten, bei denen die Suche authéren soll.
Dies sind die Aktivierungskanten von join. **/
StopSearch < {aeE:a “ join}
/** Erstelle leere Menge. Sie speichert die durch die Tiefensuche besuchten Kanten. **/
Visited < @
/** Fiihre inverse Tiefensuche ab ¢n durch. **/
INVERSESTOPPABLEDEEPSEARCH(in, StopSearch, Visited)
/** Bestimme die unmittelbaren Verklemmungen. **/
if (Start(join) c Visited) then
V < Vu{join}
procedure INVERSESTOPPABLEDEEPSEARCH (current, StopSearch, Visited)
Visited < Visited u {current}
for all pred € (Dsrc(current) \ (StopSearch u Visited)) do
INVERSESTOPPABLEDEEPSEARCH (pred, StopSearch, Visited)




Kapitel 7
Ursachen von Uberfliissen

Die im letzten Kapitel behandelten Verklemmungen sind in Workflowgraphen stets
an Joinknoten gekniipft. Hingegen kénnen Uberfliisse auf einer Vielzahl unterschied-
licher Kanten in verschiedener Anzahl an Marken auftreten. Alleine durch eine andere
Ausfithrungsreihenfolge der Knoten kann ein Uberfluss bereits auf einer fritheren oder
erst spiteren, wenn nicht sogar auf keiner Kante auftreten. Zum Beispiel kann der in
Abbildung 7.1 illustrierte Uberflusszustand in unserem Beispielworkflowgraphen auf-
grund einer anderen Ausfiihrungsreihenfolge anstelle auf der Kante f auch erst auf g
zustandekommen. Dadurch manifestieren sich in vielen Workflowgraphen praktisch
beliebig, sogar endlos viele Uberflusszustinde. Eine Findung all dieser Uberflusszu-
stdnde beispielsweise durch eine Zustandsraumerkundung oder partielle Analyse ist
praktisch meist nicht mdglich und wenn sehr zeitintensiv.

Wie bei den Verklemmungen ist es unser Ziel, zeitnah Ergebnisse zu liefern. Dies
erreichen wir durch den Verzicht auf die Bestimmung aller erreichbaren Uberfluss-
zustinde vom Startzustand. Stattdessen nehmen wir die Ursachen der Uberfliisse
in den Fokus, denn aus der Ursache eines Uberflusses kénnen viele tatsichlich zur
Laufzeit auftretende Uberfliisse abgeleitet werden. Auferdem ist zur Vermeidung von
Fehlern zur Laufzeit offenbar die Kenntnis tiber die Ursache des Fehlers unabdingbar.

Die Ursache von Uberfliissen beschreibt der in der Literatur geliufige Begriff Lack
of Synchronization (fehlende Synchronisierung). Aufgrund einer solchen fehlenden
Synchronisierung zweier paralleler Kontrollfliisse gelangen zwei Marken auf die selbe
Kante. Die Grundidee unseres Ansatzes ist nun sehr einfach: Parallele Kontrollfliis-
se werden durch Forkknoten erzeugt und ,starten” von verschiedenen ausgehenden
Kanten des Forkknotens. Erstmals konnen sich diese Kontrollfliisse in der selben
Kante treffen, zu der es disjunkte Wege gibt. Geht diese Kante aus einem Joinkno-
ten aus, dann werden die Kontrollfliisse synchronisiert. Anderenfalls ist potentiell
ein Uberfluss moglich. Diesen Ansatz beschreiben wir in diesem Kapitel ausfiihrlich.
Wir zeigen aukerdem, wie die Ursachen von Uberfliissen effizient in Workflowgraphen

gefunden werden kdénnen.
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Ausgangssituation Mogliche Umformung

Abbildung 7.2: Umformung von Forkknoten mit mehr als zwei ausgehenden Kanten

Hinweis: Wir gehen im Rest dieses Kapitels davon aus, dass jeder Forkknoten
genau zwei ausgehende Kanten besitzt. Auch wenn diese Voraussetzung natiirlich
fiir gewohnliche Workflowgraphen nicht erfiillt ist, kann diese durch das Hinzufiigen
zusétzlicher Forkknoten eingehalten werden, ohne die Semantik des Workflowgraphen
zu verdndern (vgl. Abbildung 7.2). Fiir jeden Forkknoten fork mit |fork<|> 2 sind
dazu maximal |fork<|-1 zusitzliche Forkknoten notwendig. Die Anzahl der Kanten
kann sich unterdessen (wie gut in Abb. 7.2 zu sehen ist) maximal verdoppeln. Da die
Kantenanzahl im Normalfall grofer ist als die Anzahl der Knoten, vergrofert sich

der Graph hinsichtlich der Kanten nur linear.

7.1 Treffpunkte von Kontrollfliissen

Der erste Schritt zur Bestimmung der Ursachen von Uberfliissen ist die Untersu-
chung eines vom Startzustand aufgetretenen Uberflusszustands. In diesem Uberfluss-
zustand liegen laut Definition auf mindestens einer Kante mindestens zwei Marken.
Da mindestens eine Kante mindestens zwei Marken trégt, muss zuvor ein Forkknoten
ausgefithrt worden sein, der diese Parallelitit ermdglicht.

Um diese Idee zu illustrieren, betrachten wir nochmals das Beispiel aus Abbildung
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7.1. Zur Erinnerung: Die Kante f trigt zwei Marken, der Workflowgraph befindet sich
in einem Uberflusszustand. Alle Méglichkeiten, in denen auf f zwei Marken gelangen,
erfordern die vorherige Ausfiihrung des einzigen Forkknoten F} — anderenfalls gibt
es immer nur maximal eine Marke im Workflowgraphen.

Wenn Uberflusszustinde stets nur aus der Ausfithrung mindestens eines Forkkno-
tens resultieren konnen, bilden die eingehenden Kanten von Forkknoten ausgezeich-
nete Eintrittspunkte fiir intensivere Analysen. Betrachten wir aus diesem Grund die
Forkknoten etwas genauer. Wir mdchten an dieser Stelle darauf hinweisen, dass bei
gleichzeitiger Ausfiihrbarkeit mindestens zweier Forkknoten mindestens ein weiterer
Forkknoten existieren muss, der diese gleichzeitige Ausfiithrbarkeit ermoglicht. Da
wir alle Forkknoten betrachten, wird solch ein Fall natiirlich mit untersucht.

Nach der Ausfithrung eines Forkknotens fork liegt auf jeder seiner ausgehenden
Kanten mindestens eine Marke. Diese Marken bewegen sich darauthin relativ unab-
héngig von Kante zu Kante. Dabei passieren sie Stellen, in denen sie erstmals mit
anderen Marken desselben Forkknotens fork aufeinandertreffen konnen. In ande-
ren Worten konnten an diesen Stellen erstmals zwei von fork produzierte Marken
gleichzeitig auf einer Kante landen und einen Uberfluss erzeugen. Formal lisst sich
solch eine Stelle ¢ {iber Wege ausgehend von den zwei ausgehenden Kanten von fork
definieren: Gibt es von den zwei ausgehenden Kanten von fork mindestens zwei

disjunkte Wege zu t, so nennen wir ¢ einen Treffpunkt von fork.

Definition 7.1 (Treffpunkte).
Sei ein Forkknoten fork eines Workflowgraphen (N, E,1) gegeben. Fiir des-
sen ausgehende Kanten a,b € fork<l nennen wir eine Kante t € I/ Treffpunkt,
wenn es einen Weg W, von a und einen Weg W} von b nach ¢ gibt und
W, n Wy, = {t} gilt:
t ist Treffpunkt von a und b < 3 WonW,={t} (7.1)

Wa EWa—>t
WyeWpt

Die Wege W, und W} bezeichnen wir als Routen von a und b nach t. Die

t
Menge aller Paare solcher Routen wird durch A beschrieben:
a b

t
A =AW, W) € Woist x Wyt Won W, = {t}} (7.2)
a b
t ist aufserdem ein Treffpunkt von fork. Die Menge aller Treffpunkte von

fork beschreiben wir mit A\ (fork).

In unserem Beispiel aus Abbildung 7.1 ist die Kante f ein solcher Treffpunkt.
Uber die zwei disjunkten Wege (4, k, f) und (I,m,0,p,c,d,e, f) ist er von den zwei

ausgehenden Kanten j und [ des Forkknotens erreichbar.
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Besitzen nun alle Treffpunkte aller Forkknoten als Quelle einen Joinknoten, dann
treffen sich alle Marken immer erstmals in einem Joinknoten und werden dort
synchronisiert. Ein Uberflusszustand ist offensichtlich im gesamten Workflowgraphen

nicht mehr moglich.

Bemerkung 7.2 (Ausschluss von Uberfliissen).
Sei ein Workflowgraph (N, E, 1) gegeben. Es gilt offenbar:

v N t) € Njo;i 7.3
forkeNp ok teA(fork)STC( ) € &V Join ( )
—
YV Zist kein Uberflusszustand (7.4)
eell ZeZ(E)
[e]-"Z

Bilden wir die Kontraposition (a - b < -b — —a) aus Bemerkung 7.2, erhalten

wir die notwendige Bedingung fiir jeden Uberfluss:

Bemerkung 7.3 (Bedingung fiir Uberfliisse).
Sei ein Workflowgraph (N, E,l) gegeben. Aus der Kontraposition der Be-
merkung 7.2 ergibt sich:

3 3 Zist Uberflusszustand (7.5)
eell ZeZ(E)
[el-*Z
—
3 3 sre(t) ¢ Nioin (7.6)

forkeNpork te \(fork)

Betrachten wir nochmals unser Beispiel aus Abbildung 7.1, so haben wir bereits
gezeigt, dass die Kante f ein Treffpunkt des Forkknotens Fj ist. Offensichtlich ist
die Quelle der Kante (der Mergeknoten Ms) kein Joinknoten.

7.2 Uberfliissige Treffpunkte

Zuletzt haben wir festgestellt, dass bei Auftreten eines Uberflusses immer auch min-
destens ein Treffpunkt eines Forkknotens existiert, dessen Quelle kein Joinknoten ist.
Nun miissen wir fiir eine eindeutige Ursachenidentifikation von Uberfliissen iiberprii-
fen, ob diese notwendige Bedingung auch hinreichend ist, das heifst, ob die Riickrich-
tung von Bemerkung 7.3 ebenso Giiltigkeit besitzt. Dazu nehmen wir im Folgenden
einen Forkknoten fork mit einem seiner Treffpunkte t € A (fork) an.

Die grundlegende Idee fiir die Uberpriifung ist, einen Nachweis zu finden, ob und
wann zwei Kontrollfliisse (im Sinne zweier Marken) gleichzeitig ausgehend von fork

bei der Quelle von ¢t ankommen kénnen. Dabei sei per Annahme ausgeschlossen, dass
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vorher ein Uberfluss auftritt. Solch ein Uberfluss kann durch die Betrachtung der
anderen Treffpunkte und Forkknoten identifiziert werden.

Ko6nnen nun zwei Marken iiber zwei Kontrollfliisse gleichzeitig bei der Quelle von ¢
ankommen und diese Quelle ist ein Joinknoten, so werden die beiden Marken korrekt
synchronisiert. Ist die Quelle von ¢ jedoch in diesem Fall kein Joinknoten, so liegt
zwangsliufig ein potentieller Uberfluss vor. Fiir die Ursachenfindung von Uberfliissen
sind also jene Treffpunkte der Forkknoten interessant, die keine ausgehenden Kanten
von Joinknoten sind. Wir betrachten daher im Nachfolgenden einen Treffpunkt ¢ mit
sre(t) ¢ Nyoin. Zeigen miissen wir demzufolge noch, ob bei ¢ gleichzeitig ausgehend
von fork zwei Marken ankommen konnen. Ist dies nicht mdglich, so ist der Treffpunkt
t hinsichtlich fork dberflissig.

Definition 7.4 (Uberfliissige Treffpunkte).
Ein Treffpunkt ¢ mit src(t) ¢ Njoin eines Forkknotens fork heift iberflissig,

wenn direkt von fork niemals zwei Marken gleichzeitig auf ¢ ankommen.

Schaffen wir es, die iiberfliissigen Treffpunkte von den wichtigen zu trennen, so
sind wir prézise. Als Grundlage dieser Prizisierung nutzen wir Satz 5.7. Zur Erinne-
rung, dieser Satz sagt aus, dass bei Existenz eines Weges von einer Kante a zu einer
Kante ¢ alle Kanten dieses Weges nacheinander von einer Marke besucht werden
kénnen — aufser es gibt eine Verklemmung.

Nun gibt es laut Deﬁnition der Treffpunkte zu t ausgehend von fork mindestens
zwei Routen (W,, Wp) € /\ von den ausgehenden Kanten a,b € fork<. Zur Erinne-

rung, W, und W sind zwel bis auf die Kante ¢ disjunkte Wege. Schéitzen wir mit
Hilfe dieser beiden Routen zwei Kontrollfliisse nach Satz 5.7 ab, so kénnen auf Basis
dieser Abschétzung zwei Marken gleichzeitig bei ¢ ankommen. Es ist offensichtlich
ein Uberfluss auf der Kante ¢ mdglich.

Betrachten wir unser Beispiel aus Abbildung 7.3, so sehen wir den Forkknoten
Fy direkt nach seiner Ausfithrung. Weiterhin sind in der Abbildung auch die beiden
Routen von j und [ zum Treffpunkt ¢ zu sehen. Wie leicht zu iiberpriifen ist, stimmt
unsere Annahme zweier Kontrollfliisse durch die beiden Routen fiir dieses Beispiel.

Natiirlich handelt es sich dabei zunéchst nur um eine Abschdtzung. Ist diese nicht
prizise, so ist sie offensichtlich eine Uberabschitzung, da wir zwei parallele Kontroll-
fliisse annehmen, die vielleicht so wihrend der Ausfithrung niemals auftreten kénnen.
Dadurch kénnte immer nur maximal ein Kontrollfluss den Treffpunkt ¢ erreichen. So-
mit wére ¢ als Treffpunkt obsolet.

Um solche iiberabgeschétzten Treffpunkte zu eliminieren, miissen wir eine Aussage
iiber die Uberfliissigkeit von Treffpunkten in beliebigen Workflowgraphen finden. Um
die Uberfliissigkeit eines Treffpunkts zu bestimmen, gehen wir fiir den Moment von

einem korrekten Workflowgraphen aus. In einem korrekten Workflowgraphen kann
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Abbildung 7.3: Routen zum Treffpunkt f

ein (iiberabgeschitzter) Treffpunkt nur genau dann keinen Joinknoten als Quelle
besitzen, wenn er iiberfliissig ist. Damit erhalten wir eine fiir korrekte Workflowgra-
phen abschliefsende Aussage dariiber, ob ein Treffpunkt {iberfliissig ist oder nicht.
Zusammengefasst nehmen wir fiir den Moment einen korrekten Workflowgraphen
an, in dem es einen Forkknoten fork mit einem Treffpunkt ¢ gibt, wobei ¢t keinen
Joinknoten als Quelle hat.

Da der Workflowgraph korrekt ist, gibt es nun mindestens einen vom Startzustand
erreichbaren Zustand, in dem fork ausgefiihrt wird. Nach der Ausfithrung von fork
kénnen mindestens zwei Marken ohne Verklemmung {iber mindestens zwei Routen
W, und W, zum Treffpunkt ¢ gelangen (Satz 5.7). Demzufolge kann das schrittweise
Ablaufen der beiden Routen W, und W}, von den Marken nicht verhindert werden.
Friither oder spéater gelangen also beide Marken garantiert auf den Treffpunkt t. Sie
diirfen dies aber niemals gleichzeitig tun. Es muss also eine Reihenfolge geben, in der
die Marken auf ¢t ankommen. Das heifst, solange bereits eine Marke auf ¢ liegt, darf
die andere Marke niemals ebenfalls auf ¢ gelangen.

Gehen wir 0.B.d.A. davon aus, dass die Marke, welche die Route W, abschreitet,
bereits beim Treffpunkt ¢ angekommen ist. Damit die Marke von W}, nun nicht ebenso
auf t angelangt, muss sie irgendwo vor einem Knoten D auf der Route W}, hingen
bleiben. Dies muss sie mindestens solange, bis die Marke auf ¢ die Kante ¢ verlésst.
Im Falle dieses Verlassens muss der Knoten D dann eine Art ,Signal® bekommen,
dass er ausgefithrt werden kann. Da die Semantik in Workflowgraphen nur durch
Marken bestimmt wird, muss demnach das ,,Signal“ in Form einer Marke ausgehend
von t bei D ankommen. Ohne dieses Signal in Form einer Marke von ¢ sollte D nicht
ausgefithrt werden konnen. Anderenfalls wéire nicht ausgeschlossen, dass D bereits
zu frith ausgefithrt wird. Wenn D also unbedingt eine Marke iiber ¢ zur Ausfithrung

erhalten muss, so ist D abhdngig von einer Marke auf ¢ bzgl. fork.
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Definition 7.5 (Ausfithrungsabhéngigkeit).

Sei ein Workflowgraph (N, E,l) und ein Forkknoten fork mit seiner einge-
henden Kante in gegeben.

Eine Kante d, zu der in einen Weg besitzt, heilst bzgl. fork abhdngig
von einer Kante ¢ # d, wenn nach der Loschung der Kante ¢ die Kante d
in keinem Kontrollfluss ab der eingehenden Kante in von fork mehr eine
Marke erhélt. Anderenfalls heifst d unabhdngig von t.

Ein Knoten D heifst abhdngig von t, sobald mindestens eine ausgehende

Kante von D abhéngig von t ist.

Im weiteren Verlauf verzichten wir aus Griinden der Lesbarkeit auf die Angabe,
beziiglich welches Forkknotens eine Kante oder ein Knoten von einer anderen Kante
abhéngt, wenn dieser Bezug aus dem Kontext ersichtlich ist. Sei also D solch ein
Knoten, der bzgl. fork abhéngig von t ist und das Erreichen einer Marke {iber W},
verzogert. Dessen ausgehende Kante d muss ein Treffpunkt der Kanten a und b
und somit des Forkknotens fork sein, da in D zwei Marken von a und b erstmals
aufeinanderstofsen. Das heifst; auf W, gibt es einen anderen Treffpunkt d, der abhdngig
von t ist und dessen Quelle D die Marken von a und b auf den Routen W, und W}
stets vor ¢ synchronisiert.

Sei nun angenommen, es liegt fiir alle zwei Routen (W,, W}) von fork zu einem
Treffpunkt ¢ 0.B.d.A. auf W}, ein von ¢ abhéingiger anderer Treffpunkt d. Dann wissen
wir nach der vorangegangenen Argumentation, dass keine Marke iiber W}, bei ¢ an-
kommt, bevor nicht die Quelle des Treffpunkts d die Marken beider Routen W, und
W}, synchronisiert hat. Demzufolge konnen niemals ausgehend von der Ausfithrung
von fork bei t gleichzeitig zwei Marken ankommen: Im Zusammenhang mit fork
ist der Treffpunkt ¢ in korrekten Workflowgraphen dberflissig. Wir zeigen nun, dass
diese Aussage auch in beliebigen Workflowgraphen Giiltigkeit besitzt:

Satz 7.6 (Uberfliissige Treffpunkte).
Sei t mit src(t) ¢ Njoin €in Treffpunkt eines Forkknotens fork mit seinen
ausgehenden Kanten a und b in einem beliebigen Workflowgraphen W F'G =
(N, E,l). Sei D die Menge der von t abhingigen Treffpunkte. Dann gilt:

v . (WaUWb)ﬂD#Q (7.7)
(Wme)Ea/\b
—

t ist tiberfliissig (hinsichtlich fork) (7.8)
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Beweis (Satz 7.6). Konstruktiver Beweis mittels vollstindiger Fallunterscheidung:
Fall 1: WFG ist korrekt. Da src(t) ¢ Njoin, muss ¢ iberfliissig sein. v/
Fall 2: Sonst: WFG ist nicht korrekt. Es gibt genau zwei Fille:

Fall a: Ausgehend von der Startkante erreicht kein Kontrollfluss den Forkknoten
fork. Da t von fork niemals Marken bekommt, ist ¢ bzgl. fork iiberfliissig. v/

Fall b: Sonst: Ausgehend von der Startkante erreicht mindestens ein Kontrollfluss
den Forkknoten fork. Nach Ausfithrung von fork liegt auf dessen beiden ausge-

henden Kanten a und b jeweils eine Marke. Es gibt wieder genau zwei Félle:

Fall I: Auf jedem Paar an Routen W, und W} von a und b zu t liegen von t
abhéingige Treffpunkte d, (auf W,) und d;, (auf W;). Die Quellen von d, und
dp werden erst ausgefiihrt, wenn auf ¢ eine Marke liegt. Da somit jedoch jede
Marke von fork zu t bei den Quellen von d, und dj héingen bleibt, erreicht keine
Marke t direkt. ¢ ist iiberfliissig. v

Fall II: Sonst: Es gibt zwei Routen W, und W} von a und b nach ¢, wobei 0.B.d.A.
auf der Route W, ein von t abhéngiger Treffpunkt liegt und auf W nicht. Es
gibt abschliefend wieder genau zwei Fille:

Fall A: Beide Routen konnen ausgehend vom aktuellen Zustand nicht gemein-
sam nach Satz 5.7 von den Marken abgelaufen werden. Demzufolge erreicht ¢
wenn iiberhaupt maximal eine Marke ausgehend von fork. ¢ ist iiberfliissig. v

Fall B: Sonst: Beide Routen kénnen ausgehend vom aktuellen Zustand gemein-
sam von Marken abgelaufen werden. Da auf W, ein von ¢ abhingiger Treff-
punkt d liegt, erreicht die Marke auf Wj, die Kante ¢ immer vor der Marke auf
W,. AuBlerdem bekommt d immer erst eine Marke nachdem die Marke von ¢
wieder herunter ist. Somit liegen auf ¢ hinsichtlich fork niemals zwei Marken

gleichzeitig. t ist iiberfliissig. v
O]

Alle nicht-iiberfliissigen Treffpunkte kénnen in einem korrekten Workflowgraphen
zwei Kontrollfliisse gleichzeitig erreichen. Aus diesem Grund miissen die Quellen die-

ser Treffpunkte immer Joinknoten sein. Dies hélt die folgende Bemerkung fest:

Bemerkung 7.7.
Sei WFG = (N, E,l) ein Workflowgraph.

WFG ist korrekt (7.9)

p—

fOTkENFo'rk: tEA(fOT‘k)SrC( )E Join 1st uber uSSIg ( )
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Durch die Kontraposition erhalten wir die endgiiltige Bemerkung, um die Ursa-

chen aller Uberfliisse in Workflowgraphen zu identifizieren:

Bemerkung 7.8 (Erkennung der Ursachen von Uberfliissen).
Sei WFG = (N, E,l) ein Workflowgraph.

forke%lvak tEA(?ork)src(t) ¢ Njoin At ist nicht iberfliissig (7.11)
—
W F@ ist nicht korrekt (7.12)

Mit Hilfe dieser Bemerkung kénnen wir die potentiellen Uberfliisse in Workflow-
graphen abschétzen. Diese Abschétzung ist prizise, sobald der Workflowgraph kor-
rekt ist. Das heifst, in korrekten Workflowgraphen finden wir keine Ursachen von
Uberfliissen. In inkorrekten Workflowgraphen hingegen finden wir solche potentiel-
len Ursachen. Es stellt sich nun die Frage nach der Vollstdndigkeit dieses Ansatzes.

Da wir nicht die Riickrichtung von Satz 7.6 gefiihrt haben, kann es durchaus in
inkorrekten Workflowgraphen dazu kommen, dass wir nicht alle iiberfliissigen Treft-
punkte erkennen. Demzufolge iiberabschéitzen wir die wichtigen Treffpunkte und kén-
nen auf potentielle Ursachen von Fehlern stoften, ohne dass dort jemals zur Laufzeit
ein Uberfluss auftreten kann. Da in diesem Fall der Workflowgraph bereits inkorrekt
ist, ist diese Uberabschitzung nicht schén, aber auch nicht gefihrlich.

Finden wir in einem beliebigen Workflowgraphen auf Basis der Bemerkung 7.8
die Ursache eines potentiellen Uberflusses, so muss der Workflowgraph inkorrekt
sein. Das heifst, wir identifizieren in jedem Fall zuverldssig inkorrekte und korrek-
te Workflowgraphen hinsichtlich der Ursachen von Uberfliissen. Wiederum auf Basis
dieser Bemerkung konnen wir jedoch nicht garantieren, dass jemals ein Uberfluss an
der gefundenen Stelle wihrend der Ausfiihrung auftritt. Das tatsdchliche Auftreten
von Uberfliissen zur Laufzeit kann beispielsweise durch Verklemmungen verhindert
werden. AuRerdem konnen in inkorrekten Workflowgraphen Uberfliisse an Stellen
auftreten, an denen wir sie nicht vorhersagen. Dies kommt dadurch, dass wir nicht
alle Uberfliisse sondern deren Ursachen betrachten. Dadurch finden wir immer nur
die ersten maoglichen Stellen von Uberfliissen; ein spiteres Manifestieren zur Laufzeit
ist aber mdoglich.

Zusammengefasst konnen wir jedoch garantieren, dass der Workflowgraph inkor-
rekt ist, sobald wir die potentielle Ursache eines Uberflusses gefunden haben. Au-
ferdem finden wir mindestens eine Ursache eines Uberflusses sobald in einem Work-
flowgraphen ein Uberfluss méglich ist. Wir sind demnach hinsichtlich der Korrekt-
heit vollstindig. Wie sich spéter in der Evaluation zeigen wird, sind die gefundenen
potentiellen Ursachen sehr prizise und die Verhinderung eines Uberflusses durch

Verklemmungen gut nachvollziehbar.
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Abbildung 7.5: Beispiel eines {iberfliissigen Treffpunkts ¢

Betrachten wir dazu ein simples Beispiel: In Abbildung 7.4 ist ein einfacher Work-
flowgraph illustriert. Fiir diesen ist die Kante ¢ ein Treffpunkt des Forkknotens fork,
denn ab der oberen und unteren ausgehenden Kante von fork existieren zwei Rou-
ten zu t (dunkelgrau gestrichelt und grau hinterlegt). ¢ ist offenbar laut Definition
nicht iiberfliissig. Nach der letzten Bemerkung ist bei ¢ ein Uberfluss méoglich, da die
Quelle von t kein Joinknoten ist. Nun liegt jedoch auf der oberen gestrichelten Route
der Joinknoten J. Dieser kann offenbar in keiner Berechnung ab dem Startzustand
ausgefithrt werden. Demzufolge gerdt der Workflowgraph immer in eine Verklem-
mung in .J. Aus diesem Grund tritt zur Laufzeit niemals ein Uberfluss auf. Dennoch
wissen wir in diesem Fall, dass der Workflowgraph inkorrekt ist, auch wenn sich diese
Inkorrektheit nicht durch einen Uberfluss duRert.

In Abbildung 7.5 ist ein korrekter Workflowgraph abgebildet, in dem ein tiberfliis-
siger Treffpunkt existiert. Die Kante ¢t des Graphen ist ein iiber die Routen W, (grau
solide) und W, (dunkelgrau gestrichelt) erreichbarer (iiberabgeschétzter) Treffpunkt
des Forkknotens fork. Und dieser Treffpunkt ¢ besitzt offensichtlich einen Merge-
knoten als Quelle. Er ist aber iberfliissig, da der Joinknoten join die Marke von ¢
zur Ausfithrung benétigt (join ist abhéngig von ¢). Die ausgehende Kante o von join
ist ebenso ein Treffpunkt und join synchronisiert die Kontrollfliisse des Forkknotens
stets korrekt, bevor zwei Marken t erreichen kénnen. Dadurch erreicht ¢ zu jedem

Zeitpunkt immer nur maximal eine Marke.
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Abbildung 7.6: Die ausgehende Kante j von F} ist ein Treffpunkt

Bei genauer Betrachtung der Definition der (nicht-iiberfliissigen) Treffpunkte gibt
es genau einen Sonderfall, sobald eine ausgehende Kante ¢ eines Forkknotens selbst
ein Treffpunkt darstellt. Dabei besteht eine der Routen nur aus ¢. Die andere Route
hingegen besteht aus einem Zyklus, der wieder zum Forkknoten fiihrt. Damit treffen
sich die beiden Routen erstmals in der ausgehenden Kante ¢.

Ist eine ausgehende Kante eines Forkknotens selbst ein Treffpunkt des Forkkno-
tens, so ist der Workflowgraph laut Bemerkung 7.8 inkorrekt. Er ist inkorrekt, da
offensichtlich der Forkknoten nochmals ausgefiihrt werden kann, bevor all seine Mar-
ken synchronisiert wurden. Dadurch ist eine beliebige, wenn nicht sogar endlose Zahl
an Marken maoglich.

Einen solchen Fall beinhaltet auch unser Beispielworkflowgraph aus Abbildung
7.6. In diesem sind die zwei Routen zum Treffpunkt j eingezeichnet. Offenbar kénnen

iiber diese beiden Routen zwei Marken gleichzeitig auf j gelangen.

7.3 Bestimmung von Uberfliissen

Nachdem wir bisher in diesem Kapitel die Ursachen von Uberfliissen untersucht ha-
ben, behandeln wir am Ende dieses Kapitels deren algorithmische Bestimmung. Nach
Bemerkung 7.8 sind dazu drei Schritte nétig: (1) Die Bestimmung der Treffpunkte der
Forkknoten, (2) die Bestimmung der abhéngigen Treffpunkte fiir jeden Treffpunkt,
und (3) die Eliminierung der iiberfliissigen Treffpunkte.

Diese drei Schritte untersuchen wir in den folgenden drei Abschnitten.

7.3.1 Bestimmung der Treffpunkte

Das Interessante an dem Problem der Bestimmung der Treffpunkte ist die Aquivalenz
zu einem klassischen Problem aus dem Ubersetzerbau: Dem Setzen der ¢-Funktionen

in der minimalen Static Single Assignment Form (SSA-Form) [2][66].
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Bei der Platzierung von ¢-Funktionen geht es um die Ubersetzung eines beliebigen
Kontrollflussgraphen mit Variablen und Anweisungen in die SSA-Form. Die Beson-
derheit in der SSA-Form liegt in der (statisch) einmaligen Wertzuweisung einer jeden
Variablen. Wenn also ein Kontrollflussgraph in die SSA-Form iibersetzt wird, wird
fiir jede Zuweisung einer Variablen eine neue Variable (Definition) eingefiigt. Wenn
nun an einer Stelle im Kontrollflussgraphen zwei unterschiedliche Definitionen der
selben Variablen aufeinandertreffen, werden ¢-Funktionen eingesetzt. Diese wéhlen
abhingig vom tatséchlich zur Laufzeit stattgefundenen Kontrollfluss die passende
Definition. Eine ¢-Funktion hat dabei den Aufbau d,, = ¢(dy,...,dy), m > 2, wobei
die verschiedenen Definitionen dy,...,d,, in dieser ¢-Funktion zusammenlaufen und
die von der ¢-Funktion zur Laufzeit gewihlte giiltige Definition in d,, abgelegt wird.

Letztendlich konnen fiir alle Definitionen an allen Zusammenfiihrungspunkten in
Kontrollflussgraphen ¢-Funktionen gesetzt werden; mit dem Resultat, dass iiberfliis-
sige ¢-Funktionen entstehen. In der sogenannten minimalen SSA-Form werden ¢-
Funktionen nur an den Stellen platziert, an denen sie (statisch) gesehen', notwendig
sind [14]. Cytron et al. beschreiben Positionen fiir ¢-Funktionen als Knoten, in denen
zwei Wege von zwei unterschiedlichen Definitionen der gleichen Variablen v erstmals
zusammentreffen [14]. Bei Ubertragung dieser Definition auf Kanten entspricht sie
gerade der Definition unserer Treffpunkte.

Cytron et al. haben fiir die Erzeugung der minimalen SSA-Form einen Algorith-
mus entworfen. Fiir alle von zwei beliebigen, unterschiedlichen Knoten startenden
Wege ermittelt dieser die ersten konvergierenden Knoten. Dieser Algorithmus kann
dquivalent auch auf Kanten angewandt werden.

Fiir die Bestimmung der Treffpunkte eines Forkknotens fork nehmen wir aus
diesem Grund auf all seinen ausgehenden Kanten eine Zuweisung einer fiir fork spe-
zifischen Variablen v in der Form v < ¢(z) an, mit x sei ein beliebiger Wert (vgl.
Abbildung 7.7). Fiir diese Variable v nutzen wir den Algorithmus von Cytron et al.
[14] und berechnen die Positionen fiir die weiteren ¢-Funktionen, die fiir v minimal
notwendig sind. Dabei kann auf die Algorithmen in der erwdhnten Arbeit oder auch
auf schnellere Umsetzungen zuriickgegriffen werden (bspw. Lengauer und Tarjan 44|
und Cooper et al. [12]). Bei der Anwendung der Algorithmen muss nur darauf ge-
achtet werden, dass viele davon von einer Variablenzuweisung auf der Startkante
des Workflowgraphen ausgehen, was in unserem Fall jedoch keine Relevanz besitzt.
Als Ergebnis platzieren die Algorithmen ¢-Funktionen im Workflowgraphen in Be-
zug auf den Knoten fork und dessen spezifische Variable v (vgl. die Positionen der
¢-Funktionen in Abbildung 7.8). Jede ¢-Funktion die mindestens zwei Parameter

besitzt, ist demnach Schnittpunkt zweier bis dahin disjunkter Wege und somit auch

'Bei dem statischen Setzen von ¢-Funktionen wird davon ausgegangen, dass die Fairness gilt;

das heifst, jeder Weg im Kontrollflussgraphen kann von einem Kontrollfluss abgearbeitet werden.
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Abbildung 7.7: Zwei Variablenzuweisungen fiir eine virtuelle Variable v

d(v3,v2)

Abbildung 7.8: Platzierung der ¢-Funktion fiir die virtuelle Variable v

Treffpunkt des Forkknotens fork. Die Bestimmung von Treffpunkten ist gelost.

Bei genauer Betrachtung von Abbildung 7.8 fillt auf, dass die obere ausgehende
Kante des Forkknotens ein Treffpunkt des Forkknotens sein muss. Dies liegt daran,
dass es fiir diese Kante zwei Wege — der Weg bestehend aus der Kante selbst und der
Weg von der unteren ausgehenden Kante des Forkknotens zu dieser Kante  gibt,
die sich erstmals in dieser Kante treffen. Wihrend der Ausfithrung kann es in solch
einem Fall dazu kommen, dass die Marke auf der Kante verbleibt und die Marke der
anderen ausgehenden Kante diese erreicht und einen Uberfluss verursacht.

Algorithmus 3 gibt einen Uberblick iiber eine mdgliche Umsetzung zur Bestim-
mung aller Treffpunkte der Forkknoten. Die asymptotische Laufzeit des Algorithmus
héngt im Wesentlichen von der Laufzeit der Konstruktion der minimalen SSA-Form
ab. Diese ist nach Cytron et al. [14] kubisch, O(X?), in Bezug auf das Maximum
X aus der Anzahl der Knoten, Kanten und Variablenzuweisungen. Da die Anzahl
der Knoten in der Regel kleiner ist als die Anzahl der Kanten und ebenso die An-
zahl der ausgehenden Kanten (mit Variablenzuweisungen) von Forkknoten kleiner
ist als die Gesamtanzahl an Kanten, folgt X = E. Damit ist in unserem Fall die
Worst-Case-Laufzeit O(E?).
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Algorithmus 3 Bestimmung aller Treffpunkte aller Forkknoten
Require: Workflowgraph WFG = (N, E, 1)
Ensure: Menge A (fork) aller Treffpunkte eines jeden Forkknotens fork

/** Initialisierung: Einfiigen einer Zuweisung fiir alle ausgehenden Kanten der Forkknoten **/
for all fork e Npy. do
for all out € fork< do
Flige ¢-Funktion out < ¢(x) ein, x sei ein beliebiger Wert

/** Berechnung der minimalen SSA-Form **/
Berechne minimale SSA-Form (bspw. nach Cytron et al.)
/** Bestimmung der Treflpunkte **/
for all fork € Npy do
for all ¢-Funktionen ¢ von fork do
Sei t die Kante, auf der ¢ liegt

if Parameteranzahl von ¢ > 2 then

A(fork) < N\(fork)u {t}

7.3.2 Bestimmung der abhingigen Treffpunkte

Nachdem im letzten Abschnitt die Treffpunkte der Forkknoten bestimmt wurden,
muss nach Bemerkung 7.8 fiir jeden Treffpunkt entschieden werden kénnen, ob er
iiberfliissig oder wichtig ist. Ein Treffpunkt ¢ ist genau dann wichtig, wenn es von
fork zu t mindestens zwei Routen gibt, auf denen kein von t abhéngiger Treffpunkt
bzgl. fork liegt. Wollen wir also feststellen, ob ein Treffpunkt wichtig ist, so miissen
wir fiir ihn seine abhéngigen Treffpunkte bestimmen.

Laut Definition héngt eine Kante d bzgl. fork von einer Kante ¢ ab, wenn es
von der eingehenden Kante in von fork zur Kante d einen Weg gibt und nach der
Léschung von t kein Kontrollfluss ab in mehr d erreicht. Anderenfalls ist d unabhdngig
von t. Die Betrachtung der Kontrollfliilsse entspricht jedoch einer Erkundung des
Zustandsraums und macht die Berechnung ineffizient.

Die Moglichkeit einer effizienten Berechnung bietet uns die Bestimmung der von ¢
unabhdngigen Kanten. Denn haben wir diese bestimmt, so sind alle anderen Kanten,
also das Komplement, abhéngig von t.

Ein Grofsteil der unabhéngigen Kanten von ¢ ergibt sich bereits durch die Unter-
suchung, ob es iberhaupt einen Weg von der eingehenden Kante in von fork zu einer
zu betrachtenden Kante d gibt. Gibt es einen solchen Weg nicht, so gibt es auch kei-
nen Weg von ¢ nach d (da es einen Weg von in nach ¢ gibt, gébe es sonst auch einen
Weg zu d). d ist also unabhingig vom Forkknoten fork bzw. dessen eingehender
Kante in und somit auch von ¢. Die Berechnung dieser Menge unabhéngiger Kante,

genannt Unreachable, kann bspw. durch das Komplement der von in erreichbaren
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Abbildung 7.9: Ein direkter Nachfolger einer unabhéngigen Kante ist ebenfalls un-

abhéngig, aufser es handelt es sich um einen Joinknoten

Kanten erfolgen. Die von in erreichbaren Kanten lassen sich wiederum durch eine
einfache Tiefensuche bestimmen.

Fiir die Berechnung der iibrigen unabhéngigen Kanten von ¢ gehen wir nun davon
aus, dass es einen Weg von in zu ihnen gibt. Dann hilft uns der folgende Zusammen-

hang zwischen einer beliebigen Kante und ihren direkten Vorgéngern:

Bemerkung 7.9.
Zwei beliebige Kanten a und t seien angenommen. Weiterhin sind noch die
direkten Vorgianger P = >sre(a) von a gegeben.

a ist unabhdngig von t genau dann, wenn

1. src(a) ein Task-, Fork-, Split- oder Mergeknoten ist und mind. ein
direkter Vorgénger p € P nicht von ¢ abhéngt ( EiPp > t), Abbildun-
pe

gen 7.9 a) bis d), oder

2. src(a) ein Joinknoten ist und alle direkten Vorgénger p € P unab-
héngig von ¢ sind ( Vpp > t), Abb. 7.9 ¢).
pe

Demnach besitzt jede unabhéngige Kante (bis auf die Startkante) mindes-

tens eine unabhéngige Kante als direkten Vorgénger.

Aufgrund der letzten Bemerkung ergibt sich aus den unabhingigen Kanten einer
Kante ¢ (inklusive der dazugehorigen Knoten) ein zusammenhéngender Graph [53,
S. 547]. Da die noch zu betrachtenden unabhéngigen Kanten von ¢ von in erreichbar
sind, sind sie offenbar alle Nachfolger von ¢n. Die Menge der Nachfolger von in bildet
somit eine Obermenge der noch zu bestimmenden unabhéngigen Kanten von t. Diese
Obermenge lasst sich durch eine Tiefensuche ausgehend von in bestimmen, wenn die
zu untersuchende Kante ¢ aus dem Graphen entfernt wird.

Der algorithmische Ansatz ist, ausgehend von dieser Obermenge Independent, ite-
rativ die tatsichlichen, unabhingigen Kanten von ¢ zu bestimmen. In jeder Iteration
wird dabei Independent aktualisiert, in dem diejenigen Kanten herausgenommen

werden, die abhingig von ¢ sind. Erreichen wir einen Fixpunkt, das heifst, es findet
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keine Aktualisierung mehr statt, dann terminiert der Algorithmus. Independent ent-
spricht dann der Menge der unabhingigen Kanten von ¢, zu denen die eingehende
Kante in von fork einen Weg besitzt.

Jede Kante aus Independent (bis auf in) besitzt immer einen direkten Vorgin-
ger in dieser Menge. Demnach konnen nach Bemerkung 7.9 ausgehende Kanten von
Task-, Fork-, Split- und Mergeknoten erst aus Independent herausgenommen wer-
den, wenn bereits all ihre direkten Vorgénger entfernt wurden. Hingegen kann die
ausgehende Kante eines Joinknotens bereits herausgenommen werden, wenn mindes-
tens ein direkter Vorginger der Kante nicht in Independent liegt.

Es ergeben sich daraus zwei Schritte fiir jede Iteration: (1) Das Untersuchen und
Herausnehmen von ausgehenden Kanten von Task-, Fork-, Split- und Mergeknoten;
und (2) das Untersuchen und Herausnehmen von ausgehenden Kanten von Join-
knoten. Da erstere, herauszunehmende Kanten keine direkten Vorgidnger mehr in
Independent besitzen, sind diese auch nicht mehr von der eingehenden Kante in
von fork erreichbar. Independent besteht also nach Schritt (1) nur noch aus den
Kanten, die von in iiber die Kanten aus Independent erreicht werden kénnen. An-
stelle also im Schritt (1) die zu entfernenden Kanten zu bestimmen, kann mit Hilfe
einer einfachen Tiefensuche ab in die aktuelle Menge Independent direkt bestimmt
werden. Die ausgehenden Kanten der Joinknoten konnen im Schritt (2) anhand der
Menge Independent tiberpriift und bei Abhéngigkeit herausgenommen werden.

Erreicht der Algorithmus einen Fixpunkt fiir die Kante ¢, so kennen wir die Men-
ge aller unabhéngigen Kanten von ¢. Dann ergibt sich die Menge der abhingigen
Kanten Dependent( fork,t) bzgl. des Treffpunkts ¢ und des Forkknotens fork durch
Dependent(fork,t) = E ~ (Independent U Unreachable U {t}).

Der vollsténdige Algorithmus zur Bestimmung der Menge der abhdngigen Kan-
ten der Treffpunkte eines Forkknotens kann in Algorithmus 4 nachvollzogen werden.
Abbildung 7.10 veranschaulicht die Schritte des Algorithmus am Beispiel der Kante
[ und des Forkknotens Fj unseres Beispielworkflowgraphen. In der Teilabbildung a)
ist der Workflowgraph zu sehen. Die zu untersuchende Kante [ ist durch eine ge-
strichelte, dickere Linie markiert, gehort aber nicht mehr zur Menge Independent.
Die diinnen gestrichelten Linien markieren die Menge der von der eingehenden Kan-
te ¢ von Fy nicht erreichbaren Kanten Unreachable. In Abb. b) wird auf diesem
Graphen eine Tiefensuche beginnend ab der eingehenden Kante i durchgefiihrt.
Alle erreichten Kanten (dicke Linien) bleiben in Independent, alle anderen wur-
den entfernt (illustriert durch entfernte Kanten im Beispiel). Danach findet, wie
in Algorithmus 4 beschrieben, eine Uberpriifung der Joinknoten statt. Im Beispiel
gibt es nur den Joinknoten J;. Fiir diesen ist nur noch die eingehende Kante g in
Independent. Daher ist die ausgehende Kante h nicht unabhéngig von [ und kann

aus Independent entfernt werden, Abb. ¢). Wie sich leicht iiberpriifen ldsst, bringt
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Abbildung 7.10: Anwendung des Algorithmus auf den Workflowgraphen am Beispiel
der Kante .
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Algorithmus 4 Bestimmung der abhingigen Kanten
Require: Workflowgraph WFG = (N, E,l) mit dem Forkknoten fork und seiner

eingehenden Kante in.

Ensure: Fiir jeden Treffpunkt ¢t € A\ (fork) von fork die Menge der von t abhéngigen
Kanten Dependent(fork,t).
/** Bestimme die von in erreichbaren Kanten mittels Tiefensuche iiber der Kantenmenge E. **/
Reachable < depthFirstSearch(E,in)
Unreachable < E \ Reachable
for all t € \(fork) do
/** Initialisierung. Alle von in erreichbaren Kanten (bis auf ¢) sind unabhingig von ¢. **/
Independentog < Independent < Reachable ~ {t}
repeat
Independentoy < Independent
/** Tiefensuche ausgehend von in auf Kanten aus Independent.
Gefundene Kanten bilden aktualisiertes Independent. **/
Independent < depthFirstSearch(Independent,in)
/** Joinknoten, deren eingeh. Kanten nicht vollstdndig in Independent liegen,
sind abhingig von edge. Deren ausgeh. Kanten sind nicht unabhdngig von t. **/
for all join € Ny, do
if >join ¢ Independent then
Independent < Independent \ join<
/** Wiederhole bis Independent sich nicht mehr &dndert. **/
until Independentp;q = Independent

/** Die Menge der von ¢ abhg. Kanten umfasst alle Kanten ohne die unabhg. **/

Dependent(fork,t) < E ~ (Independent U Unreachable U {t})

eine erneute Tiefensuche keine Anderungen an Independent. Damit terminiert die
Repeat-Until-Schleife des Algorithmus. Die abhéngigen Kanten von [ ergeben sich
nun durch E \ (Independent u Unreachable u {l}), vgl. Abb. d).

Das asymptotische Laufzeitverhalten des Algorithmus 4 wird fiir einen Forkkno-
ten fork durch drei Schleifen bestimmt: (1) Die dufere For-All-Schleife, die (2)
Repeat-Until-Schleife und (3) die innere For-All-Schleife. Die dufere For-All-Schleife
(1) iteriert einmalig {iber die Menge der Treffpunkte von fork. Dies entspricht im
schlechtesten Fall O(F). Die dazugehorige Tiefensuche fiir die Bestimmung der Men-
ge Unreachable ist linear, O(E). Die innere For-All-Schleife (3) hingegen untersucht
jeden Joinknoten, das heift, O(N ). Die Repeat-Until-Schleife (2) wird maximal
sooft ausgefiihrt, wie Kanten entfernt werden kénnen, das heifst, O(F). Durch die in-
nerhalb der Repeat-Until-Schleife durchgefiihrte Tiefensuche, O(F), und die innere
For-To-Schleife (3), ergibt sich eine Gesamtlaufzeit von O(E(E + N jgin)). Schétzen
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wir Njun im Worst-Case mit E ab, erhalten wir eine asymptotisch quadratische
Laufzeit in Abhéngigkeit der Kantenmenge fiir die Repeat-Until-Schleife und damit
eine kubische Laufzeit O(E?) fiir den Algorithmus 4. Untersuchen wir die abhéingi-
gen Kanten fiir jeden Forkknoten, so ergibt sich demnach im schlechtesten Fall eine
biquadratische Laufzeit O(E*).

In der Literatur wird jedoch stark vermutet, dass die Gesamtanzahl der ¢-Funkti-
onen bei der Konstruktion der SSA-Form und somit die Gesamtanzahl aller Treff-
punkte aller Forkknoten im Workflowgraphen linear zur Grofe des Graphen ist? [5, S.
49 ff.]|6, S. 399][14][90]. Dies zeigt sich durch jede bisherige Untersuchung praktisch
relevanter Programme und wird in der Literatur mitunter als gegeben angenommen
(bspw. von Surendran et al. [73]). Nehmen wir die Gesamtanzahl aller Treffpunk-
te aller Forkknoten abschitzend durch O(E) an, so wire die Iteration iiber alle
Forkknoten und die dazugehorigen Treffpunkte nicht mehr quadratisch. Die Gesamt-
laufzeit reduzierte sich dann im schlechtesten Fall auf O(E3) — sie wire kubisch.
Aus Griinden der formalen Korrektheit geben wir die asymptotische Laufzeit dieses
Algorithmus im schlechtesten Fall dennoch als biquadratisch an, wohl wissend, dass
sie in fast ausschlieflich allen Féllen kubisch ist.

Auf Basis der Menge der abhingigen Kanten fiir jeden Treffpunkt kénnen ab-

schliefend fiir sie einfach deren abhéngige Treffpunkte berechnet werden.

7.3.3 Bestimmung der wichtigen Treffpunkte

Fiir die Bestimmung, ob ein Treffpunkt t eines Forkknotens fork iiberfliissig oder
wichtig ist, miissen wir iiberpriifen, ob es zwei Routen von fork zu ¢ gibt, auf denen
kein von t abhéngiger Treffpunkt bzgl. fork liegt.

Fiir die Losung dieses Problems greifen wir auf die Theorie der Flussnetzwerke
[13, S. 722| zuriick. Ein Flussnetzwerk ist ein beliebiger Digraph G = (N, E) mit
genau einer ausgezeichneten Flussquelle source € N(G) und genau einer ausgezeich-
neten Flusssenke sink € N(G). Die Flussquelle besitzt dabei keine eingehende Kante.
Zudem besitzt jede Kante e des Flussnetzwerks eine ganzzahlige Mazimalkapazitit
cap(e) an moglichen Flissen, die sie nutzen konnen. In Abb. 7.11 a) ist ein kleines
Flussnetzwerk zu sehen.

Das bekannteste Problem auf Flussnetzwerken ist die Berechnung des mazimalen
Flusses (Max-Flow-Problem) [13, S. 721 ff.|[25|. Dabei sollten von der Flussquelle
groftmoglich viele Fliisse starten, ohne dabei die Kapazitdten der einzelnen Kanten
zu iiberschreiten (vgl. Abb. 7.11 b)). Die obere Schranke entspricht dabei der Summe

der Kaparzitéiten aller eingehenden Kanten in die Flusssenke, Y cap(e).
eeD>sink

’Der interessierte Leser findet im Anhang D die Auswertung der Anzahl der Treffpunkte der in
der Evaluation (siehe Kapitel 9) verwendeten, praxisnahen Prozesshibliothek. Diese bestitigt die

Annahme einer zu F linearen Anzahl an Treffpunkten aller Forkknoten.
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Kapazitdt

(2/2)

Abbildung 7.11: Ein einfaches Flussnetzwerk, a), und sein max. Fluss, b)

Das Problem des maximalen Flusses kann zur Uberpriifung genutzt werden, ob
ein Treffpunkt ¢ eines Forkknotens fork wichtig ist. Das heifst, es ldsst sich mit ihm
priifen, ob es mindestens zwei bis auf ¢ disjunkte Wege von fork zu t gibt, die keinen
von t abhéngigen Treffpunkt passieren. Dazu formulieren wir unser Problem in das
des maximalen Flusses um, indem wir den Workflowgraphen bzgl. t und fork in ein
Flussnetzwerk iibertragen.

Ein Fluss entspricht in etwa einem Kontrollfluss bzw. genauer der ,Wanderung®
einer Marke von einer ausgehenden Kante von fork zur Kante ¢t. Dabei kann {iber jede
Kante maximal ein Fluss / eine Marke wandern. Wiirden iiber eine Kante zwei Fliisse
laufen, so wéren die gefundenen Wege nicht disjunkt. Das heifst, wir nehmen zunéchst
die Kapazitit einer jeden Kante e mit 1 an, cap(e) = 1. Als Flussquelle source legen
wir den Forkknoten fork fest, da er im Workflowgraphen die Kontrollfliisse erzeugt.
Die Flusssenke sink ist die Quelle der Kante ¢, src(t).

Im vorangegangenen Abschnitt haben wir die von t abhéngigen Treffpunkte bzgl.
fork bestimmt. Um zu vermeiden, dass ein Fluss eine solche Kante passiert, setzen
wir einfach die Kapazitit all dieser abhingigen Treffpunkte auf 0. Dadurch fliefst kein
Fluss durch diese Kanten.

Zu guter Letzt miissen wir noch die eingehende Kante in des Forkknotens fork
eliminieren, um der Definition eines Flussnetzwerks zu geniigen. Dadurch wiirden wir
jedoch potentielle Wege von einer ausgehenden Kante von fork nach ¢ zerstéren. Um
dies zu vermeiden, eliminieren wir die Kante in nicht. Anstatt dessen l6sen wir die
Kante in von fork und fiihren einen weiteren Knoten fork’ ein, den wir anstelle von
fork mit in verbinden (vgl. Abbildung 7.12, Schritt 1). Im néchsten Schritt 16sen wir
jede ausgehende Kante out von fork und fiigen fiir jede einen neuen Mergeknoten
Myt ein, den wir mit out verbinden (vgl. Abbildung 7.12, Schritt 2). Danach fiigen
wir fiir jede dieser ausgehenden Kanten out sowohl eine Kante von fork als auch
eine Kante von fork’ zu M,,; ein. Diese neuen Kanten bekommen alle die Kapazitit
1, aufer out ist ein abhéngiger Treffpunkt von ¢, dann bekommen sie die Kapazitét
0. Das Resultat ist in Abbildung 7.12, Schritt 3, zu sehen. Wie leicht zu iiberpriifen
ist, kann dennoch iiber jede urspriingliche ausgehende Kante von fork maximal ein

Fluss laufen.
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Abbildung 7.12: Schritte zur Duplizierung eines Forkknotens zur Beibehaltung der

Wege iiber die Kante in

Flu)lis_ Kia;'\itét

(0,1)

Abbildung 7.13: Das Flussnetzwerk bzgl. des Forkknotens F} und der Kante (Ms,T3)

Damit ist die Transformation des Workflowgraphen bzgl. fork und t in ein Fluss-
netzwerk abgeschlossen. Unser transformierter Beispielworkflowgraph ist bzgl. des
Forkknotens F; und dem Treffpunkt (Ms,T3) in Abbildung 7.13 illustriert.

Auf dem erzeugten Flussnetzwerk wird nun der maximale Fluss ausgehend von
fork berechnet (vgl. Abbildung 7.13). Ist der in der Flusssenke (also bei src(t), Mo
im Beispiel) ankommende Fluss grofer gleich 2, dann gibt es zwei disjunkte Wege
Wi und W5 von fork zu t. Diese laufen durch die 0-Kapazitéit auch nicht iiber einen
abhéngigen Treffpunkt von ¢. Damit ist ¢ ein wichtiger, nicht iiberfliissiger Treffpunkt
von fork. Im Beispiel ist (Mas,T5) ein solcher wichtiger Treffpunkt von Fj, da ihn
iiber (T, My) und (Ty, My) zwei Fliisse erreichen.

Anderenfalls, also wenn der ankommende Fluss kleiner gleich 1 ist, ist ¢ tiberfliis-
sig. t kann bzgl. des Forkknotens fork als Treffpunkt eliminiert werden.

In Abbildung 7.14 ist das Flussnetzwerk des bereits schon vorher betrachteten,
korrekten Workflowgraphen aus Abbildung 7.5, S. 70, zu sehen. Zur Erinnerung, in
diesem besitzt der Forkknoten fork einen iiberfliissigen Treffpunkt (Ms,join) und
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Abbildung 7.14: Das Flussnetzwerk bzgl. des Forkknotens fork mit dem tiberfliissi-
gen Treffpunkt (Ms, join)

die Kante (join,S7) ist von diesem abhéngig. Wie gut in der Abbildung zu sehen
ist, ist der bei (Ms, join) ankommende maximale Fluss gleich 1, da tiber (join, S1)
aufgrund der Kapazitédt 0 kein Fluss fliefen kann — (Mo, join) ist ein iiberfliissiger
Treffpunkt von fork. Das heifit, unsere Analyse erkennt diesen korrekt.

Unser Problem der Uberpriifung, ob ein Treffpunkt iiberfliissig oder wichtig ist,
kénnen wir demnach erfolgreich durch die Transformation in ein Flussnetzwerk und
der Berechnung des maximalen Flusses l6sen. Die Berechnung des maximalen Flus-
ses kann beispielsweise iiber den Algorithmus von Ford und Fulkerson [13, S. 727
ff.][46] geschehen. Dieser berechnet den maximalen Fluss |f| in einer asymptotischen
Laufzeit von O(|f|E). Der maximale Fluss |f| entspricht hochstens der Anzahl an
Parametern der zu ¢ gehorenden ¢-Funktion. Dadurch kann der maximale Fluss im
Normalfall als Konstante interpretiert werden. Die Berechnung des groftmoglichen
Flusses ist somit in linearer Zeit O(E) moglich.

Die Transformation des Workflowgraphen bzgl. eines Forkknotens fork und ei-
ner potentiellen Synchronisierungskante ¢ ist offenbar ebenso in linearer Zeit moglich
O(F). Da wir im Worst-Case sowohl die Anzahl der Forkknoten Np,.; als auch die
Anzahl der fiir einen Forkknoten zu untersuchenden Treffpunkte mit E abschéitzen
konnen, erreichen wir fiir die Uberpriifung aller Treffpunkte eine kubische Gesamt-
laufzeit O(FE3).

AbschlieRend ist der gesamte Algorithmus zur Ursachenbestimmung von Uber-
fliissen in Algorithmus 5 zusammengefasst. Dieser besitzt aufgrund der Bestimmung
der abhéingigen Treffpunkte eine biquadratische Gesamtlaufzeit, die fiir praxisnahe

Prozesse kubisch ist.
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Algorithmus 5 Bestimmung der Ursachen von Uberfliissen
Require: Workflowgraph WFG = (N, E, 1)

Ensure: Menge Causes € Npo; x E aller Ursachen von Uberfliissen

/** Initialisierung **/
Bestimme die zu jedem Forkknoten fork gehérenden Treffpunkte A (fork)
Bestimme die zu jedem Treffpunkt gehorenden abhingigen Treffpunkte
/** Untersuchung aller Treffpunkte, die keinen Joinknoten als Quelle besitzen **/
for all fork e Npyp do
for all t € \(fork) do
if sre(t) ¢ Njoin then

/** Uberpriifung, ob ¢ ein iiberfliissiger Treffpunkt ist **/

Transformiere W F'G bzgl. fork und t in Flussnetzwerk

Ermittle maximalen Fluss mazFlow des Flussnetzwerks

if maxFlow >= 2 then

Causes < Causes U {(fork,t)}







Kapitel 8
Das Werkzeug Mojo

Um die in dieser Arbeit entstandenen Algorithmen und Techniken zu evaluieren,
wurde ein Werkzeug in Java mit dem Namen Mojo entwickelt. Mojo integriert sich
in unser Konzept des in Abbildung 8.1 illustrierten Systems zur Ausfithrung von
Arbeitsprozessen [60]. Es bildet im derzeitigen Entwicklungsstand einen Teil der im
Bild dargestellen Produzentenseite ab.

Auf der Produzentenseite, dem Ubersetzer, wird ein Arbeitsprozess eingelesen
(Parser). Wihrend des Einlesens findet eine Uberpriifung der Struktur statt. Aufer-
dem wird der Prozess in die Zwischencodereprésentation (ZCR) iiberfiihrt (Transfor-
mierer). Als ZCR benutzt Mojo die in dieser Arbeit eingefiihrten Workflowgraphen.
Diese abstrahieren von den speziellen Eigenschaften der Fingabesprachen, das heifst,
von den benutzten Modellierungssprachen der Arbeitsprozesse.

Nachdem die ZCR erstellt wurde, wird der Prozess semantischen Uberpriifungen
unterzogen. Als Beispiel wire die in dieser Arbeit vorgestellte Korrektheitsverifikation
genannt. Werden dabei Fehler festgestellt, konnen diese in Riicksprache mit dem
Entwickler des Prozesses beseitigt werden. Ist die ZCR jedoch bereits semantisch
korrekt, so wird sie kodiert und in einer Datei bzw. Prozessablage gespeichert.

Neben der Produzentenseite unterteilt sich das System noch in eine Konsumen-
tenseite. Die Konsumentenseite ist eine virtuelle Maschine. Sie liest aus der Prozess-
ablage oder Datei die ZCR ein und verifiziert sie nochmals durch eine semantische
Uberpriifung. Diese Uberpriifung kann durch Annotationen der ZCR auf der Produ-
zentenseite beschleunigt werden. Sie ist notwendig, um sicherzustellen, dass die ZCR
nicht manipuliert wurde. Anschliefsend fithrt die virtuelle Maschine den Prozess aus
und kontrolliert ihn ggf. durch Laufzeitanalysen.

Genauere Informationen iiber das Gesamtsystem und die darin enthaltenen Kon-
zepte kénnen in Prinz et al. [60] nachgelesen werden. Eine Ubersicht iiber den Uber-
setzer und die virtuelle Maschine bieten die Arbeiten |56] und [59].
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Abbildung 8.1: Uberblick iiber ein System zur Ausfiihrung von Arbeitsprozessen

8.1 Konzeptioneller Aufbau

Unser Ubersetzer Mojo entspricht, wir bereits erwihnt, einer ersten Version einer
moglichen Produzentenseite unseres vorgeschlagenen Gesamtsystems. Es deckt eine
Vielzahl der Schritte der Produzentenseite ab.

Konzeptionell ist Mojo ein erweiterbares System. Durch Erweiterungspunkte kann
es beispielsweise um weitere Eingabesprachen als auch um weitere Analysen erginzt
werden. Damit steht es auch anderen Forschungen im Arbeitsprozessbereich offen.

Der Ablauf der Analysen wird in Mojo durch Analysepline geregelt. Ein Analy-
seplan definiert die notwendigen Phasen, um die Analysen korrekt durchzufiihren.
Dabei kann eine solche Phase selbst wieder ein komplexer Analyseplan sein und
weitere Phasen beinhalten. Damit folgt Mojo einem klassischen Ubersetzer.

Einen groben Uberblick von Mojo zeigt Abbildung 8.2. In der aktuell vorliegenden
Version sind Eingaben {iber Dateien der Beschreibungssprachen Petri Net Markup
Language (PNML) und BPMN sowie iiber die direkte programmatische Eingabe von
Workflowgraphen moéglich. Fiir PNML und BPMN gibt es entsprechend vordefinierte
Plugins. Sie bestehen aus einem Parser, der die Dateien in ihre Bestandteile zerlegt,
und einem Transformierer, der die Arbeitsprozesse auf Basis der semantischen Eigen-
heiten der Eingangssprache in semantisch dquivalente Workflowgraphen tiberfiihrt.
So werden zum Beispiel mehrere Startknoten zu einem einzigen verbunden und meh-
rere Endknoten mit Kiepuszewksis Algorithmus [38] zu einem vereint.

Die entstandenen Workflowgraphen kénnen anschliefsend durch die zur Verfiigung
stehenden Analyseplédne untersucht werden. Typische Bestandteile eines solchen Ana-

lyseplans sind Dominator- und Postdominatoranalysen sowie die Bestimmung der
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Abbildung 8.2: Aufbau des Ubersetzers Mojo

Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen. Der jeweilige Analyseplan wird bei
Nutzung des Werkzeugs festgelegt. Da jeder Analyseplan eine eindeutige Nummer
besitzt, ist ein préazises Auswihlen unkompliziert.

Der Analyseplan mit der Nummer 0 wird zur Evaluierung unserer Algorithmen
eingesetzt. Er ist ein allgemeiner Plan zur Untersuchung von Workflowgraphen und
besteht aus den folgenden Phasen: (1) Die Vorbereitung, (2) die Ermittlung der
(Post-)Dominanzgrenzen und (Post-)Dominatorrelationen und (3) die Ursachenana-
lysen von Uberfliissen und Verklemmungen.

In der ersten Phase, (1) Vorbereitung, wird der Workflowgraph fiir die weiteren
Schritte modifiziert. Es werden weitere Taskknoten eingefiigt, um die Eindeutigkeit
von Mehrfachkanten zwischen Knoten zu gewéhrleisten. Zudem werden die Kanten
des Workflowgraphen extrahiert. Diese Kanten sind notwendig, um im Schritt (2)
die (Post-)Dominanzgrenzen und (Post-)Dominatorrelationen zu ermitteln.

Basierend auf den gesammelten Informationen werden im letzten Schritt (3), der
Ursachenanalyse, parallel die Analysen zur Erkennung der Griinde von Verklemmun-
gen und Uberfliissen gestartet. Diese basieren auf den in dieser Arbeit vorgestellten
Algorithmen. Alle dabei festgestellten Fehlerursachen werden registriert und an den
Workflowgraphen annotiert. Sie konnen entweder in textueller Form ausgegeben oder
aber durch grafische Visualisierung direkt in einem Entwicklungswerkzeug hervorge-
hoben werden.

Eine solche Integration in ein Entwicklungswerkzeug wurde durchgefithrt. Dazu
wurde der Activiti BPMN 2.0 Designer' angepasst und mit Mojo verbunden. Dies
ist moglich, da Mojo sowohl als eigenstindige Java-Bibliothek als auch als Eclipse-

Plugin genutzt werden kann.

"http://activiti.org/
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Abbildung 8.3 zeigt den Einsatz von Mojo in dem Prozessdesigner Activiti. Da-
bei wird in jedem Konstruktionsschritt eines Prozesses ohne merkbare Latenz eine
Analyse durch Mojo durchgefithrt. Um dies zu gewihrleisten, transformiert Mojo das
interne Prozessmodell von Activiti in ein bis mehrere Workflowgraphen. Danach wird
ein entsprechender Analyseplan ausgefiihrt. Die gewonnenen Analyseergebnisse wer-
den innerhalb unserer Activiti-Erweiterungen grafisch aufbereitet und dem Nutzer
visualisiert. Der Nutzer kann die Fehler in zwei unterschiedlichen Modi begutachten.
Im Uberblicksmodus sind alle gefundenen Fehler mit reduzierten Informationen zu
sehen, um ein schnelles Bild iiber die Korrektheit des Prozesses zu bekommen. Im
Detailmodus hingegen wird vom Nutzer ein Fehler ausgewéhlt, fiir den alle Diagno-
seinformationen visualisiert werden. So ist die Fehlerursache gut nachvollziehbar und
der Nutzer kann den Prozess entsprechend korrigieren.

Neben der Nutzung von Mojo als Analysebibliothek bietet es den KEinsatz als
selbststiandiges Werkzeug. Dazu wird es direkt {iber die Kommandozeile benutzt.
Mit Hilfe des Befehls

java -classpath core-all-<CORE_VERSION>.jar de.jena.uni.mojo.Mojo

wird Mojo gestartet. Durch die Erweiterung des Klassenpfades ist es zudem durch
Plugins ergédnzbar. Mit verschiedenen Parametern kann das Verhalten von Mojo au-

Kerdem noch gesteuert werden. Diese werden vollstdndig im Anhang A erklért.

8.2 Verwendete Algorithmen

Mojo verwendet fiir die Findung der Ursachen potentieller Verklemmungen und
Uberfliisse die in dieser Arbeit eingefiihrten Algorithmen. Die fiir diese Algorith-
men notwendigen Dominator- und Postdominatorrelationen und die dazugehorigen
Dominanz- und Postdominanzgrenzen werden mit Hilfe der Algorithmen von Cooper
et al. [12] bestimmt. Die Algorithmen von Cooper et al. sind beispielsweise auch in
der LLVM Compiler Infrastructure? implementiert und besitzen den Vorteil, dass sie
im Gegensatz zum derzeit besten Algorithmus (hinsichtlich seiner asymptotischen
Laufzeit) von Lengauer und Tarjan [44] recht einfacher Natur sind [12]. Auch wenn
die Algorithmen ein quadratisches Laufzeitverhalten in der Theorie besitzen, werden
sie in der Praxis von Cooper et al. aber als mindestens genauso effizient eingestuft,
da sich die Nutzung des komplexeren Algorithmus von Lengauer und Tarjan erst

tiberhaupt ab einer Knoten-/Kantenanzahl von iiber 30.000 rentiert [12].

*http://1lvm.org/
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Kapitel 9

Evaluation

In den letzten Kapiteln wurden die Grundlagen gelegt, aus denen dann Algorithmen
zur Bestimmung der Ursachen von potentiellen Verklemmungen und Uberfliissen
hergeleitet werden konnten. In diesem Kapitel wollen wir nun diese Algorithmen
hinsichtlich der Qualitdt und Quantitit der gefundenen Fehlerursachen sowie hin-
sichtlich des Laufzeitverhaltens in realen Anwendungsfillen evaluieren.

Zu diesem Zweck nutzen wir das im letzten Kapitel vorgestellte Werkzeug Mojo.
Mit diesem {iiberpriifen wir eine Bibliothek mit {iber 1.000 realen Arbeitsprozessen
auf Korrektheit. Fiir diese Uberpriifung wird kurz in die Testumgebung eingefiihrt.
Im Anschluss folgt die Evaluation anhand eines Vergleichs unseres Ansatzes mit
zwei weiteren Ansdtzen zum Korrektheitsnachweis. Dies ermdglicht uns die Giite der
gefundenen Fehlerursachen, die dazugehorigen diagnostischen Informationen und die

Anzahl der gefundenen Fehler sowie die Laufzeit der Algorithmen zu vergleichen.

9.1 Testumgebung

Die Testumgebung fiir Mojo wurde auf einem handelsiiblichen Rechner mit einem
64-Bit Debian GNU/Linuz 9.0 (stretch) Betriebssystem installiert. Die Version des
Linux-Kernels hiefs 4.8.0-2-amd64 86 6. Der Rechner besafs als Ausstattung einen
4-Kern Intel@Core™ i5-4570 Prozessor mit jeweils 3,2 GHz Rechengeschwindig-
keit und 8 GB Arbeitsspeicher. Mojo wurde mit der Java-Version 1.8.0 111 der
OpenJDK Laufzeitumgebung ausgefiithrt. Der fiir Mojo zugesicherte Heapspeicher
wahrend der Evaluationen betrug 2.048 MB.

Fiir quantitative Aussagen von Evaluationen wird eine grofte Anzahl an Testfillen
bendtigt. Dadurch wird die Wirkung verschiedener nicht relevanter Einflussgréfsen
minimiert. Im Bereich der Korrektheitiiberpriifung von Arbeitsprozessen wird in der

Literatur h#ufig eine Bibliothek von realen Prozessmodellen des IBM WebSphere
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Business Modelers' genutzt. Diese Bibliothek umfasst 1.368 Prozesse. Unterteilt sind
diese in fiinf Benchmarks mit den Namen A (282 Prozesse), B1 (288 Prozesse), B2
(363 Prozesse), B3 (421 Prozesse) und C (32 Prozesse). B1 bis B3 beschreiben dabei
kontinuierlich weiterentwickelte Prozesse.

Die Bibliothek stand kostenlos im Internet? von IBM Ziirich im Original XML-
Format des WebSphere Modelers zur Verfiigung. Ein einfacheres Einlesen in einem
standardisierten Format ist aber in dem PNML-Format [89] mdglich. PNML be-
schreibt Petrinetze in einer einfachen Syntax mit Transitionen, Pldtzen und den
verbindenden Kanten. Erhiltlich sind die Prozesse der Bibliothek im PNML-Format
im Zusammenhang mit der Arbeit von Fahland et al., in der verschiedene Korrekt-
heitspriifer miteinander verglichen wurden [18].*> Das PNML-Format der Bibliothek
wurde auch fiir die Evaluation in dieser Arbeit verwendet.

Insgesamt bildet die Bibliothek einen schénen Querschnitt iiber Arbeitsprozesse
verschiedener GroRe, Struktur und Semantik. Einen Uberblick iiber die Prozessbi-
bliothek findet der interessierte Leser im Anhang B.

Die Prozessbibliothek wurde mit drei verschiedenen Werkzeugen untersucht: (1)
Mit unserem Werkzeug Mojo [61], (2) mit dem Werkzeug LoLA [69] und (3) mit dem
Werkzeug jBPT [55]. Das Werkzeug LoLA benutzten wir, um zu verifizieren, dass
Mojo hinsichtlich des einfachen Korrektheitsnachweises richtige Ergebnisse liefert.
Fiir LoLa werden die Petrinetze in einem speziellen, proprietdren Format verlangt.
Die dazu notwendigen Dateien konnen im Internet inklusive Anleitung zur Verwen-
dung heruntergeladen werden.*

Das andere verwendete Werkzeug, jBPT, stellt das Projekt Business Process Tech-
nologies 4 Java zur Verfligung und ist ebenso im Internet als Open-Source erhilt-
lich.> Es bietet die Moglichkeit die Algorithmen der Arbeiten von Vanhatalo et al.
[84]|85] zu nutzen (die SESE-Dekomposition); darunter auch die Konstruktion des
Prozessstrukturbaums. Auf Basis des Prozessstrukturbaums bauten wir anhand der
einfachen Regeln von Vanhatalo et al. [85] einen Korrektheitsnachweis fiir wohlstruk-
turierte Fragmente der Prozesse. Wohlstrukturierte Fragmente eines Prozesses sind
sogenannte Verbinde, die bei der Konstruktion des Prozessstrukturbaums entste-
hen [85]. Ein solcher Verband bildet eine typische Struktur aus einem 6ffnenden und
einem schliefenden Knoten, wie sie aus der Programmierung bekannt sind (bspw.
If-Then-Else-Konstrukte).

Der von uns auf den wohlstrukturierten Fragmenten durchgefiihrte Korrektheits-

nachweis untersucht die Passung der 6ffnenden auf die schliefenden Knoten. Passen

"http://www-03.ibm.com/software/products/de/modeler-basic (Mai 2017)

*ehemals http://www.zurich.ibm.com/csc/bit/downloads.html
*http://wuw.service-technology.org/publications/fahlandf jklvw_2009_bpm/ (Mai 2017)
*http://wuw.service-technology.org/publications/fahlandf jklvw_2009_bpm/ (Mai 2017)
"https://code.google.com/archive/p/jbpt/ (Mai 2017)
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Abbildung 9.1: Beispielprozess zum Vergleich der Analyseergebnisse

der 6ffnende und schliefende Knoten nicht zusammen (beispielsweise wird ein Split-
knoten von einem Joinknoten geschlossen), so registriert der Algorithmus einen Feh-
ler. Die heuristischen Regeln von Vanhatalo et al. wurden von dem Algorithmus nicht
iiberpriift. Da dieser Algorithmus auf der SESE-Dekomposition basiert, bezeichnen
wir die Analyse mit dem Werkzeug jBPT im Folgenden kurz als SESE.

Der Einsatz des Algorithmus von Vanhatalo et al. erfolgte, da er nach Fahland et
al. die effizienteste Technik darstellt [18] (Stand 2011). Auch wenn der dazugehéorige
Ansatz nachgewiesen unvollstdndig ist, wiirde sich eine Vorbehandlung der struk-
turierten Prozessteile mit Hilfe dieses Ansatzes womdglich lohnen, so dass andere

Techniken nur fiir die unstrukturierten Fragmente Anwendung finden miissten.

9.2 Direktvergleich der Analysetechniken

Im Zuge der Evaluation haben wir uns mit einem Direktvergleich unseres Ansat-
zes mit den verschiedenen Ansétzen der Zustandsraumerkundung und der SESE-
Dekomposition befasst. Dazu wihlten wir unseren Beispielprozess, der in der Dar-
stellung eines BPMN-Prozesses in Abbildung 9.1 zu sehen ist.

Durch die Anwendung unserer Analysetechniken kann eine dhnliche Ubersicht des
Prozesses berechnet werden, wie Abbildung 9.2 zeigt. In dieser Ubersicht bekommt
ein Entwickler eines Prozesses einen Uberblick iiber die gefundenen Ursachen von po-
tentiellen Verklemmungen und Uberfliissen. Dazu findet er niitzliche Kurzhinweise zu
jeder Fehlerursache. In diesem Fall sind es drei: (1) Eine potentielle Verklemmung in
einem Joinknoten, (2) einen moglichen Uberfluss durch eine fehlerhafte Synchronisie-
rung und (3) eine potentielle Erzeugung beliebig vieler Kontrollfliisse und somit auch
eines Uberflusses. Die potentielle Erzeugung beliebig vieler Kontrollfliisse kénnen wir
genau dann bestimmen, wenn in einem Sonderfall eine ausgehende Kante eines Fork-

knotens selbst ein (wichtiger) Treffpunkt ist. Es hat sich herausgestellt, dass dann
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Abbildung 9.3: Detaillierte Fehleranalyse der Ursache der potentiellen Verklemmung

im Joinknoten Jj

die Kontrollfliisse des Forkknotens vor erneuter Ausfiihrung nicht synchronisiert wer-
den. Dadurch konnen beliebig viele Kontrollfliisse entstehen. Im Folgenden nennen
wir dies einen Uberfluss in einer Schleife.

Jede Fehlerursache kann nochmals genauer vom Entwickler untersucht werden.
Dazu werden zusétzliche, einfache Techniken angewandt, um detailliertere Diagno-
seinformationen zu erhalten. Letztendlich laufen diese Techniken meist auf eine ein-
fache Tiefensuche hinaus, deren Laufzeitverhalten mindestens genauso effizient ist,
wie das unserer hier beschriebenen Ansétze. Beispielsweise zeigt Abbildung 9.3 eine
Detailansicht der Ursache der potentiellen Verklemmung im Prozess. Die fiir die-
se Verklemmung abgeleiteten Informationen wurden durch eine inverse Tiefensuche
gewonnen. Weiterhin wurde iiberpriift, an welcher Stelle es erstmals keine Ausfiih-
rungskante einer eingehenden Kante des Joinknotens gibt.

Mit Hilfe dieser Informationen sieht der Entwickler deutlich, auf welchem Weg

der Joinknoten nicht garantiert ausgefithrt wird und welcher Knoten eine solche
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Abbildung 9.5: Der Forkknoten F} kann beliebig viele Kontrollfiiisse erzeugen

garantierte Ausfiihrung aufhebt. Da der Entwickler im Idealfall am besten weif,
wann und wie ein Joinknoten ausgefithrt werden sollte, kann er den Prozess anhand
dieser Informationen reparieren.

Ein #hnliches Feindiagnosebild liefert Abbildung 9.4 fiir den potentiellen Uber-
fluss im Mergeknoten durch eine fehlende Synchronisierung. In diesem bekommt der
Entwickler die mdglichen Wege zweier Kontrollfliisse angezeigt und wie bzw. wo sie
sich erstmals, fehlerhaft treffen kénnen. Die dazu notwendigen Informationen kénnen
direkt aus dem maximalen Fluss abgelesen werden, der fiir jede fehlende Synchroni-
sierung berechnet wird.

Auch fiir die letzte Fehlerursache, der Uberflussschleife des Forkknotens F, kin-
nen vom Entwickler weitere diagnostische Informationen angefordert werden (vgl.
Abbildung 9.5). Diese umfasst bspw. den Weg iiber den keine Synchronisierung statt-
findet, so dass der dazugehorige Forkknoten mehrfach ausgefiihrt werden kann. Dieser

Weg kann ebenfalls iiber den maximalen Fluss abgelesen werden.
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Abbildung 9.6: Fehlerspur einer Verklemmung bzw. Uberflusses im Prozess

Zusammengefasst bieten unsere Techniken und damit auch Mojo eine sehr gute
Diagnostik hinsichtlich der Ursachen von Fehlern. Diese konnen zahlreiche Hinweise
und weitere Visualisierungen umfassen.

Nachdem wir nun die Qualitéit der gefundenen Fehlerursachen unseres Ansatzes
betrachtet haben, mochten wir diese jetzt mit den zustandsraumbasierten Techni-
ken vergleichen. Das Ergebnis einer Analyse des Prozesses durch eine Zustandsrau-
merkundung bietet dem Entwickler genau eine Fehlerwirkung, beispielsweise eine
Verklemmung. Zusétzlich zu der reinen Information {iber die Art der Fehlerwirkung
bekommt der Entwickler eine sogenannte Fehlerspur (vgl. Abbildung 9.6). Eine sol-
che Fehlerspur beinhaltet einen (Teil-)Kontrollfluss ausgehend von der Startkante
inklusive der dabei durchlaufenen Zustdnde bis zum Fehler. Die vermutlich beste
Visualisierung einer solchen Fehlerspur ist die Simulation, in dem der Entwickler
schrittweise im Prozess angezeigt bekommt, wie der Fehler zustande kommt.

Positiv daran ist, dass der Entwickler durch die Zustandsraumerkundung einen
tatsdchlich zur Laufzeit auftretenden Fehler angezeigt bekommt und genau sieht,
wie dieser zustande kommt. Negativ ist, dass die Analyse dem Entwickler nur einen
einzigen Fehler liefert; denn eine vollstindige Erkundung des Zustandsraums endet
hiufig in einer Zustandsraumexplosion, wie bereits in dieser Arbeit ausfiihrlich er-
ortert wurde. Schwerwiegender wirken jedoch die Fehlerblockierung, -tduschung und
-maskierung [23][32, S. 31][57|. Sie machen es dem Entwickler sehr schwer, die Ur-
sache des gefundenen Fehlers zu erkennen und zu beheben [57]. Das Ergebnis einer
Zustandsraumerkundung ist zwar recht passabel, zeigt aber noch deutliches Verbes-
serungspotential fiir die Unterstiitzung eines Entwicklers.

Zum Abschluss der Untersuchung der Qualitdt der gefundenen Fehler betrachten
wir noch den Ansatz einer SESE-Dekomposition. Das Analyseergebnis der SESE-
Dekomposition unseres Beispielprozesses (vgl. Abbildung 9.7) kann als solches nicht
bezeichnet werden: Der grofste Teil des Prozesses, welcher zu dem noch alle Fehler-

ursachen beinhaltet, ist ein unstrukturierter Teilgraph des Prozesses. Fiir unstruk-
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Abbildung 9.7: SESE-Dekomposition des Beispielprozesses

turierte Teilgraphen kénnen jedoch nur Heuristiken angewandt werden, um Fehler
zu erkennen. Diese liefern jedoch nur wenig diagnostische Informationen. Zumal hélt
nach Vanhatalo et al. [85] fiir dieses komplexe Fragment auch keine der bekannten
Heuristiken. Dementsprechend ist bei Anwendung der SESE-Dekomposition fiir den
Prozessentwickler unklar, ob der Prozess einen Fehler beinhaltet oder nicht.
Zusammengefasst bietet unser Ansatz den besten Uberblick und die besten dia-
gnostischen Details fiir die zur Behebung notwendigen Ursachen von Verklemmungen
und Uberfliissen fiir den hier gewihlten Beispielprozess. Die Anwendung der Zu-
standsraumerkundung bietet zwar bei Auftreten eines Fehlers eine entsprechende Si-
mulation als Fehlerdiagnostik, jedoch bleibt die Ursache des Fehlers wegen einer unge-
wissen Blockierung, Téauschung und Maskierung einer anderen Fehlerwirkung unklar.
Zudem fehlt auch der Gesamtiiberblick der im Prozess enthaltenen Fehler. Unklar
bleibt auch die Erkennung von Fehlern bei Anwendung der SESE-Dekomposition bei
Prozessen mit komplexen Strukturen. Fiir einfache, wohlgeformte Strukturen eignet
sich hingegen die SESE-Dekomposition recht gut, da dort die Fehlerursache hin-
sichtlich eines falsch gewéhlten 6ffnenden bzw. schliefsenden Knotens einer solchen

Struktur recht einginglich zu erkennen ist.

9.3 Gefundene Fehlerursachen

Das Finden moglichst vieler Ursachen von Fehlern in einem Prozess sowie dessen
Korrektheitsnachweis ist die Hauptaufgabe der verwendeten Werkzeuge in unserem
Kontext. Aus diesem Grund haben wir untersucht, welche Prozesse die Werkzeuge
als korrekt bzw. inkorrekt einstufen und zusétzlich, wie viele und welche Fehlerursa-
chen die Werkzeuge finden. Da die zustandsraumbasierten Techniken keine Ursachen

liefern, nutzen wir als Vergleichswert die gefundenen Laufzeitfehler.
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Verklemmungen Uberfliisse
A 140 170
B1 273 720
B2 326 948
B3 289 1.056
C 24 61
Summe 1.052 2.955
Insgesamt 4.007

Tabelle 9.1: Anzahl der Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen (mit Mojo)

Wir beginnen zunéchst mit der Analyse der gefundenen Fehlerursachen mit unse-
rem Werkzeug Mojo. Dafiir zeigt Abbildung 9.11, S. 107, eine Grafik, in der alle 1.386
Prozesse der Bibliothek durchnummeriert wurden und verschiedene Farben besitzen.
Ist ein Prozess weiff gefirbt, so konnte Mojo in diesem keine Ursachen von Fehlern
feststellen. Grine Prozesse besitzen nach Mojo lediglich Ursachen fiir mogliche Ver-
klemmungen. Uberflussursachen sind demnach nicht feststellbar. Bei blau gefirbten
Prozessen hingegen sind nur die Ursachen mdglicher Uberfliisse fiir Mojo erkennbar.
Ist ein Prozess jedoch orange eingefiarbt, so sind sowohl Ursachen fiir Verklemmungen
als auch von Uberfliissen im Prozess vorhanden.

Insgesamt identifiziert Mojo 742 Prozesse als inkorrekt und nur 644 als korrekt.
In Tabelle 9.4, S. 101, sind die Ergebnisse zusammengefasst (Spalte Mojo).

Die Gesamtanzahl an gefundenen Fehlerursachen ist mit 4.007 sehr hoch. Damit
enthélt jeder Prozess durchschnittlich ca. 2 bis 3 Fehlerpotentiale. Tabelle 9.1 zeigt
die Arten gefundener Fehler in den verschiedenen Benchmarks. Sie zeigt, dass die
Ursachen fiir Verklemmungen weniger hiufig zu denen von Uberfliissen auftreten.

Nachdem wir nun die Anzahl der gefundenen Ursachen von Verklemmungen und
Uberfliissen fiir Mojo betrachtet haben, vergleichen wir diese Ergebnisse nun mit de-
nen von LoLA. Tabelle 9.2 fasst die Anzahl gefundener Verklemmungen und Uberfliis-
se von LoLLA in den verschiedenen Benchmarks zusammen. Es ist deutlich zu sehen,
dass LoLA im Vergleich zu Mojo nur ca. ein Viertel der Anzahl an Fehlern (Fehler-
wirkungen!) findet. An dieser Stelle ist sehr interessant, welche Prozesse von Mojo
und LoL A unterschiedlich erkannt werden. LoLLA verwendet fiir seine Korrektheits-
iiberpriifung eine Zustandsraumerkundung und bricht beim ersten Fehlerzustand ab.
Dabei wird eine separate Suche fiir Verklemmungen und fiir Uberfliisse durchgefiihrt.
Aus diesem Grund kann LolLA maximal 2 Laufzeitfehler pro Prozess erkennen.

Einen Vergleich zwischen den beiden Werkzeugen bietet Abbildung 9.12, S. 108.
Die abgebildeten Késtchen sind mit unterschiedlichen Farben gefiillt. Wir benutzen

weifte Késtchen, um Prozesse zu markieren, fiir die keine Unterschiede zwischen bei-
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Verklemmungen Uberfliisse
A 97 68
B1 81 200
B2 84 238
B3 83 262
C 10 14
Summe 355 782
Insgesamt 1.137

Tabelle 9.2: Anzahl der Verklemmungen und Uberfliissen (mit LoLA)

den Werkzeugen festgestellt werden konnten. Das heifst, entweder (1) hat der Prozess
weder in Mojo noch in LoLA einen Fehler, (2) beide Werkzeuge erkennen mindestens
eine (Ursache einer) Verklemmung, (3) beide erkennen mindestens einen Uberfluss
oder (4) beide erkennen sowohl mindestens eine Verklemmung und einen Uberfluss
bzw. deren Ursachen. Wir konnten weitergehend fiinf Unterschiede zwischen bei-
den Werkzeugen entdecken, die durch die Farben Rot, Lila, Griin, Orange und Blau
markiert sind.

Der schlechteste Fall, dass LoLA einen Uberflusszustand ableiten kann, Mojo den
Prozess aber korrekt einschétzt (rot), taucht zwei Mal auf — in den Prozessen mit den
Nummern 1.382 und 1.383. Um die Ursache dieses Fehlverhaltens aufzukliaren, haben
wir die beiden Prozesse genau untersucht. Beide Prozesse sind nicht zusammenhén-
gend; das heifit, das beschriebene Petrinetz ist kein zusammenhingender Graph®
[53, S. 547]. Mojo ist jedoch als Werkzeug entwickelt worden, dass die Konstruktion
von Arbeitsprozessen bereits wihrend der Erstellung unterstiitzt. Dadurch muss Mo-
jo mit nicht-zusammenhéngenden Prozessen umgehen konnen. Dafiir konstruiert es
automatisch nach den semantischen Regeln von BPMN einen zusammenhédngenden
Graphen aus den Teilgraphen des Prozesses. Nach intensiver Analyse dieser konstru-
ierten Graphen konnten wir keine Ursachen von Fehlern feststellen. Da wir nicht
wissen, wie LoLA mit diesen zerstiickelten Teilprozessen umgeht, nehmen wir an,
dass dort die Ursache der Divergenz liegt.

Ahnlich verhilt es sich mit dem einzigen lila markierten Prozess 1.381, in dem
LoLA einen Uberfluss erkennt, Mojo jedoch eine Ursache fiir eine Verklemmung. Of-
fenbar kann aus der Ursache einer Verklemmung kein Uberflusszustand resultieren,
wenn es keine Ursache fiir einen Uberfluss gibt. Auch hier handelt es sich um einen
unzusammenhéngenden Prozess, der bei genauer Betrachtung offensichtlich eine Ur-
sache fiir eine Verklemmung beinhaltet. LoLA erkennt aber aufgrund seiner anderen

Herangehensweise mit zerstiickelten Prozessen einen Uberflusszustand.

5In der ungerichteten Version des Graphen besitzt jede Kante einen Weg zu jeder anderen Kante.
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Tatséchlich handelt es sich bei diesen drei Prozessen um die einzigen Prozesse
der gesamten Bibliothek, die nicht zusammenhéngend sind. Aus diesem Grund sind
die anderen Prozesse spannender. Es gibt 3 Prozesse (griin), in denen LoLA sowohl
einen Uberfluss als auch eine Verklemmung erreicht. In diesen findet Mojo aber nur
Ursachen fiir Uberfliisse. Fiir diese Prozesse wird deutlich, dass die Verklemmungs-
zustinde von LoLA aus einem Uberflusszustand resultieren. Dieses Verhalten wird
auch in anderen Prozessen haufiger der Fall sein, fillt jedoch aufgrund zuvor erkann-
ter Fehler nicht auf.

Fiir die orange gefirbten Prozesse gilt, dass LoLA einen Uberflusszustand erreicht,
Mojo zusétzlich aber auch Ursachen von Verklemmungen findet. Dabei handelt es
sich insgesamt um 171 Prozesse. In diesen Fillen erreicht LoL A immer zuerst einen
Uberflusszustand und bricht sowohl bei der Erkennung von Uberfliissen als auch bei
der Findung von Verklemmungen ab.

Zum Schluss gibt es auch 205 Prozesse (blau), in denen Mojo zusitzlich zu Ursa-
chen von Verklemmungen auch die fiir Uberfliisse erkennt. LoLA erreicht aber keinen
Uberflusszustand, da vorher bereits immer eine Verklemmung auftritt.

Insgesamt kénnen wir als Resultat festhalten, dass Mojo allein von der Anzahl ge-
fundener Fehler ein detaillierteres Fehlerbild der Prozesse liefert als LoLA. Auferdem
gibt es noch viele Prozesse, in denen LoLA iiberhaupt entweder keinen Uberfluss oder
keine Verklemmung entdeckt. Bis auf die drei erwdhnten Prozesse, erkennen sonst
LoL A und Mojo die gleichen korrekten und inkorrekten Prozesse.

Zum Abschluss der Untersuchung der Fehler betrachten wir noch den SESE-
Ansatz. Fiir SESE sind tatséchlich nur die ,wohlgeformten“ Prozessstrukturen inter-
essant. Fiir diese kann festgestellt werden, ob der schliefende Knoten der Struktur
mit dem Offnenden zusammenpasst, sprich, ob ein Split- von einem Mergeknoten
und ein Fork- mit einem Joinknoten geschlossen wird. Dies kann auch fiir einfache
Schleifen untersucht werden. Es handelt sich dabei &hnlich zu Mojo um die Ursachen
potentieller Fehler.

Tabelle 9.3 zeigt die Ergebnisse unserer Untersuchungen. Fiir die Benchmark A
versagt SESE komplett und findet keine fehlerhafte Strukturen; das heifst, alle Fehler
befinden sich in unstrukturierten Teilgraphen. Auch fiir die anderen Benchmarks ist
die Fehlerausbeute eher méfig. Auf den ersten Blick war dieses Ergebnis fiir uns
iiberraschend. Wir hatten erwartet, dass SESE mehr Fehlerursachen identifiziert als
LoL A Laufzeitfehler, da SESE &hnlich zu unserem Ansatz Ursachen von Fehlern in
der Struktur findet. Dadurch kann SESE auch Fehlerursachen hinter Fehlern fin-
den. Anscheinend kommen aber Fehler in unstrukturierten Teilgraphen der Prozesse
deutlich hdufiger vor als in strukturierten. Dadurch kann unsere Implementierung
von SESE diese nicht finden.
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Verklemmungen Uberfliisse
A 0 0
B1 30 98
B2 36 113
B3 18 118
C 8 1
Summe 92 330
Insgesamt 422

Tabelle 9.3: Anzahl der Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen (mit SESE)

Mojo LoLA SESE
Gesamt K F K F K F U

A 282 152 130 152 130 65 0 217

B1 288 107 181 107 181 75 92 121

B2 363 161 202 161 202 121 103 139

B3 421 207 214 207 214 144 107 170

C 32 17 15 15 17 9 7 16
Summe 1386 644 742 642 744 414 309 663

Tabelle 9.4: Anzahl der bestimmten korrekten (K), inkorrekten (F') und ungewissen

(U) Prozesse mit den verschiedenen Werkzeugen.

Tabelle 9.4 macht die Unterschiede zwischen Mojo, LoLA und SESE deutlich. Der
Buchstabe K steht fiir die Anzahl korrekter und der Buchstabe F' fiir die Anzahl
fehlerhafter Prozesse. Fiir SESE haben wir geschaut, welche Prozesse keine unstruk-
turierten Teilgraphen besitzen. Wurde fiir diese kein Fehler von SESE erkannt, so ist
der Prozess korrekt. Wurde in einem beliebigen Prozess ein Fehler von SESE gefun-
den, so ist er inkorrekt, egal ob er unstrukturierte Bereiche besitzt oder nicht. Die
Differenz zwischen der Gesamtanzahl der Prozesse zu den eindeutig korrekten und
inkorrekten sind dann jene Prozesse, die nicht eingeschitzt werden konnen. Diese
werden dann als ungewiss U bezeichnet.

Zusammengefasst besitzt Mojo in der Summe die beste Technologie zum Finden
von Ursachen von Kontrollflussfehlern in Prozessen. Im letzten Teil der Evaluation
iiberpriifen wir, ob sich Mojo diese detaillierte Fehlererkennung durch zeitintensivere

Algorithmen erkauft.
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9.4 Zeitverhalten

Fiir eine praktische Anwendung der Werkzeuge zum Finden von (Ursachen von)
Fehlern in Arbeitsprozessen ist die dafiir bendtige Zeit ein entscheidendes Kriterium.
Noch im Jahr 2009 galt eine Zeit von etwa 5 Sekunden als schnell fiir einen Prozess
[91]. Fiir eine Anwendung direkt wihrend der Konstruktion eines Prozesses ist eine
Latenz von 5 Sekunden aber fast zu langsam, gerade wenn diese Zeit bei zunehmender
Knoten- und Kantenzahl stark steigt.

Fiir die Untersuchung des Zeitverhaltens der verschiedenen Techniken mussten
zunéchst verlédssliche Zeitreihen aufgenommen werden. Im Anhang C wird die Auf-
nahme dieser Messreihen sowie dabei auftretende Schwierigkeiten beschrieben.

Abbildung 9.8 zeigt jeweils fiir Mojo (oben) als auch fiir LoLA (unten) ein Dia-
gramm iiber die Verteilung der Prozesse hinsichtlich der fiir sie bendtigten Analyse-
zeit. Wie gut in der oberen Grafik zu sehen ist, benotigt der Grofsteil der Prozesse
(ca. 87%) unter einer und sogar 95% unter zwei Millisekunden zur Analyse in Mo-
jo. Damit ist Mojo hinsichtlich der Analysezeit sehr schnell und kann offenbar ohne
spiirbare Latenz direkt wihrend der Konstruktion eines Prozesses verwendet wer-
den. Minimal benétigt Mojo fiir einen Prozess 0,03[ms], im Median 0,25[ms] und
maximal 23, 25[ms].

LoLA benoétigt etwas mehr Zeit fiir die Analyse der Prozesse (unteres Diagramm).
Etwa 67% der Prozesse benotigen im Schnitt 5 und ca. 99% der Prozesse brauchen
zwischen 5 und 10 Millisekunden zur Analyse. Dies ist deutlich langsamer als mit
Mojo aber immer noch eine sehr gute Zeit. Minimal brauchte LoLA 5,26[ms], im
Median 5, 78[ms] und maximal 17,97[ms] zur Analyse eines einzelnen Prozesses.

Die Analysezeiten fiir SESE sind weiter gestreut und deswegen fiir eine Grafik
weniger gut geeignet. In ca. 94% der Fille bendtigt SESE unter 50[ms] fiir einen
Prozess. Dies iiberrascht, da diese Technik in der Arbeit von Fahland et al. [18] das
schnellste Werkzeug im Vergleich darstellte. Noch verwunderlicher ist dies, da der
Algorithmus von Vanhatalo et al. [84] lediglich eine Abwandlung des Linearzeital-
gorithmus von Tarjan zum Parsen von gerichteten Graphen und der Ableitung der
darin enthaltenen Strukturen ist |[74]. Dieser Algorithmus basiert wiederum auf ei-
nem anderen Algorithmus von Hopcraft und Tarjan, zum Unterteilen eines gerichten
Graphen in 3-zusammenhéngende Komponenten [30]. Da beide Algorithmen auf-
grund ihres linearen Laufzeitverhaltens duflerst effizient arbeiten, muss zwangslaufig
der Grund fiir die schlechte Laufzeit gegeniiber LoLA und Mojo in der Implementie-
rung dieser Algorithmen in jBPT liegen. Minimal betrigt die Analysezeit von SESE
0,87[ms], im Median 8,23[ms] und maximal 260,90[ms]. Damit ist SESE sogar im
Median langsamer als LoLA und findet dazu (im Gegensatz zu den beiden anderen

Werkzeugen) nicht in jedem Fall heraus, ob ein Prozess korrekt ist.
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Abbildung 9.8: Verteilung der Analysezeiten fiir Mojo (oben) und fiir LoLA (unten)

Die unterschiedlichen Analysezeiten der untersuchten Werkzeuge spiegeln sich
auch in der Gesamtlaufzeit zur Untersuchung der Prozessbibliothek wider. Die Ge-
samtlaufzeit der verschiedenen Analyseschritte von Mojo kann in Tabelle 9.5 nach-
vollzogen werden. In Mojo laufen die Verklemmungs- und Uberflussanalyse parallel
zueinander. Demzufolge ist ca. die Halfte der Gesamtzeit pro Benchmark fiir an-
dere Schritte, wie das Einlesen des Prozesses, das Transformieren in einen Work-
flowgraph, die Dominanz- und Postdominanzanalyse, etc. verantwortlich. Insgesamt
braucht Mojo nur 817,68[ms] zur Analyse aller 1.386 Prozesse.

Die Tabellen 9.6 und 9.7 geben die Laufzeiten der einzelnen Analyseschritte der
untersuchten Werkzeuge LoLA und SESE wieder. Wie bereits erwéhnt, muss Lo-
LA zwei separate Durchldufe fiir jeden Prozess berechnen, um in einem Durchlauf

Verklemmungen und im nichsten Durchlauf Uberfliisse zu finden. Die Findung von
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Verklemmung [ms] Uberfluss /ms/ Insgesamt [ms]
A 75,55 89,73 169,53
B1 70,62 92,92 165,92
B2 79,46 93,45 196,60
B3 129,10 157,13 258,04
C 8,53 12,28 27,60
Summe 363,27 445,50 817,68

Tabelle 9.5: Benotigte Zeit zur Analyse der Bibliothek (mit Mojo)

Verklemmung [ms/ Uberfluss [ms/ Insgesamt [ms]
A 838,84 816,41 1.655,25
B1 859,00 840,28 1.699,29
B2 1.108,54 1.092,29 2.200,83
B3 1.262,41 1.228.95 2.491.36
C 97,34 94,34 191,68
Summe 4.166,14 4.072,27 8.238,40

Tabelle 9.6: Bendtigte Zeit zur Analyse der Bibliothek (mit LoLA)

Verklemmungen dauert in der Regel etwas linger als die Findung der Uberfliisse. Ins-
gesamt benotigt LoLA 8,24 Sekunden zur Auswertung aller Prozesse der Bibliothek.
Damit ist LoLA ca. 10 mal langsamer als Mojo.

Die Laufzeiten fiir die Erstellung des Prozessstrukturbaums und der anschlieffen-
den Fehlerfindung in SESE aus Tabelle 9.7 sind ebenso deutlich langsamer als die
von Mojo. Insgesamt benétigt SESE ca. 22,59 Sekunden zur Analyse aller Prozesse
der Bibliothek. Damit ist SESE fast um das 27-fache langsamer als Mojo.

Neben der reinen Ausfithrungszeit ist ebenso die asymptotische Laufzeit beim An-
stieg der Grofe der Graphen wichtig. Diese wurde ausschlieflich fiir unser Werkzeug
Mojo untersucht.

Als wichtigster Kennwert zur Beschreibung der Grofe eines Graphens erachten
wir die Anzahl der Kanten, |E|. Abbildungen 9.9 und 9.10 untersuchen die Laufzeit
in Abhéngigkeit der Anzahl der Kanten. Dabei wird zum einen die tatséichliche Lauf-
zeit in Millisekunden (Abb. 9.9) als auch das asymptotische Laufzeitverhalten mit
Vergleich zur Anzahl untersuchter Kanten (Abb. 9.10) betrachtet. Die asymptotische
Laufzeit ist durch den Exponenten e von |E|® gegeben. Um einen ruhigeren Verlauf
der Kurven und somit einen besseren Uberblick iiber das Verhalten zu bekommen,
sind die abgebildeten Verldufe interpoliert.

Es ist deutlich zu sehen, dass die Laufzeit bei zunehmender Anzahl der Kanten

ebenso zunimmt (Abb. 9.9). Hingegen néhert sich das asymptotische Laufzeitverhal-
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Prozessstruktur- Fehlerfindung [ms]/ Insgesamt [ms/
baum [ms/

A 3.499,87 346,55 4.026,52
Bl 4.446,43 455,19 5.114,04
B2 5.741,47 597,14 6.607,07
B3 5.268,10 515,95 6.054.44
C 679,21 77,33 785,56
Summe 19.635,08 1.992,15 22.587,63

Tabelle 9.7: Benétigte Zeit zur Analyse der Bibliothek (mit SESE)

Zeitverhalten in Abhangigkeit der Anzahl der Kanten

o~ | — Gesamtzeit
~ | e Verklemmungsanalyse /
---  Uberflussanalyse ’I

Zeit [ms]

T T T T
0 200 400 600 800
Anzahl der Kanten

Abbildung 9.9: Zeitverlauf der verschiedenen Analysen (Mojo)

ten immer stabiler einem Wert von 2,0 an (Abb. 9.10). In der Praxis besitzen unsere
Techniken demnach ein maximal quadratisches Laufzeitverhalten O(FE?).

Weiterhin werden in beiden Abbildungen 9.9 und 9.10 die Laufzeitverhalten der
wesentlichen, durchgefiihrten Analysen betrachtet: Die Uberfluss- und die Verklem-
mungsanalyse. Im asymptotischen Laufzeitverhalten sind beide Analysen dhnlich.

Alles in allem kann aus den Daten gewonnen werden, dass Mojo im Vergleich
zu LoLA und SESE in den meisten Féllen eine bessere Laufzeit besitzt. Das heifst,
die detailliertere Findung von Ursachen von Fehlern wird nicht durch eine héhere

Laufzeitkomplexitit erkauft, denn diese ist praktisch quadratisch.
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Exponent e in [EF
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Abbildung 9.10: Asympt. Laufzeitverhalten der verschiedenen Analysen (Mojo)
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Unterschiede in der Fehlererkennung zwischen Mojo und LoLA

O Keine Unterschiede @ LoLA: Uberfluss & Verklemmung / Mojo: Uberfluss
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Abbildung 9.12: Differenzen zwischen gefundenen Fehlern in LoLA und Mojo



Kapitel 10
Diskussion und Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Evaluationsergebnisse und der in dieser Arbeit aufgestellten
Theorien diskutieren wir zum Abschluss unsere Ansétze hinsichtlich der in Kapitel
4 aufgestellten Thesen. Im Anschluss daran geben wir eine kurze Zusammenfassung

der Schrift und einen Ausblick auf potentielle, zukiinftige Arbeiten.

10.1 Diskussion

In diesem Abschnitt fithren wir eine Diskussion der Techniken und Evaluationser-
gebnisse hinsichtlich der in Kapitel 4, Abschnitt 4.3, aufgestellten Thesen.

Die erste These dieser Arbeit behauptet, dass die Korrektheit iiber die Abwesen-
heit der Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen charakterisiert werden kann.
Eine solche Charakterisierung fand in dieser Arbeit in Form des Verklemmungssatzes
6.7 und der Bemerkung 7.8 iiber die Erkennung von Uberfliissen statt. Auch wenn
aus einer Ursache einer Verklemmung bzw. eines Uberflusses nicht notwendigerweise
eine Verklemmung bzw. ein Uberfluss resultieren muss, so haben wir dennoch fest-
gestellt, dass bei Anwesenheit einer Fehlerursache der Workflowgraph inkorrekt sein
muss. Zusammengefasst konnen wir die anschliefende Folgerung aufstellen, die damit

auch die erste These der Arbeit als giiltig erklart:

Folgerung 10.1 (Korrektheit iiber Fehlerursachen).
Ein Workflowgraph heiftt genau dann korrekt, wenn er weder Ursachen un-

mittelbarer Verklemmungen noch von Uberfliissen besitzt.

Aufgrund der letzten Folgerung eignen sich unsere Techniken zur Korrektheitsve-
rifikation von Workflowgraphen. Da unsere Techniken ihren Ursprung im Uberset-
zerbau besitzen (Dominator- und Postdominatorrelation und SSA-Form), haben wir
in dieser Arbeit bereits gezeigt, dass ein Korrektheitsnachweis von Workflowgraphen

auch mit Techniken des Ubersetzerbaus anstelle petrinetzbasierter Ansitze moglich
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ist. Die vorangegangene Evaluation hat aufserdem gezeigt, dass diese {ibersetzerba-
sierten Ansétze qualitativ und quantitativ besser sind als die bisherigen Petrinetz-
techniken: Unsere Techniken finden mehr und detailliertere Fehler; finden Fehlerursa-
chen ungeachtet anderer Fehler; und sind deutlich schneller (besitzen eine theoretisch
biquadratische Worst-Case Laufzeitkomplexitit, die jedoch akkurater mit einer theo-
retisch kubischen Laufzeit abgeschitzt werden sollte und in der Praxis sogar quadra-
tisch ist). Damit ist die zweite These dieser Arbeit aus Abschnitt 4.3 ebenso giiltig.
Thr Wortlaut war: , Typische Begriffe und Algorithmen aus dem Ubersetzerbau eig-
nen sich qualitativ und quantitativ mindestens genauso gut zur Kontrollflussanalyse
von Workflowgraphen, wie typischerweise eingesetzte petrinetzbasierte Anséitze.”

Petrinetzbasierte Ansétze nutzen meist eine Zustandsraumerkundung zur Ana-
lyse von Workflownetzen /-graphen. Wir haben durch die 3. These behauptet, dass
neben der klassischen Zustandsraumanalyse ab dem Startzustand auch eine partielle
Zustandsraumanalyse ab einer beliebigen Kante mdoglich ist und zum Korrektheits-
nachweis eingesetzt werden kann. In Kapitel 5 fithrten wir diese partielle Analyse
ein, die nachfolgend ab dem genannten Kapitel in die Techniken zur Findung der
Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen eingeflossen ist. Aus diesern Grund
ist diese These ebenso giiltig.

Die 4. These befasst sich mit der Existenz zweier fiir die Ursachenanalyse geeigne-
ter Algorithmen, mit den qualitativen Eigenschaften, dass sie (1) eine polynomielle,
maximal biquadratische Laufzeit besitzen, (2) exakte diagnostische Informationen
liefern, und (3) die Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen hinter anderen
Fehlern entdecken. Diese These geht mit der Diskussion der These 2 einher und ist
somit giiltig. Das Laufzeitverhalten der Algorithmen ist im Normalfall und somit fiir
praktisch relevante Prozesse sogar kubisch, wie bereits in Kapitel 7 diskutiert. Die
praktische Evaluation hat vielmehr noch ein quadratisches Laufzeitverhalten erge-
ben. Aus praktischer Sicht wurden somit zwei Algorithmen mit maximal kubischem

asymptotischen Laufzeitverhalten gefunden.

10.2 Zusammenfassung

Der Korrektheitsbegriff wurde bisher iiber Fehlerwirkungen, wie der Verklemmung
und den Uberfluss, definiert. Dies spiegelt sich auch in den gingigen Techniken zum
Nachweis der Korrektheitseigenschaft wider, in denen ein Prozess nach den Wirkun-
gen anstelle der Ursachen von Fehlern untersucht wird. Dadurch entsteht jedoch
eine Kluft in Form einer hohen Entfernung zwischen der eigentlichen Ursache und
der Wirkung des Fehlers. Diese Kluft wird schier uniiberwindbar fiir einen Prozess-
modellierer, wenn Fehlerursachen blockiert, maskiert oder vorgetéuscht werden [57].

Unsere Motivation fiir diese Arbeit war es demnach, neue Techniken zu entwickeln,
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welche direkt die Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen in Prozessen be-
stimmen anstelle nur deren Auswirkungen.

Dazu fiihrten wir durch grundlegende Definitionen in das Thema der Prozess-
verifikation ein. Die Prozessverifikation in Bezug auf den Korrektheitsbegriff wurde
anschlieffend im Stand der Forschung noch einmal genauer hinsichtlich der bereits
existierenden Techniken untersucht. Im Stand der Forschung konnten wir lediglich
zwei Arbeiten identifizieren, die am ehesten nach den Ursachen von Verklemmun-
gen und Uberfliissen suchen: Die Dekomposition des Prozesses in sogenannte SESE-
Fragmente [85] und die Nutzung von Antipatterns [19]. Beide Techniken haben jedoch
ihre Schwéchen. So ist die Dekomposition in SESE-Fragmente nachweislich unvoll-
stdndig. Die derzeitige Nutzung von Antipatterns wiederum ist zum einen langsam
(quintisches Laufzeitverhalten) und zum anderen schwer auf neue Kontrollstruktu-
ren, wie Or-Joinknoten, iibertraghar. Auferdem kénnen beide Techniken nicht aus-
reichend die Ursachen innerhalb des Prozesses finden und detailliert beschreiben.

Aus diesem Grund haben wir offene Probleme aus dem Stand der Forschung extra-
hiert und in unseren wissenschaftlichen Beitrag und die daraus gewonnenen Thesen
einflieffen lassen. In diesen Thesen wurde festgehalten, dass der Korrektheitsbegriff
auch iiber Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen definiert werden kann.
Diese Definition kann dazu genutzt werden, dass mit {ibersetzerbasierten Ansét-
zen qualitativ und quantitativ genauso gute Ergebnisse bei der Findung von Kon-
trollflussfehlern erzielt werden kénnen wie durch petrinetzbasierte Techniken. Weiter
noch fithren diese Ansétze sogar zu Algorithmen mit kubischen Laufzeitverhalten
fiir praktisch relevante Prozesse (biquadratisch im schlechtesten Fall), die exakte di-
agnostische Informationen fiir alle gefundenen Ursachen von Verklemmungen und
Uberfliissen liefern. Sie sind tatsichlich auch dazu geeignet, Just-in-Time (JIT) wiih-
rend der Konstruktion eines Prozesses Anwendung zu finden. Aufserdem sind sie auf
andere Kontrollstrukturen erweiterbar.

Die Erfiillung dieser Thesen basiert auf der Einfiihrung einer partiellen Analyse
von Prozessen (bzw. Workflowgraphen). Diese partielle Analyse untersucht den Zu-
standsraum eines Workflowgraphen nicht mehr nur vom Startzustand sondern iiber
Kontrollfliisse von jeder beliebigen Kante. Speziell ausgewihlte Kanten, die Eintritts-
punkte, sind dazu geeignet, Aussagen iiber das Verhalten eines Teils des Prozesses
(eben partiell) zu treffen.

Aufbauend auf der partiellen Analyse konnten die Ursachen von Verklemmungen
gefunden werden. Verklemmungen kommen offenbar immer dann zustande, wenn
mindestens eine aber nicht alle eingehenden Kanten eines Joinknoten Marken er-
reichen. Damit nun garantiert alle eingehenden Kanten eines Joinknotens Marken
erreichen, muss auf jedem Weg zu diesen Kanten eine Ausfithrungskante liegen. Die-

se Ausfithrungskante garantiert die Ausfithrung des Joinknotens. Existiert auf einem
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Weg zum Joinknoten keine Ausfiihrungskante, so kann er zwar durch eine Marke er-
reicht werden, es ist aber nicht garantiert, dass er auch ausgefiihrt wird der Prozess
kann verklemmen. Fiir die Suche nach diesen Ursachen von Verklemmungen haben
wir einen effizienten Algorithmus mit kubischer Laufzeitkomplexitit hinsichtlich der
Anzahl der Kanten entworfen.

Einen von der Literatur als kubisch eingestuften Algorithmus konnten wir auch
fiir die Bestimmung der Ursachen von Uberfliissen finden (im Ausnahmefall ist die
Laufzeit biquadratisch). Die Ursache eines Uberflusses ist das Fehlen einer Synchroni-
sierung zweier Kontrollfliisse. Die Synchronisierung sollte immer dann vorgenommen
werden, wenn zwei parallele Kontrollfliisse erstmals aufeinander treffen konnen. Die-
se Stellen bezeichneten wir als Treffpunkte. Damit die Ursachen von Uberfliissen
bestimmt werden kénnen, muss iiberpriift werden, ob ein Treffpunkt eines Forkkno-
tens (unter Ausschluss von Verklemmungen) von zwei Kontrollfliissen gleichzeitig
erreicht werden kann. Dies kann genau dann geschehen, wenn es mindestens zwei
disjunkte Wege vom Forkknoten zum Treffpunkt gibt, die unabhéngig von zwei Kon-
trollfliissen abgelaufen werden konnen. Die Unabhéngigkeit ist gewdhrleistet, wenn
auf mindestens zwei solcher Wege kein vom Treffpunkt abhingiger Joinknoten liegt.
Der resultierende Algorithmus zur Bestimmung der Ursachen von Uberfliissen basiert
auf der SSA-Form, der Bestimmung von abhéngigen Kanten und der Berechnung des
maximalen Flusses.

Da die im Worst-Case biquadratische Laufzeitkomplexitit der Algorithmen zur
Findung der Ursachen von Verklemmungen als auch von Uberfliissen theoretischer
Natur ist, fithrten wir im Zuge dieser Arbeit eine Evaluierung der Algorithmen hin-
sichtlich des Zeitverhaltens und der Anzahl und Qualitéit gefundener Fehlerursachen
durch. Dafiir stellten wir zundchst unsere Implementierung, das Werkzeug Mojo, als
auch das angestrebte Gesamtsystem vor. Die anschliefende Evaluation auf Basis die-
ses Werkzeugs hat ergeben, dass unsere Technologien deutlich mehr Fehler(ursachen)
ermitteln als die Zustandsraumerkundung und die Dekomposition. Diese gefundenen
Fehler sind qualitativ aufserdem besser fiir die Visualisierung und Beschreibung fiir
einen Prozessmodellierer geeignet als die, der anderen Werkzeuge. Zudem ergab sich,
dass Mojo in der Praxis ein maximal quadratisches Laufzeitverhalten hinsichtlich
der untersuchten Kanten aufweist. Insgesamt stellen unsere Techniken zur Findung
der Ursachen von Verklemmungen und Uberfliissen derzeit die besten dar — sowohl

hinsichtlich der Fehlerdiagnostik als auch des Laufzeitverhaltens.

Ausblick auf zukiinftige Arbeiten Zum Abschluss dieser Arbeit werden Mog-

lichkeiten zur Weiterfiihrung der in dieser Arbeit behandelten Themen vorgestellt.
Als ein sehr wichtiges Thema erachten wir die Anwendung und ggf. Erweiterung

unserer Techniken auf Workflowgraphen mit Or-Joinknoten auf Basis der von uns in

[58] eingefiihrten Semantik. Auf Grundlage dieser Semantik sollte der Nachweis mit
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denen in dieser Arbeit eingefithrten Techniken auch auf zyklische Workflowgraphen
inklusive Or-Joinknoten angewandt werden kénnen.

Ein weiteres Thema fiir weitergehende Arbeiten ist das in Kapitel 8 eingefiihr-
te Gesamtsystem zur Entwicklung, Speicherung und Ausfiihrung von Arbeitspro-
zessen [60]. Bisher akzeptiert Mojo lediglich die Struktur eines Prozesses  Pro-
zessdaten werden aufer Acht gelassen. Ein Ziel einer zukiinftigen Arbeit sollte es
sein, ein sauberes Zwischencodeformat fiir Prozesse zu entwickeln, auf dem sowohl
Kontrollfluss- als auch Datenflussanalysen durchgefiihrt werden kénnen. Eine Mog-
lichkeit eines solchen Zwischencodeformats konnten erweiterte Workflowgraphen sein
[3]. Erweiterte Workflowgraphen sind Workflowgraphen, die zusétzlich zu den Kon-
trollflussstrukturen auch Datenflussstrukturen in der Concurrent Static Single As-
signment Form (CSSA-Form) [43] aufweisen. In der CSSA-Form gibt es neben den
¢-Funktionen der SSA-Form zusétzliche m-Funktionen. m-Funktionen werden immer
genau dann bendtigt, wenn auf ein und dieselbe Variable konkurrierend zugegrif-
fen werden kann. Eine Weiterentwicklung der erweiterten Workflowgraphen sind die
Ausklappgraphen (Foldoutgraph), die wir in [59] eingefiihrt haben und die auf den
Konzepten von SafeTSA [4] basieren. In Foldoutgraphen werden strukturierte Ele-
mente des erweiterten Workflowgraphen hierarchisch mit Hilfe des Prozessstruktur-
baums [84] angeordnet. Dadurch sind wesentlich effizientere Analysen als auch eine
komprimierte Abspeicherung moglich [4].

Einhergehend mit einer solchen Entwicklung eines Zwischenformats basierend auf
der CSSA-Form miissen Techniken entwickelt werden, um eine minimale CSSA-Form
fiir unstrukturierte Prozesse zu erzeugen. Die in Lee et al. [43| gezeigten Algorithmen
funktionieren nur, wenn die Ausfiihrungsreihenfolge der Knoten im Graphen effizient
bestimmt werden kann. Um diese Ausfithrungsreihenfolge auch in unstrukturierten
Prozessen zu finden, kénnte auf der Uberflusserkennung aufgebaut werden.

Neben der Entwicklung eines solchen Zwischenformats fiir Prozesse miissten un-
sere Techniken auch erweitert werden, um nun auch die in dem Prozess enthaltenen
Daten in den Korrektheitsnachweis oder in einem zusétzlichen Analyseschritt mit
einzubeziehen. So ist es denkbar, im Anschluss der von Heinze et al. beschriebenen
Techniken zur Umstrukturierung und Entfaltung eines Prozesses [26][27][28][29] un-
sere Techniken anstelle der vorgeschlagenen petrinetzbasierten Ansétze einzusetzen.

Kehren wir wieder zum Gesamtsystem zur Entwicklung, Speicherung und Aus-
fiihrung von Arbeitsprozessen zuriick, so bergen die Ideen dieser Arbeit auch grofies
Potential wihrend der Ausfiihrung von Prozessen. Die Ausfithrung dieser Arbeitspro-
zesse erfolgt in unserem Vorschlag in einer virtuellen Maschine, die den Prozess
einliest, verifiziert und ausfiihrt [56]. Die Verifikation kann beispielsweise die Kor-
rektheitseigenschaft des Prozesses erneut mit Hilfe unserer Techniken iiberpriifen.

Diese Uberpriifung kénnte auch beschleunigt werden, wenn unsere Analysen ihre ge-
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fundenen Informationen an den Prozess annotieren wiirden. Die annotierten Daten
miissten dann wéhrend der Verifikation nur auf Stimmigkeit {iberpriift werden.

Diese Annotationen kénnen aber auch spéter wahrend der Ausfiihrung des Pro-
zesses Anwendung finden [60]. So ist denkbar, die Korrektur eines Prozesses durch
eine Simulation vorzunehmen. Dabei wird der Prozess ausgefiihrt und aufgrund der
von unseren Algorithmen produzierten Informationen vorherbestimmt, ob der Pro-
zess gerade in eine Verklemmung oder in einen Uberfluss geraten kann und auch
unter welchen Bedingungen dies mdoglich ist. Daraufhin wird der Modellierer unter-
richtet. Dieser kann entscheiden, ob diese Bedingungen eintreten kénnen oder ob sie
ausgeschlossen sind. Somit ist der Modellierer selber in der Lage einzuschétzen, ob
eine gefundene Fehlerursache fiir den Prozess relevant ist oder nicht. Dies wire so-
mit auch eine Alternative zur Reduzierung der Uberabschiitzung unserer Techniken
aufgrund der missachteten Dateninformationen.

Insgesamt votieren wir fiir die Umsetzung eines solchen leichtgewichtigen Ge-
samtsystems zur Entwicklung und Ausfithrung von Arbeitsprozessen, dass vor allen
Dingen auf bewihrten Ubersetzerbautechniken aufbaut und effiziente JIT-Analysen
zulésst. In der Literatur wurde unser Systemansatz beispielsweise schon diskutiert
[45]|71][72]. Solch ein System lieRe sich auch einfacher fiir die normale Anwendungs-
programmierung als auch fiir Lehrzwecke einsetzen. Puzzlebasierte und graphische
Programmiersprachen, wie Scratch' oder der MIT App Inventor? zeigen dies.

Zu guter Letzt ist die Integration von Mojo in das Werkzeug BPMNspector® [24]
geplant. BPMNspector ist ein statisches Analysewerkzeug fiir die Uberpriifung der
BPMN-Compliance.

"https://scratch.mit.edu/ (Mai 2017)
*http://appinventor.mit.edu/explore/ (Mai 2017)
*http://bpmnspector.org/ (Mai 2017)



Anhang A
Parameter des Werkzeugs Mojo

-p | -path Legt den Pfad fest, in dem Mojo rekursiv nach Dateien mit den Endun-
gen .pnml und .bpmn.zml suchen soll. Ohne diese Angabe sucht Mojo im aktuellen

Verzeichnis nach Prozessen.

-e [ -export Legt den Pfad fest, in dem Mojo entstehende Dateien abspeichern soll.

Dieser ist standardméfig auf den Pfad festgelegt, in dem Mojo Prozesse sucht.
-v [ -verbose Liefert Debuginformationen.

-t | -times Legt die Anzahl fest, wie oft Mojo Analyseplédne auf dem selben Pro-
zess ausfithrt. Dies eignet sich insbesondere fiir valide Zeitmessungen, wie spéter im
Anhang C gezeigt.

-d | -dot Erzeugt fiir jeden gefundenen Prozess eine Datei mit der Beschreibung
des Workflowgraphen in der DOT-Sprache'. Ein Graph in DOT-Sprache kann mit

dem Werkzeug Graphviz? visualisiert werden.
-no Unterdriickt textuelle Fehlerausgaben. Eignet sich fiir Performancemessungen.
-h | -help Gibt eine kurze Hilfe aus.

-f | -file Ermoglicht die Angabe eines einzelnen Prozesses, dessen Dateiname im

aktuell eingestellten Suchpfad von Mojo liegen muss.

-ap [ -analysisPlan Legt den zu verwendeten Analyseplan von Mojo fest. Fiir die-
se Arbeit sind die Analysepldne 0 und 2 wichtig. Der Analyseplan 0 fiihrt die in die-
ser Arbeit beschriebenen Analysen und der Analyseplan 2 eine SESE-Dekomposition
durch.

-¢ [ -csv Gibt Analyseinformationen in einer CSV-Datei aus.

Alle anderen Parameter, die nicht zu dieser Liste gehoren, werden jeweils als Da-

teiname eines Prozesses verstanden.

"http://www.graphviz.org/content/dot-language (Mai 2017)
*http://wuw.graphviz.org/ (Mai 2017)
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Anhang B

Aufbau der Prozessbibliothek

Die Bibliothek mit 1.368 Arbeitsprozessen des IBM WebSphere Business Modelers
bildet einen schénen Querschnitt {iber Arbeitsprozesse verschiedener Grofe, Struktur
und Semantik. Tabelle B.1 fasst die Beschaffenheit der Prozesse zusammen. So be-
stehen die Prozesse im Median aus 67 Knoten mit 81 Kanten; d.h., 50% der Prozesse
haben weniger als 67 Knoten, 50% haben mehr. Der kleinste Prozess besitzt gerade
10 und der grofite Prozess sogar 549 Knoten bzw. 11 und 639 Kanten.

Den grofsten Anteil an Knoten bilden die Taskknoten: Im Median sind in einem
beliebigen Prozess 49% davon enthalten. Nach den Taskknoten sind Fork- neben den
Joinknoten am héaufigsten in Prozessen zu finden. Das bedeutet, dass Parallelititen
in der realen Anwendung eine héhere Bedeutung als Entscheidungen (Split- und
Mergeknoten) besitzen.

Neben dieser einfachen Anzahl an verschiedenen Knotentypen ist auch die struk-
turelle Zusammensetzung der Prozesse interessant und von Bedeutung. Unter Struk-
turen verstehen wir in diesem Zusammenhang spezielle Teilgraphen eines Prozesses.
Mit den Prozessstrukturbiumen von Vanhatalo et al. [84] konnten fiir Prozesse ein-
deutige Strukturen gefunden werden. Diese Strukturen entstehen, wenn der dem
Arbeitsprozess zugrundeliegende Workflowgraph in verschiedene Teilgraphen zerlegt

wird. Im Grunde werden groftmdogliche Teilgraphen im Workflowgraphen gesucht,

Task Fork Join Split Merge Knoten Kanten

Minimum 8 0 0 0 0 10 11
Median 49 8 7 1 1 67 81
Mittelwert 62 12 11 2 1 88 108
Maximum 500 80 79 24 20 549 639

Tabelle B.1: Anzahl Knoten verschiedener Arten in den Prozessen der Testbibliothek
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Triviale Verbénde Polygone Rigids
A 30.650 3.695 11.355 217
B1 28.550 2.987 9.382 167
B2 37.608 3.862 12.907 209
B3 48.299 5.853 16.195 245
C 4.567 116 600 22
Summe 149.674 16.513 50.439 860

Tabelle B.2: Vorhandene Strukturen in der Testbibliothek

die durch genau eine Kante ersetzt werden kénnen.! Aus dieser schrittweisen Zer-
legung entstehen genau vier verschiedene Arten von Strukturen: die Trivialen, die
Verbande, die Polygone und die Rigids.

Eine triviale Struktur besteht aus genau einer Kante und bildet damit die kleins-
te Struktur, die in jeder anderen Struktur enthalten ist; zum Beispiel in Verbénden.
Verbénde bestehen im Gegensatz zu Trivialen aus genau zwei Knoten und mindes-
tens zwei Kanten zwischen ihnen. Sie reprisentieren typische Strukturen mit einem
6ffnenden und einem schliefenden Knoten, wie einem Split- und einem Mergeknoten.
Sequenzen von Knoten mit Kanten heifsen Polygone. Alle anderen Verbindungen von
Knoten und Kanten stellen Rigids dar. Sie sind unstrukturierte Teilgraphen [84].

Wie aus dem Ubersetzerbau bekannt, existieren meist performantere Algorith-
men fiir strukturierte Graphen. Beispielsweise wurde in den Arbeiten von Vanhatalo
et al. [84][85] gezeigt, dass fiir strukturierte Prozesse eine vollstdndige und schnel-
le Korrektheitsanalyse stattfinden kann. Fiir unstrukturierte Prozesse konnen diese
Techniken leider nicht angewandt werden.

Ein Prozess der verwendeten Prozessbibliothek besitzt maximal 3 Rigids, also
3 unstrukturierte Bereiche. Besitzt er eine solche Struktur, so umfasst sie minimal
12, im Median 86 und im Maximum 634 Kanten. Somit stellen Rigids meist grofie
Strukturen innerhalb von Prozessen dar. Tabelle B.2 fasst die Gesamtanzahl der ent-

haltenen Strukturen in den einzelnen Benchmarks der Prozessbibliothek zusammen.

'Eine Beschreibung dieser Zerlegungsschritte kann in Vanhatalo et al. [84] nachgelesen werden.



Anhang C

Auftnahme der Messreihen

Wichtig fiir eine qualitativ hochwertige Evaluation ist die Aufnahme verlésslicher und
valider Zeitmessungen. In diesem Anhang wird gezeigt, wie diese fiir die Evaluation
gewonnen worden.

Fiir unser Werkzeug Mojo iibernimmt Mojo selbst die Zeitmessung, in dem es
fiir jede getdtigte Analyse Performanzmessungen durchfiihrt. Dabei wird es fiir Zeit-
messungen und einen einfachen Korrektheitsnachweis am besten mit dem folgenden

Kommando ausgefiihrt:

java -classpath core-all-<CORE_VERSION>.jar;
mojo.reader.pnml-all-<READER_VERSION>. jar
de.jena.uni.mojo.Mojo
-csv -p "<PATH>" -no -ap O -times <TIMES>

Die Parameter haben die folgenden Bedeutungen: -csv veranlasst Mojo alle auf-
genommenen Daten als Comma-Separated Values (CSV)-Datei (Komma-separierte
Werte) zu speichern. Durch -p kann der Pfad <PATH> (am besten in Anfiihrungs-
zeichen) angegeben werden, in dem die PNML- oder BPMN-Dateien liegen. Mit
-no wird jede unnétige Ausgabe auf die Konsole unterdriickt. Der Befehl -ap legt
den Analyseplan fest. Hier verwenden wir den Analyseplan mit der Nummer 0, der
Kontrollflussanalysen durchfiihrt. Mittels des Kommandos -times fithrt Mojo den
Analyseplan fiir alle gefundenen Prozesse <TIMES>-mal aus.

Die Sinnhaftigkeit des letzten Parameters wird offensichtlich, wenn wir das Zeit-
verhalten des Korrektheitsnachweis der Prozesse in den verschiedenen Wiederholun-
gen miteinander vergleichen. Wir haben uns fiir 3 Durchldufe entschieden und die
verschiedenen Durchldufe im Diagramm der Abbildung C.1 notiert. In diesem Dia-
gramm bildet die x-Achse die Nummer des Prozesses in Analysereihenfolge und die
y-Achse die benétigte Zeit in Millisekunden ab. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit
haben wir in diesem Diagramm auf eine interpolierte Darstellung des Zeitverhaltens

zuriickgegriffen, um die Unterschiede deutlicher sichtbar zu machen.
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Verbesserung des Zeitverhaltens in Abhangigkeit von der Anzahl der Durchlaufe

[Te)
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Prozess in Reihenfolge der Durchfiihrung

Abbildung C.1: Approx. Zeitverhalten nach drei Durchlaufen der Prozessbhibliothek

Wie in diesem Diagramm gut zu sehen, gibt es zwischen dem 1. und 2. sowie dem
1. und 3. Durchlauf zu Beginn deutliche Abweichungen im Zeitverhalten bis zum ca.
1.000. analysierten Prozess. Danach verhalten sich die Verldufe anndhernd identisch.
Die Ursache dieses Verhaltens liegt in der Natur der Java Virtuellen Maschine (JVM)
[47]. Die JVM besitzt als Hauptmerkmal den bekannten HotSpot™-Compiler [41].
Dieser erkennt automatisch Methoden, die haufig ausgefithrt werden oder lange Zeit
benotigen. Auf diesen fiihrt der HotSpot einige (mitunter auch spekulative [1]) Op-
timierungen aus. In dieser Phase der Optimierung geschehen im Grunde zwei Dinge
im Sinne des Zeitverhaltens: Zunichst bricht die Laufzeit kurz ein, da der Uberset-
zer einige Ressourcen benotigt, die nun dem ausgefithrten Programm nicht mehr zur
Verfiigung stehen. Danach jedoch wird das Programm sprunghaft schneller und das
Zeitverhalten verbessert sich drastisch.

Fiir Performanzmessungen ist solch ein Verhalten natiirlich ungliicklich. Leider
kann bei der JVM dieses Verhalten nicht unterdriickt werden. Aus diesem Grund
haben wir entschieden den dritten der Durchldufe zu wéhlen, da dort die meisten
wichtigen und zeitintensiven Methoden bereits optimiert wurden und es dadurch
valide Zeitmessungen geben sollte. Dies zeigt auch Abbildung C.1, da sich der 2. und
3. Durchlauf nicht mehr unterscheiden lassen.

Durch das Computersystem selbst kénnen natiirlich dennoch sogenannte ,,Ausrei-

(13

Ber in den Zeitmessungen auftreten. Um diese so gut wie moglich zu reduzieren,
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Abweichung des Zeitverhaltens in 10 Durchlaufen
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Abbildung C.2: Der Median als Zeitmessreihe

haben wir Mojo 10 mal hintereinander mit 3 Durchldufen ausgefiihrt. Die Messer-
gebnisse der 10 Durchldufe sind in Abbildung C.2 durch verschiedene Symbole je
Durchlauf illustriert. Auf der x-Achse werden die Prozesse aufgelistet, diesmal je-
doch in absteigender Reihenfolge beziiglich des Medians {iber die Zeit. Das heifst, an
Position 1 steht der Prozess mit der groften Ausfiihrungsdauer (im Median) und an
der Position 1.368 der Prozess mit der geringsten Ausfiihrungsdauer (im Median).

Zwischen den Zeitverlaufen sind wenig Differenzen zu erkennen. Durch eine schwar-
ze Linie haben wir den Median zwischen den Durchléufen eingezeichnet. Wie sehr
schon in der Grafik zu erkennen ist, eignet sich der Median optimal als valide Zeit-
messreihe. Aus diesem Grund verwenden wir fiir Mojo nachfolgend fiir alle Zeitmes-
sungen den Median aus 10 Durchldufen aus der 3. Wiederholung der Analysen pro
Prozess.

Fiir das Werkzeug jBPT, im Folgenden SESE im Sinne der Zerlegung in Struk-
turen mit einer eingehenden und einer ausgehenden Kante genannt, sind wir analog
zu Mojo vorgegangen, da die Algorithmen auch in unserem Werkzeug Mojo imple-
mentiert wurden. Mit Angabe des Analyseplans 2 vollzieht Mojo die SESE-Analyse.

Analog sind wir bei dem Werkzeug LoLA vorgegangen. Dafiir wurden alle Prozesse
der Bibliothek durch ein Shell-Skript analysiert. Da LoLA als Maschinenprogramm
vorliegt, sind Differenzen in der Anzahl der Wiederholungen wie bei Java ausgeschlos-
sen. Leider bietet LoLLA selbst jedoch keine Moglichkeit zur Messung der Zeiten. Aus
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Abweichung des Zeitverhaltens in 10 Durchlaufen (LoLA)
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Abbildung C.3: Der Median als Zeitmessreihe fiir LoLA

diesem Grund haben wir die Ausfithrungsdauer des Programms mit Systembefehlen
gemessen. Da es dennoch zu Ausreiffern wihrend der Ausfithrung durch das System
selbst kommen kann, haben wir auch fiir LoLA 10 Durchldufe untersucht (Abbildung
C.3). Wie in der Abbildung gut zu sehen, ist die Varianz zwischen den Durchliu-
fen grofer als bei Mojo. Dies zeigt sich durch héhere Zeitunterschiede zwischen den
einzelnen Durchldufen. Aber auch hier ist zu sehen, dass der Median sehr gut als

verldssliche und valide Zeitreihe geeignet ist.



Anhang D

Anzahl der Trefipunkte in

praktischen Prozessen

In Kapitel 7, Abschnitt 7.3.2 (S. 74), haben wir iiber die Anzahl entstehender ¢-
Funktionen bei der Transformation eines Programms in die SSA-Form und damit
iiber die Gesamtanzahl an Treffpunkten in einem Workflowgraphen diskutiert. Um
diese Diskussion mit empirischen Daten zu untermauern, haben wir fiir die wihrend
der Evaluation (vgl. Kapitel 9) verwendeten Prozessbibliothek praxisnaher Prozesse
die Anzahl entstehender Treffpunkte untersucht. Dabei wurde wihrend der Analyse
der Ursachen von Uberfliissen fiir jeden Prozess die Summe aller fiir diesen Prozess er-
mittelten Treffpunkte bestimmt. Abbildung D.1 zeigt die gemessenen Summen dieser
Treffpunkte in Abhéngigkeit der Kantenanzahl. Diese Summen wurden anschliefsend
durch die Anzahl der in den jeweiligen Prozessen befindlichen Kanten geteilt, um
das Verhiltnis zwischen der Anzahl an Treffpunkten und der Anzahl an Kanten zu
erhalten. Diese Untersuchung ergab, dass im Median 57% Treffpunkte in einem Pro-
zess enthalten sind. Der Mittelwert liegt bei ca. 60%. Minimal enthélt ein Prozess
keinen Treffpunkt und maximal 176%.

Da in der erwihnten Diskussion fiir einen linearen Zusammenhang zwischen der
Anzahl an Treffpunkten aller Forkknoten und der Anzahl an Kanten im Worst-Case

argumentiert wird, haben wir noch den Exponent x der Gleichung

> A(fork) =Bl

forkeNpory

fiir jeden Prozess bestimmt. Diese Untersuchung ergab einen minimalen Exponenten
x von 0.24; im Median liegt er bei 0.89 und im schlechtesten Fall bei 1.08.
Zusammengefasst bestdtigen die Untersuchungen einen linearen Zusammenhang
zwischen der Anzahl an Treffpunkten aller Forkknoten und der Anzahl an Kanten.
Fiir Algorithmen, die iiber die Anzahl aller Treffpunkte iterieren, kann demnach in

der Praxis von einer asymptotischen Laufzeit O(FE) ausgegangen werden.
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Anzahl aller Treffpunkte in Abhangigkeit zur Anzahl der Kanten
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Abbildung D.1: Verhiltnis der Anzahl aller Treffpunkte zur Anzahl der Kanten
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Zusammenfassung

Oft kann die Untersuchung, Erkennung und Niederschrift von impliziten Abldaufen von grolRem
Nutzen sein. Dadurch kénnen Unternehmen ihre Ziele erreichen und sogar Menschenleben gerettet
werden. Eine formale Niederschrift eines solchen Ablaufs heil’t Arbeitsprozess (Workflow).

Arbeitsprozesse werden sehr haufig in visuellen Notationen als Graphen aus Knoten und Kanten
formalisiert. Dabei gibt es verschiedene Arten von Knoten mit unterschiedlichen Semantiken. Durch
diese konnen einzelne Aufgaben beschrieben sowie Entscheidungen und Parallelitaten modelliert
werden.

Der Vorgang von der Untersuchung eines Ablaufs bis zur Formalisierung zu einem Arbeitsprozess
ist schwierig und wird deswegen von geschulten Experten lGbernommen. Leider treten dabei
dennoch haufig Fehler auf. Diese Fehler sind gerade in umfangreichen Arbeitsprozessen sehr
schwierig zu identifizieren und flihren zu einem inkorrekten Prozessverhalten. Ein inkorrektes
Verhalten kann zum Nichterreichen von Unternehmenszielen und sogar im schlimmsten Fall zum
Verlust von Menschenleben flihren. Kurzum: Fehlverhalten sind teuer und gefahrlich! Die
vorliegende Arbeit untersucht solches Fehlverhalten und deckt deren Ursachen auf, bevor sie
Schaden verursachen konnen.

Als Grundlage zur Feststellung einer Ursache eines fehlerhaften Verhaltens dient der
Korrektheitsbegriff (Soundness). Er schlieBt das Auftreten von Verklemmungen und Uberfliissen
(Lacks of Synchronization) aufgrund des Kontrollflusses aus. Um die Ursachen dieser
Fehlerwirkungen aufzudecken, wird eine partielle Analyse eingefiihrt. Diese ermdoglicht die
Untersuchung ausgehend von verschiedenen Punkten innerhalb eines Arbeitsprozesses. Dadurch
konnen potentielle Fehlerursachen hinter anderen Fehlern entdeckt werden.

Darauf aufbauend prasentiert diese Arbeit zwei neue Techniken: Die erste Technik findet die
Ursachen aller unmittelbar auftretenden, potentiellen Verklemmungen; die zweite ermittelt die
Ursachen aller potentiellen Uberfliisse. Beide Techniken besitzen eine kubisch asymptotische
Laufzeitkomplexitat fir realitatsnahe Prozesse hinsichtlich der Anzahl der Kanten. Zudem liefern
sie noch detaillierte diagnostische Informationen, die hervorragend zur Visualisierung und Erklarung
der gefundenen Fehlerursachen dienen konnen. Beide Eigenschaften der Algorithmen zertifizieren
sie fir den Einsatz als unterstitzendes Analyseverfahren, wie deren Anwendung in jedem
Konstruktionsschritt.

Als Nachweis der Effizienz und Qualitat dieser Techniken wird zudem ein Werkzeug, Mojo,
eingefiihrt, welches diese implementiert. Dieses Werkzeug wird aulRerdem fiir eine Evaluation mit
uber 1.300 Arbeitsprozessen aus der Praxis genutzt und mit zwei anderen Techniken des aktuellen
Stands der Forschung verglichen.
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