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1 Einleitung

Workflow Management Systeme (WfMS) werden heutzutage in Unternehmen vielfach
eingesetzt, um die Abldufe des Unternehmens computergestiitzt und dadurch effizient
umzusetzen. Dabei sind die Einsatzbereiche iiber viele Branchen verteilt. Beispiele hier-
fiir sind Kreditantrige in Banken, Schadensfille bei Versicherungen oder Softwareent-
wicklung in groBleren I'T Unternehmen. Die Gemeinsamkeit aller dieser Félle ist, dass
mehrere Arbeitsaufgaben hintereinander bzw. nebeneinander ablaufen, wobei diese be-
stimmten Bedingungen und Regeln unterliegen.

Geht man davon aus, dass die Arbeitsabldufe an ein bestimmtes Unternehmen gebun-
den sind und alle zugehorigen Daten an einer Stelle vorliegen, so wird ein zentrales
WIMS eingesetzt. Sobald aber mehrere verteilte Teilbehorden einen Workflow gemein-
sam abarbeiten, wie dies z. B. bei der Zusammenarbeit von Behorden iiblich ist, miissen
Mechanismen zum Einsatz kommen, die eine geteilte Workflowabarbeitung ermoglichen.
Dabei kennt jede Teilbehorde nur die eigenen Arbeitsabldufe, verarbeitet aber evtl. Da-
ten von anderen. Betrachtet man jetzt die gemeinsame Arbeit als den Gesamtworkflow,
muss die Arbeit der einzelnen Teile koordiniert werden und eine Verteilung der fiir jeden
Bearbeitungsteil relevanten Daten geschehen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Moglichkeit dieser verteilten Abarbeitung von Geschéftspro-
zessen zu realisieren. Dabei soll ein bestehendes, jedoch frei wahlbares WfMS genutzt
werden um dieses Ziel zu erreichen.

In Kapitel 2 wird dazu eine Einfiihrung und Begriffsdefinition der im Zusammenhang mit
Workflows und Workflow Management Systemen verwendeten Begriffe gegeben. Weiter-
hin werden die Grundlagen fiir eine verteilte Abarbeitung von Geschiftsprozessen be-
schrieben. Am Ende des Kapitels werden vier ausgewihlte WfMS-Implementierungen
vorgestellt.

In Kapitel 3 wird das in dieser Arbeit entwickelte Konzept vorgestellt.

Kapitel 4 befasst sich mit der Implementierung des Prototypen und beschreibt detailliert
die Umsetzung des Konzepts. Es werden auflerdem Vor- und Nachteile der Realisierung
sowie Probleme bei der Implementierung des Prototypen behandelt.

In Kapitel 5 werden vier Testfille vorgestellt, die die Funktionstiichtigkeit des Prototypen
zeigen sollen.

Das sechste Kapitel befasst sich mit Moglichkeiten der Erweiterung des Prototypen.
Im letzten Kapitel wird diese Arbeit abschlieend zusammengefasst.

Da die meisten Begriffe in Bezug auf Workflow Management Systeme in englischer Spra-
che definiert sind, wird in dieser Arbeit bei Fachbegriffen ein dem englischen Begriff
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entsprechender deutscher Ausdruck verwendet. Dabei werden von der Workflow Manage-
ment Coalition (WfMC) in [Kre] gegebene Ubersetzungen verwendet, die bei erstmaliger
Nutzung mit dem englischen Originalbegriff und zusétzlich weiteren deutschen Synony-
men in der Form term (english term, Synonyml ,...) angegeben sind. Eine Auflistung der
englischen Begriffe mit den zugehorigen deutschen Ausdriicken befindet sich im Glossar
am Ende der Arbeit.

Fiir die Angabe von Quelltext wird die Darstellung Quelltext verwendet.



2 Einfiihrung in Workflows und Workflow
Management Systeme

Dieses Kapitel soll dem Leser eine grundlegende Einfithrung in Workflows und Workflow
Management Systeme geben. Dazu wird als erstes die Workflow Management Coalition,
die sich mit der Standardisierung von WfMS beschiftigt, vorgestellt. Anschlieflend er-
folgt eine Definition der Begriffe Geschéftsprozess (Business Process, Geschéftsvorgang,
Unternehmensprozess) und Workflow. Danach werden die einzelnen Teile eines WMS be-
schrieben, wobei ein Top-Down Ansatz verwendet wird. Dabei werden vom Management
System als Ganzes ausgehend die einzelnen Komponenten néher erldutert. Hierbei wird
als Quelle das durch die WEMC beschriebene Workflow Referenzmodell (Vgl. [Hol95])
und das WfMC Dokument iiber Terminologie (Vgl. [Wor99]) verwendet. Einen Uberblick
iiber die einzelnen Komponenten gibt Abb. 211

Geschéftsprozess
(Business Process)

definiert durch gesteuert durch

_ — — — Prozessdefinition Workflow Management System

| (Process Definition)

steuert mittels

Unterprozesse besteht genutzt fur Erzeugung
(Sub Processes) aus und Steuerung
L Prozessinstanzen
Aktivitaten (Process Instances)
(Activities)
beinhalten eine
oder mehrere
entweder oder
. - L werden ausgefiihrt .
manuelle Aktivitaten automatisierte Aktivitdten Aktivitatsinstanzen

als (Activity Instances)

M

Einzelaufgaben aufgerufene Anwendungen

(manual Activity) (automated Activities)

(Work Items) (Invoked Applications)

Abbildung 2.1: Uberblick und Beziehungen der verwendeten Begriffe

In dieser Abbildung wird die Definitionsebene und die Abarbeitungsebene von Ge-
schiftsprozessen dargestellt. Geschéiftsprozesse bestehen aus Prozess- und Aktivitdtsbe-
schreibungen (linker Teilbaum). Diese werden durch ein Workflow Management System
instanziiert und abgearbeitet (rechter Teilbaum).
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Da fiir diese Arbeit verteilte Workflows einen besonderen Stellenwert einnehmen, sol-
len diese anschliefend beschrieben werden. Im letzten Unterabschnitt werden vier frei
verfiighare Workflow Management Systeme vorgestellt.

2.1 Aligemeines zu WfMS

2.1.1 Workflow Management Coalition

Die Workflow Management Coalition ist eine 1993 als eigenniitziges Gremium zur Stan-
dardisierung von Workflow Management Systemen gegriindete Organisation, die ver-
sucht die bestehenden Workflow Management Systeme auf einen einheitlichen Standard
zu bringen, um die Interoperabilitét zwischen verschiedenen Lésungen zu gewéhrleisten.

Diese Standardisierung ist notwendig, da nur durch sie eine Zusammenarbeit zwischen
unterschiedlichen Systemen moglich ist und Anwender unabhingig von konkreten Im-
plementierungen entwickeln konnen. Fiir diese Standards verdffentlicht das Technical
Committee (TC) der WIMC so genannte Technical Committee Documents (WIMC-TC).

Durch die WIMC wurde 1995 das Workflow Referenzmodell definiert (siche auch [Hol95]).
Dieses wird als Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen von WIMS genutzt und soll
im folgenden Abschnitt kurz vorgestellt werden. Zusitzlich hat die WIMC noch ein
Glossar herausgegeben, welches die hdufig verwendeten Begriffe im Workflow-Umfeld
und entsprechende Ubersetzungen ins Deutsche angibt!.

2.1.2 Workflow und Geschiftsprozess
2.1.2.1 Geschiftsprozess

Unter einem Geschiéiftsprozess versteht man eine Menge von zusammengehorigen Aufga-
ben (Activity, Aktivitéiten, Tatigkeit), die in ihrer Gesamtheit ein bestimmtes geschéftli-
ches Ziel erfiillen. Die einzelnen Aktivitdten konnen hierbei sowohl automatisiert ablaufen
als auch durch manuelle Aufgaben gekennzeichnet sein. Dabei ist der Ablauf von auto-
matisierten Aufgaben vollstdndig durch ein Workflow Management System beschreibbar.
Im Gegensatz dazu konnen manuelle Aufgaben zwar durch das WfMS angegeben werden,
die Realisierung der Aufgabe selbst liegt aber aulerhalb der Moglichkeiten des Systems.
Weiterhin liegt dieser Art von Prozessen eine Organisationsstruktur mit funktionalen
Rollen und Beziehungen zugrunde. Die Beschreibung ist informal, also nicht ohne Wei-
teres durch ein Computersystem abarbeitbar.

Ein Geschiftsprozess ist dabei nicht notwendigerweise nur an eine Firma oder ein Unter-
nehmen gebunden, sondern kann sich auch iiber mehrere Firmen erstrecken (z. B. eine
Kunde-Lieferant Beziehung). Auch innerhalb einer Firma kann sich ein Geschéftspro-
zess iiber mehrere unterschiedliche Abteilungen erstrecken, die sowohl an eine Lokalitét
gebunden oder iiber mehrere Firmensitze verteilt sein kénnen.

!dieses ist derzeit jedoch nur als Vorschlag und nicht als Standard zu sehen und wird auch so bezeichnet
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Die einzelnen Geschiéiftsprozesse sind an bestimmte Startbedingungen (Voraussetzungen)
und Nachbedingungen (Ziele) gebunden, die sich bei jeder neuen Abarbeitung veréndern
konnen. Als Beispiel soll hier ein Bestellvorgang als Geschéftsprozess vorgestellt wer-
den. Jede Bestellung wird nach einem bestimmten Ablaufplan, der in seiner Gesamtheit
vorgegeben ist, abgearbeitet. Dabei sind die einzelnen Artikel der Bestellung und Infor-
mationen iiber den bestellenden Teilnehmer die Vorbedingung, die sich in verschiedenen
Féllen unterscheidet. Das Ziel ist in allen Féllen gleich und besteht aus der Erfiilllung der
Bestellung. Dabei kénnen verschiedene Abteilungen in den Prozess involviert sein. Zum
Beispiel die Bestellannahme, das Lager usw.. Die Dauer eines solchen Prozesses kann
von einem Tag bis zu einem oder mehreren Monaten variieren.

2.1.2.2 Workflow

Ein Workflow ist eine formale Beschreibung fiir eine automatisierte Abarbeitung von
Geschéftsprozessen. Dabei werden Dokumente, Aufgaben und Informationen zwischen
verschiedenen am Workflow beteiligten Teilnehmern (Personen, die fiir die Bearbeitung
einzelner Teile eines Geschiftsprozesses zustéindig sind) ausgetauscht. Der Workflow folgt
dabei einer bestimmten Menge vordefinierter Regeln und soll ein bestimmtes, fiir die
Firma wichtiges, Ziel erfiillen. Dabei muss er nicht notwendigerweise im 1T-Bereich an-
gesiedelt sein. So kénnen die Regeln den Teilnehmern auch in Papierform vorliegen.
Beispiele fiir Workflows sind die Einhaltung von bestimmten Richtlinien bei der Verfas-
sung und Inkraftsetzung von Gesetzen oder der Ablauf bei der Entwicklung von Software
in groferen I'T-Unternehmen.

Workflows werden auch héufig mit der Umstrukturierung von Geschiftsprozessen (Busi-
ness Process Reengineering) in Verbindung gebracht, da sie die Beurteilung, Analyse,
Modellierung sowie Definition und die daraus folgende betriebliche Durchfithrung von
Geschéftsprozessen abdecken.

Die Modellierung eines Workflows geschieht durch eine Prozessdefinition. Diese legt die
verschiedenen auszufithrenden Aufgaben, verfahrenstechnische Regeln und eine Menge
an Kontrolldaten, die fiir eine erfolgreiche Ausfiihrung notwendig sind fest.

Es gibt zwei verschiedene Arten von Workflows. Das sind zum einen die ,,Production
Workflows®, bei denen alle zu spezifizierenden Eigenschaften fest vordefiniert sind, und
zum anderen die ,,Ad Hoc Workflows®, die Moglichkeiten bieten, um bestehende Regeln
zur Laufzeit zu d&ndern oder neue Regeln hinzuzufiigen.

2.1.3 Workflow Management System

Ein Workflow Management System ist ein Softwaresystem, das die Moglichkeiten fiir
eine Automatisierung von Prozessablaufen in geschéftlichen Umgebungen bereitstellt.
Dazu werden sowohl Prozessdefinitionen eingelesen als auch die Ausfithrung der einzelnen
Prozessinstanzen und Prozessschritte (Aktivitédten) verwaltet und die Ausfithrung der
einzelnen Aufgaben iiberwacht. Dabei ist es moglich Nutzerinteraktion zuzulassen und
externe Programme fiir bestimmte Aufgaben zu nutzen.

Ein solches System lésst sich in drei funktionale Bereiche einteilen:
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e Workflow Entwicklungsfunktionen umfassen alle Aufgaben, die zur Erstellung
einer durch Computer verarbeitbaren Definition von Geschéftsprozessen notwen-
dig sind. Das hierbei erzeugte Modell wird als Prozessdefinition bezeichnet. Diese
Definition besteht aus einer oder mehreren Aktivitdten, die zur Ausfiihrungszeit
entweder durch Software oder durch menschliches Einwirken bearbeitet werden. Als
Sprache zur Beschreibung solcher Definitionen wird durch die WIMC eine XML-
basierte Sprache (XML Process Definition Language (XPDL)) vorgeschlagen und
eingefiihrt. Weitere Informationen findet der interessierte Leser in [Nor(02]. Neben
XPDL gibt es noch eine Menge weiterer Definitionssprachen, die von verschiedenen
WEMS-Implementierungen genutzt werden.

e Laufzeitkontrollfunktionen sind fiir die Steuerung des Ablaufs von Work-
flow Prozessen zusténdig und sorgen fiir die richtige Reihenfolge der Abarbeitung
der einzelnen Schritte. Dabei wird ein vorher definierter Prozess durch die Soft-
ware interpretiert und es werden Instanzen fiir die Abarbeitung abgeleitet. Die
Hauptkomponente, die diese Funktionen bereitstellt, ist die Workflow Management
Kontrollsoftware oder auch Vorgangssteuerung ( Workflow Engine, Vorgangssteue-
rungssystem).

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff Vorgangssteuerungssystem ver-
wendet. Dabei muss diese zentrale Komponente nicht notwendigerweise als ein fe-
stes System auf einem bestimmten Rechner laufen, sondern kann durchaus verteilt
auf mehreren Computern ausgefiihrt werden.

e Funktionen fiir die Laufzeitinteraktion bezeichnen Funktionen fiir die Zusam-
menwirkung zwischen dem Nutzer und Workflow Management Systemen, um die
einzelnen Aktivitdten abzuarbeiten. Dazu zéhlen sowohl Interaktionen zwischen
dem Nutzer und dem WEMS als auch zwischen dem Nutzer und einer externen An-
wendung. Fiir die Interaktion zur Laufzeit ist eine Abstimmung mit dem Vorgangs-
steuerungssystem notwendig, um einzelne Aufgaben zu starten, abzuschlieffen und
Daten zwischen verschiedenen Anwendungen auszutauschen, falls dies notwendig
sein sollte.

2.1.3.1 Workflow Referenzmodell

Das Workflow Referenzmodell wurde 1995 durch die WfMC standardisiert und beschreibt
die Schnittstellen, die ein WfMS bereitstellen sollte. Dabei soll es die Vielfalt der existie-
renden WfMS-Implementierungstechniken und -umgebungen auf eine einheitliche Basis
vereinigen. Die Hauptbestandteile und die Schnittstellen sind in Abb. dargestellt.

Die einzelnen Schnittstellen beschreiben dabei:

e Schnittstelle 1: Spezifikation von Prozessdefinitionsdaten und ihr Austausch
e Schnittstelle 2: Moglichkeiten der Nutzung durch Klientenapplikationen

e Schnittstelle 3: Moglichkeiten der Nutzung externer Applikationen
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Grozess Definitionswerkzeuge]

Schnittstelle 1

Andere Workflow
Laufzeitumgebungen

Workflow Laufzeitumgebung

Uberwachung

Administration und [[
’Vorgangssteuerung(en)

Schnittstelle 4

Schnittstelle 5

[
[
Vorgangssteuerung(en) MJ

Schnittstelle 2 Schnittstelle 3

@Vorkﬂow Klientenapplikationen ) Cgerufene Anwendungen )

Abbildung 2.2: Workflow Referenzmodell der WfMC

e Schnittstelle 4: Kompatibilitéit fiir die Zusammenarbeit mehrerer WfMS

e Schnittstelle 5: Uberwachungs- und Administrationsfunktionen

Fiir diese Arbeit sind hauptsichlich die Schnittstellen 3, 4 und 5 von Interesse, da sie
die Moglichkeiten der Interaktion zwischen WIMS bieten. Dafiir ist als erste Moglichkeit
die Nutzung der Schnittstelle 4 bei allen beteiligten WfMS zu erwéhnen, die genau
aus diesem Grund spezifiziert wurde. Allerdings ist diese zum jetzigen Zeitpunkt bei
den meisten freien WfMS noch nicht komplett implementiert. Bemiihungen in dieser
Richtung werden in Abschnitt 2.3 auf Seite 23] vorgestellt. Die zweite Moglichkeit ist die
Nutzung von Schnittstelle 5 auf der Seite des gerufenen Systems und Schnittstelle 3 auf
Seite des Rufenden.

Schnittstelle 1:  Sie wurde entwickelt, um Prozessdefinitionen ( Process Definition, Vor-
gangsmodell) zwischen verschiedenen Prozessdefinitionswerkzeugen, WfMS und Pro-
zessdefinitonsspeichern auszutauschen. Dabei wurde eine Metasprache (XPDL) spezi-
fiziert, mit der es moglich ist, Prozesse (in Form von Objekten), deren Attribute und
Beziehungen zwischen den verschiedenen Teilelementen (z. B. Aktivitéten, Unterprozes-
se, prozessbezogene Daten, etc.) zu beschreiben.

Schnittstelle 2: Uber diese Schnittstelle konnen Benutzerapplikationen mit der Lauf-
zeitumgebung kommunizieren, um z. B. aktuelle Aufgaben einzusehen oder erledigte
Aufgaben abzuschlieflen. Sie wurde durch das WIMC standardisiert, um Organisationen,
die mit verschiedenen WfMS arbeiten die Mo6glichkeit zu bieten iiber eine Applikation
auf die verschiedenen Systeme einheitlich zuzugreifen. Auflerdem ist durch die Nutzung



Kapitel 2. Einfithrung in Workflows und Workflow Management Systeme

einer einheitlichen Schnittstelle die Moglichkeit der Austauschbarkeit des Management
Systems gegeben.

Der Nutzer greift dabei auf einen Arbeitskorb zu, der auf unterschiedliche Art und Weise

zwischen Management System und Klient angeordnet sein kann. Ausfiihrlicher wird diese
Thematik in Abschnitt 2.T.3.2] auf Seite [I0] behandelt.

Schnittstelle 3: Externe Applikationen werden vom Vorgangssteuerungssystem ge-
nutzt, um Anwendungen nutzbar zu machen, die weiterfithrende Aufgaben bearbeiten
konnen, die vom System selbst nicht realisiert werden. Hier kann man sich eine grofle
Vielfalt von Programmen vorstellen, z. B. Anwendungen zum Versenden von E-Mails,
zum Lesen und Bearbeiten von Formularen usw.. Damit diese durch das Workflow Mana-
gement System ausgefithrt werden und dem System Informationen zuriickgeben kénnen,
wurde diese Schnittstelle spezifiziert.

Dabei unterscheidet man zwischen Anwendungen, die sich fiir direkte Kommunikati-
on mit einem WIMS eignen (workflow enabled) und Applikationsagenten, die ihrerseits
wieder Schnittstellen fiir andere Applikationen bereitstellen.

Schnittstelle 4: Diese Schnittstelle wurde durch die WIMC beschrieben, um verschie-
dene WEMS iiber einheitliche Kommunikationsfunktionen miteinander verbinden zu kon-
nen und somit eine verteilte Abarbeitung von Workflows zu gewéhrleisten. Dabei soll
es moglich sein von einem System aus Aktivitdten bzw. Unterprozesse auf anderen Sy-
stemen zu instanziieren und zu starten, den Zustand von Prozessen und Aktivititen
abzufragen, Vorgangsdaten auszutauschen, Prozesse zu synchronisieren und lesend bzw.
schreibend auf Prozessdefinitionen zuzugreifen. Dabei wurden im Referenzmodell zwei,
fiir die Kompatibilitdt von Vorgangssteuerungsdiensten wichtige, Hauptaspekte definiert.
Der erste Aspekt betrifft die Notwendigkeit der Interpretationsmoglichkeit von Pro-
zessdefinitionen durch verschiedene WfMS. Hierbei werden drei Vorschldge fiir diese
gegeben. Der leichteste Fall ist die Nutzung von Systemen, die die gleichen Prozessdefi-
nitionen interpretieren kénnen (weil sie z. B. durch dasselbe Werkzeug erzeugt worden
sind). Hier haben beide die gleiche Sicht auf die Daten und der Programmierer kann
auf ein einheitliches Namens- und Objektmodell zuriickgreifen. Ist dies nicht gegeben,
miissen einzelne Teile der Prozessdefinition des einen Systems zur Laufzeit an das ande-
re iibergeben (exportiert) werden. Falls kein Austausch der Prozessdefinitionen moglich
ist, weder durch geteilte Nutzung noch durch Exportierung, muss eine Gateway Appli-
kation, die die unterschiedlichen Definitionen aufeinander abbildet, eingesetzt werden.
Dabei miissen sowohl Objektnamen als auch Attribute durch den Gateway aufeinander
abgebildet werden. Er muss also mit den Darstellungen der beteiligten WfMS umgehen
und diese ineinander umwandeln kénnen.

Nicht nur unterschiedliche Darstellungen der Prozessdefinitionen kénnen die Kompa-
tibilitdt von verschiedenen WIMS beeinflussen, sondern auch die Art und Weise, wie
Funktionen des jeweils anderen Systems genutzt werden. Geht man davon aus, dass
dies, egal welche Technik eingesetzt wird, immer iiber Funktionsaufrufe des anderen Sy-
stems geschieht (das konnen z. B. der Aufruf von Funktionen eines Webservices oder
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Remote Procedure Calls sein), so miissen diese ein und die selbe Schnittstellendefinition
implementieren. Sollte das nicht gegeben sein ist wieder ein Gateway notwendig, der die
Funktionsrufe aufeinander abbilden kann.

Schnittstelle 5: Uber diese wird einem Administrator ermdglicht Nutzer und Rollen
zu verwalten, Betriebsmittel zu tiberwachen, Prozesse und Aktivitdten zu instanziieren
und Instanzattribute zu dndern. Weitere Informationen dazu sind in Abschnitt
auf Seite [I2] zu finden.

2.1.3.2 Aligemeine Workflow Produktstruktur

Im Gegensatz zum Workflow Referenzmodell, das die Schnittstellen beschreibt, die ein
WIMS bereitstellen sollte, werden durch die generische Workflow Produktstruktur die
einzelnen Komponenten eines Workflow Ausfiihrungsdienstes ( Workflow Enactment Ser-
vice, Laufzeitsystem) aufgezeigt. Diese Struktur ist in Abb. grafisch dargestellt.

Prozess—
definitions—
werkzeug

erzeugt
) verweist auf
kann verweisen auf

Prozessdefinition

> Anwendung(en)

verandert

Organisations/
Rollenmodell  |rm o m s m s m i m s |
pflegt Vorgangssteuerungs—
daten

interpretiert durch

beziehen auf

Laufzeit-
system

ruft auf

Anwendungs—

daten
aktualisiert

Arbeitsvorrat Vorgangsdaten

aktualisiert

Administration interagiert durch veréndert
Y

Eingangskorb-Steuerung — .
’
Nutzerschnittstelle

Abbildung 2.3: Allgemeine Workflow Produktstruktur

Anwendung(en)

Die in der Grafik durch unterschiedliche Farben hervorgehobenen Teilkomponenten las-
sen sich in drei Gruppen einteilen. Das sind Kontrolldaten bzw. systeminterne Daten
(weiB), Softwarebestandteile des WMS (dunkelgrau) und externe Applikationen bzw.
externe Daten. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Komponenten wird in den
nachfolgenden Abschnitten gegeben.

Vorgangssteuerungssystem und Laufzeitsystem Das Laufzeitsystem stellt die Softwa-
reumgebung zur Instanziierung und Aktivierung von Prozessen bereit. Es kann genau
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ein oder mehrere Vorgangssteuerungssysteme beinhalten. Diese wiederum sind fiir die
Erzeugung von Prozessinstanzen sowie fiir die Ausfithrung der in der Prozessdefinition
beschriebenen Teile dieser Prozesse zustéindig.

Weiterhin werden iiber das Laufzeitsystem die Interaktionsmoglichkeiten mit externen
Ressourcen zur Verfiigung gestellt, sofern diese fiir die Ausfithrung der einzelnen Aufga-
ben benétigt werden. Die WEMC hat fiir diese Interaktionen einen einheitlichen Standard
namens Workflow Application Programming Interface (WAPI) definiert. Dieser wird in
Abschnitt 2 T.3.3] auf Seite [[3] vorgestellt.

Das Laufzeitsystem wird als einzelne, abgeschlossene Einheit betrachtet, wobei es aus
mehreren sowohl funktional als auch physisch getrennten Komponenten bestehen kann.
Ein Beispiel wire die Aufteilung von einem fiir alle Dienste zustdndigen Vorgangssteue-
rungssystem in mehrere Vorgangssteuerungssysteme, wobei jedes fiir eine bestimmte Pro-
zesskategorie zustindig ist. Diese Kategorien werden dabei vom Administrator willkiir-
lich festgelegt.

Die Vorgangssteuerung ist die zentrale Komponente des Workflow Ausfithrungsdienstes
und stellt die Laufzeitkontroll- bzw. Laufzeitausfithrungsumgebung bereit. Sollte es mehr
als eine Vorgangssteuerung geben, so stellen alle zusammen die Gesamtfunktionalitét
bereit.

Die Aufgaben der Vorgangssteuerung sind vielfiltig und umfassen die Interpretation
von Prozessdefinitionen und die Kontrolle der Prozessinstanzen. Das heif3t, sie erzeugt
und beendet Prozessinstanzen und fiithrt die fiir die Abarbeitung notwendigen Zustands-
wechsel durch. Ferner muss die Vorgangssteuerung Einzelaufgaben bestimmten Nutzern
zuordnen kénnen und zur Bearbeitung bereitstellen. Dafiir sind auch An- und Abmelde-
mechanismen fiir die Nutzer durch die Vorgangssteuerung implementiert. Miissen Auf-
gaben von externer Software abgearbeitet werden bzw. wird in der Prozessdefinition
die Nutzung einer externen Software zur Losung einer Aufgabe definiert, so wird diese
durch geeignete Mechanismen genutzt. Als letzte grundlegende Aufgabe soll noch die
Bereitstellung von Diensten fiir Administration und Protokollierung genannt werden.

Wie bereits erwéhnt, ist es moglich innerhalb einer Laufzeitumgebung mehrere Vor-
gangssteuerungssysteme zu nutzen. Dabei kann es - je nach gewéhlter Workflow Mana-
gement System-Implementierung - unterschiedliche Moglichkeiten zur Aufteilung geben.
Es ist z. B. die vorher angegebene Moglichkeit (Aufteilung anhand von Prozessdefini-
tionen) denkbar, oder auch eine Aufteilung nach Art des bereitgestellten Dienstes (ein
Vorgangssteuerungssystem ist fiir die Prozessabarbeitung zustéindig und eine zweite fiir
Administration und Protokollierung, die Dritte fiir das Rufen externer Applikationen
usw.). Beim ersten Fall ist dabei nicht zwingend ein Austausch der Daten zwischen den
einzelnen Vorgangssteuerungssystemen notwendig; im Gegensatz dazu ist es beim zwei-
ten Fall schwer vorstellbar ist, ohne Daten der einzelnen Prozesse, Protokollierungsdaten
zu schreiben. Deswegen werden die verschiedenen Datenbestdnde meist zentral angelegt,
damit sie fiir alle Vorgangssteuerungssysteme zugreifbar sind.

Klientenapplikationen und aufgerufene Applikationen Klientenanwendungen und
aufgerufene Applikationen (Invoked Applications) werden zusammen als Workflow An-
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wendungen bezeichnet. Darunter wird Software verstanden, die ganz oder teilweise die
Abarbeitung von Téatigkeiten durch Zusammenarbeit mit dem Laufzeitsystem realisiert.

Als Klientenanwendung oder Klient eines WfMS werden Anwendungen bezeichnet, die
Dienste und Hilfsmittel eines WfMS nutzen, um Arbeitslisten abzurufen, Prozesse zu in-
itialisieren und zu kontrollieren (z. B. Aufgaben als erledigt bzw. beendet kennzeichnen),
Prozessdefinitionsdaten zu manipulieren (z. B. bei Dokumentenverarbeitung Daten zu
einem Dokument hinzufiigen oder aus einem Dokument 16schen). Zusétzlich kann der
Nutzer - je nach Implementierung - auch Administrationsaufgaben iiber diese Schnitt-
stelle erledigen.

Fiir die Interaktionen mit einem W{MS wird dabei ein sogenannter Eingangskorb ( Work-
list, Arbeitsliste, Arbeitsvorrat) genutzt. Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten, wie
der Zugriff auf diesen erfolgen kann. Es sollen nachfolgend drei dieser Moglichkeiten
vorgestellt werden. Dabei wird zwischen der WfMS-Umgebung (charakterisiert durch
Hardware und Betriebssystem) und der Klientenumgebung unterschieden.

Beim Hostbasierten Modell (Host Based model) befindet sich die Softwarekomponente
zum Zugriff auf den Eingangskorb auf der Seite der WfMS-Umgebung. Dieser greift
iiber einen lokalen Funktionsaufruf auf den Arbeitsvorrat zu, der sich innerhalb der
Laufzeitumgebung befindet.

Dagegen wird beim Modell des verteilten Datenspeichers (Shared Filestore Model) die
Arbeitsliste als verteilter, durch Laufzeitumgebung und Klientenapplikation zugreifbarer
Datenspeicher genutzt.

Im letzten Fall (Model des (entfernten) Prozedurrufes (Procedure Call Model)) befindet
sich, wie schon beim Hostbasierten Modell, der Arbeitsvorrat in der Umgebung des
Laufzeitsystems und wird iiber einen entfernten Methodenaufruf durch das Zugriffsmodul
des Klienten genutzt.

Aufgerufene Anwendungen dienen dazu, die Funktionalitdt eines WIMS um die fiir ein
bestimmtes Einsatzgebiet notwendigen Eigenschaften zu erweitern. Dies kénnen z. B.
Dokumentenverarbeitungswerkzeuge, E-Mail-Anwendungen oder Datenbankanwendun-
gen sein. Dabei ist es, wie schon bei der Schnittstellenbeschreibung erwdhnt, moglich,
Anwendungen direkt an das WfMS anzubinden? oder einen Anwendungsagenten zwi-
schen die Anwendungen und die Laufzeitumgebung zu schalten.

Genutzte Datenstrukturen/Datenbestidnde Die fiir WEMS definierten Datenstruktu-
ren lassen sich in drei Klassen einteilen, die als Steuerungsdaten (Control Data, Vor-
gangssteuerungsdaten), Vorgangsdaten (Workflow Relevant Data, sachbezogene Daten,
prozessbezogene Daten) und Anwendungsdaten (Application Data) bezeichnet werden.

e Steuerungsdaten konnen als interne Daten des WIMS bzw. des Vorgangs-
steuerungssystems angesehen werden und sind nicht nach auflen hin sichtbar
bzw. von anderer Software dnderbar3. Sie reprisentieren den Status der aktuell

Zsofern diese die APIs des speziellen Systems nutzen
3mit Ausnahme von Anwendungen, die iiber die Administrationsschnittstelle zugreifen

11
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erzeugten und in der Ausfithrung befindlichen Prozessinstanzen. Dazu gehoren
z. B. der aktuelle Zustand der Prozessinstanzen und ihrer Aktivititen, aber auch
Wiederherstellungs- (Recovery) und Neustartpunkte fiir jeden Prozess.

e Vorgangsdaten werden vom W{MS genutzt, um die Zustandsiibergénge zwischen
Aktivitdten einer Prozessinstanz zu bestimmen. Dies kann durch Auswerten von
Vor- und Nachbedingungen oder auch direkt durch Nutzung von Ubergangsregeln
( Transition Condition, Prozessiibergangsbedingung) geschehen. Auflerdem gehoren
zu diesen auch Daten, die durch das WIMS geéindert werden sollen oder keiner
externen Applikation zugehorig sind.

Diese Daten kénnen sowohl vom Management System selbst als auch durch Klien-
tenapplikationen gelesen und verédndert werden.

Da die Daten des Prozesses durch die einzelnen Aktivititen genutzt werden, miis-
sen sie den Aktivitdten durch einen geeigneten Mechanismus zugénglich gemacht
werden. Das ist bei WIMS-eigenen Aufgaben nicht weiter problematisch, sollte aber
mit Blick auf Schnittstelle 3 (Aufrufen externer Applikationen) nicht unterschétzt
werden.

Die Vorgangsdaten lassen sich aus Sicht des WfMS in zwei Kategorien einteilen.
Zum einen die Typisierten Daten, bei denen das System die Struktur kennt und
sie auch lesen und veréndern kann, und zum anderen die Untypisierten Daten, die
nur weitergegeben werden kénnen, da das W{MS sie nicht versteht.

e Anwendungsdaten unterscheiden sich von den zwei vorher genannten Daten-
arten in der Weise, dass sie nicht durch das WfMS zugreifbar sind. Sie sind auf
eine bestimmte Anwendung zugeschnitten und miissen von dieser selbst verwaltet
werden. Dadurch muss die Anwendung selbst dafiir sorgen, dass Arbeitsschritten,
wenn Sie durch die Applikation selbst ausgefiihrt werden, alle Daten vorhergehen-
der Schritte dieser Anwendung bereitgestellt werden.

Diese Daten kénnen aber auch fiir einen bestimmten Prozess wichtig werden, wenn
davon ein Zustandswechsel abhéngig ist. Dazu miissen sie dem System zusétzlich
als Vorgangsdaten zugénglich sein.

Workflow Administration Die Administration eines Workflow Management Systems
tibernimmt ein Nutzer oder eine Nutzergruppe mit speziellen Berechtigungen. Der Admi-
nistrator greift iiber Schnittstelle 5 oder (bei manchen Implementierungen) iiber Schnitt-
stelle 2 auf das Laufzeitsystem zu. Genutzt werden kann hierfiir eine spezielle Software
(falls das Management System nur die Schnittstelle bereitstellt) oder eine mitgelieferte
Managementapplikation (Frontend des Laufzeitsystems).

Die Aufgaben des Administrators reichen dabei von der Verwaltung von Prozessen (In-
stanziierung, Herbeifithren von Zustandswechseln der Prozessinstanzen, Hinzufiigen von
Attributen, Abbrechen einzelner oder aller aktiven Prozessinstanzen, Versionsverwal-
tung) iiber Nutzermanagement bis hin zur Uberwachung des Systems.

12
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Beim Nutzermanagement ist nicht nur die Einteilung in Nutzer bzw. Nutzergruppen
moglich, sondern es konnen mittels eines so genannten Organisationsmodells (Organiza-
tional Model, Kompetenzbeschreibung) Nutzer in bestimmte Anwendergruppen ( Organi-
zational Role, Rolle) eingeteilt werden. Dadurch kann in der Prozessdefinition festgelegt
werden, dass eine bestimmte Aufgabe von einer Person aus einer bestimmten Anwend-
ergruppe bearbeitet werden soll.

Die Uberwachung des Systems wird genutzt, um aktuell aktive Prozessinstanzen bzw.
Aktivitdtsinstanzen und deren bisherigen Verlauf (Zustandswechsel, geinderte Daten,
etc.) anzeigen lassen zu konnen und statistische Auswertungen vorzunehmen (hat sich
z. B. die Effektivitit der ausgefithrten Arbeit im Vergleich zum Vorjahr gesteigert, al-
so konnte die Abarbeitung von Workflows beschleunigt werden oder ist sie langsamer
geworden).

2.1.3.3 Workflow APl (WAPI)

Die WAPI umfafit eine Menge von Funktionen und Austauschformaten fiir die fiinf
durch das Referenzmodell definierten Schnittstellen. Diese sollten genutzt werden um
die Kompatibilitdt zwischen verschiedenen WfMS und zwischen WfMS und externen
Applikationen zu gewé#hrleisten. Dazu ist es moglicherweise notwendig, die spezifischen,
vom jeweiligen Anbieter bereitgestellten Funktionen in die durch die WAPI spezifizierten
Funktionen zu kapseln.

Die Funktionen decken Bereiche wie Sitzungsverwaltung, Definitions- und Objekt-
operationen, Prozesskontroll und Prozesszustandsfunktionen, Arbeitslistenhandhabung
und weitere ab. Die Implementierung der WAPI ist dabei fiir die in Abschnitt auf
Seite[[§ beschriebenen verteilten Workflows von zentraler Bedeutung, da ohne standardi-
sierte Funktionen keine oder nur bedingt erreichbare Interoperabilitdt von Management
Systemen zur Verfiigung gestellt werden kann.

2.1.4 Prozess

Ein Prozess ist eine computerbasierte Darstellung von Geschéftsprozessen oder deren
eigenstéandiger Teile. Diese Darstellung wird durch eine Prozessdefinition beschrieben,
die durch das Vorgangssteuerungssystem eingelesen und interpretiert wird. Jeder Prozess
besteht dabei aus einer Menge von eigenstindigen Aufgaben, die durch Nutzer oder das
System selbst abgearbeitet werden miissen, und Regeln, die die Abarbeitung steuern.

2.1.4.1 Prozessdefinition

Die Prozessdefinition beschreibt ein Netz von Aktivitdten und deren Beziehungen zuein-
ander, Kriterien zum Starten und Beenden von Prozessen sowie Informationen zu den
einzelnen Aufgaben (wer soll die Aufgabe bearbeiten, verkniipfte Anwendungen, zuge-
horige Daten). Diese Definitionen werden vor der Ausfithrung durch das WMS erstellt
und liegen diesem in einer je nach System unterschiedlichen Beschreibungssprache vor.
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In einer Prozessdefinition kénnen neben Aktivitdten auch Teilprozesse (Sub Processes,
Unterprozesse) als Bausteine verwendet werden. Diese werden dann zu einem Teil des
Gesamtprozesses. Ublich ist dies vor allem, wenn einzelne Teile in mehreren Prozessen
vorkommen.

Durch das WIMC wurde als standardisierte Beschreibungssprache XPDL definiert.

Die Darstellung von Prozessen erfolgt meist als Aktivitdtsnetzwerk oder Petri-Netz. Ein
Beispiel eines Aktivitdtsnetzwerks zeigt Abb. 241

In den in dieser Arbeit genutzten Aktivitdtsnetzwerken werden, obwohl es sich um gerich-
tete Graphen handelt, Richtungspfeile weitgehend weggelassen, um eine bessere Uber-
sichtlichkeit zu erreichen. Hat eine Kante keinen Richtungspfeil, so fithrt sie von links
nach rechts.

A3 A5

Al A2 A9
A6

A4 A8

A7

Abbildung 2.4: Beispielprozess aus 8 Aufgaben mit paralleler und verzweigender Abar-
beitung

2.1.4.2 Prozessinstanz

Eine Prozessinstanz ist die Repriisentation der Ausfithrung eines Prozesses. Werden von
einem Prozess mehrere Instanzen erzeugt, so sind diese véllig unabhéngig voneinander.
Jede Prozessinstanz wird vom WIMS erzeugt, verwaltet und beendet. Sie kann durch
einen endlichen Automaten beschrieben werden, der bestimmte Zusténde besitzt. Diese
werden nachfolgend néher erléutert.

Prozessinstanzzustand

e Initialisiert die Prozessinstanz wurde erzeugt und alle notwendigen Datenstruk-
turen angelegt, aber es sind noch nicht alle Vorbedingungen zur Abarbeitung erfiillt

e Laufend die Abarbeitung wurde begonnen und die einzelnen Aktivitdten kénnen
abgearbeitet werden

e Unterbrochen die Prozessinstanz ist untitig und es werden keine neuen Tétig-
keiten gestartet, bis sie wieder in den Zustand ,Laufend* versetzt wird

e Aktiv eine oder mehrere Aufgaben des Prozesses werden ausgefiihrt
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e Abgebrochen die Prozessinstanz wurde angehalten, bevor sie die Nachbedingun-
gen erfiillen konnte

e Beendet alle Aktivititen des Prozesses sind komplett abgearbeitet und die Nach-
bedingungen sind erfiillt

Prozessablauf Als Prozessablauf (Routing) werden die Vorschriften, die die Ausfiih-
rung von Prozessinstanzen beschreiben und der dadurch definierte Ablauf bei ihrer Ver-
arbeitung verstanden. Dabei wird zwischen parallelem Ablauf (parallel Routing) und
sequentiellem Ablauf (sequential Routing) unterschieden.

Beim sequentiellen Ablauf werden die einzelnen Aktivitdten immer (im gesamten Pro-
zess) nacheinander ausgefiihrt, wogegen beim parallelen Ablauf mehrere Aktivitidten
eines Prozesses gleichzeitig zur Abarbeitung bereit sind und ausgefiihrt werden kon-
nen. Dabei werden parallele Verzweigungen (AND-Split) und Synchronisierungen (AND-
Join) zwischen den einzelnen Aktivitéten genutzt.

Verzweigungen in Prozessabldaufen In Prozessabldufen werden verschiedene Verzwei-
gungen genutzt, um anstatt eines festen Plans die Moglichkeit zu bieten dynamische
Funktionalitéten darzustellen (die in der realen Welt auch gegeben sind). Dabei gibt
es UND-Verkniipfungen, ODER-Verkniipfungen und die Moglichkeit der Iteration von
Aktivitaten.

Bei der Iteration wird - wie der Name schon andeutet - eine Aktivitdt bzw. mehrere
Aktivitdten® wiederholt bis eine bestimmte Bedingung erfiillt ist.

Die ODER-Verkniipfung besteht aus einer Alternative (OR-Split, bedingte Verzweigung)
und einer asynchronen Zusammenfithrung (OR-Join). Die Alternative fithrt dazu, dass,
nachdem eine Aktivitit beendet wird und bevor die néichste gestartet werden kann, eine
Entscheidung gefillt wird (in der Regel automatisch durch das WEMS), welche Aufgabe
aus einer in der Prozessdefinition beschriebenen Menge von Aufgaben als néchstes aus-
gefithrt werden muss. Dabei ist der Begriff ,OR-Split* etwas irrefithrend, da es sich um
ein exklusives Oder handelt. Es wird also genau eine Aktivitit ausgewéhlt.

Das Gegenstiick zur Alternative ist die asynchrone Zusammenfiihrung. Hier ist der Term
Zusammenfiithrung allerdings nicht wortlich zu nehmen, da durch die Alternative nur
genau eine von mehreren moglichen Aktivitdten abgearbeitet wird und deshalb bei der
Zusammenfithrung nur genau eine Aktivitét beendet wird bevor die nachfolgende gestar-
tet werden kann. Es findet also eigentlich eine sequentielle Abarbeitung eines moglichen
Pfades im Aktivitédtsnetzwerk statt. Die nachfolgende Abb. zeigt die Darstellung
einer ODER-Verkniipfung in einem Graph.

Fiir die parallele Ausfithrung von Tétigkeiten wird die UND-Verkniipfung genutzt, die
aus einer parallelen Verzweigung und einer Synchronisation besteht.

Die synchrone Verzweigung stellt einen Punkt in der Prozessinstanzausfithrung dar, an
dem die Abarbeitung von einem Abarbeitungsstrang auf mehrere iibergeht. Es werden ab

“hier spricht man dann von einem Aktivititsblock (Activity Block)
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< Alternative

>> asynchrone Zusammenfuhrung

Abbildung 2.5: ODER-Verkniipfung in einem Aktivitdtsnetzwerk

diesem Zeitpunkt mehrere Aktivitidten gleichzeitig ausgefiihrt. Diese Strange werden un-
abhéingig voneinander abgearbeitet und werden erst durch eine Synchronisierung wieder
zu einem einzelnen Aktivitdtsstrang zusammengefiihrt. Dabei gibt es in unterschiedlichen
Workflow Management System Implementierungen verschiedene Moglichkeiten die paral-
lelen Aktivitatsstrange wieder zusammenzufithren. Manche verlangen, dass alle Stringe
mit einer Synchronisierung zusammengefiihrt werden miissen. Andere lassen auch eine
Synchronisierung von Teilmengen zu. Zum endgiiltigen Abschluss eines Prozesses ist es
jedoch notwendig, dass alle Strénge wieder zu einem einzelnen zusammengefiihrt werden.
Ein Beispiel fiir beide M6glichkeiten ist in Abb. zu finden.

Abbildung 2.6: UND-Verkniipfung in einem Aktivitédtsnetzwerk

Vor- und Nachbedingungen Vor- und Nachbedingungen sind jeweils logische Aus-
driicke, die durch das Vorgangssteuerungssystem ausgewertet werden um zu entscheiden
ob eine Prozess- oder Aktivititsinstanz gestartet werden kann (Vorbedingung) oder be-
endet ist (Nachbedingung). Diese Ausdriicke werden in der Prozessdefinition festgelegt
und konnen sich auf Vorgangsdaten beziehen, Systemvariablen (z. B. Datum oder Zeit)
priifen oder auch externe Ereignisse einbeziehen.

Fiir die Aktivitédts- und Prozessinstanzen kénnen dabei mehrere Bedingungen definiert
werden. Diese miissen dann in ihrer Gesamtheit positiv ausgewertet werden, damit die
Prozessabarbeitung weitergefithrt wird.
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Prozessiibergéange Prozessiiberginge (Transition) bezeichnen den Ubergang zwischen
Aktivitdten A1l und A2, wenn nach Beendigung von Al die Ausfithrung von A2 beginnt.
Dabei ist eine Verkniipfung mit einer Bedingung moglich aber nicht zwingend notwendig.

Im Gegensatz zu Vor- und Nachbedingungen werden als Prozessiibergangsbedingungen
nur solche bezeichnet, die den Fluss der Aktivitdten eines Prozesses bestimmen. Dabei
ist auch eine Kombination aus Vor- und Nachbedingungen denkbar. Die Prozessiiber-
gangsbedingungen werden von einigen WfMS-Implementierungen auch in dieser Weise
umgesetzt.

Diese Bedingungen werden in der Prozessdefinition festgelegt.

2.1.5 Aktivitat

Unter einer Aktivitdt wird eine Aufgabe bzw. ein Arbeitsschritt verstanden. Dieser kann
von einer oder mehreren Ressourcen (z. B. Mensch, Computer, etc.) abgearbeitet werden
und wird als kleinster Teil eines durch die Laufzeitumgebung abgearbeiteten Workflows
angesehen. Es konnen dabei durchaus mehrere Einzelaufgaben eines Nutzers in einer
Aktivitdt zusammengefasst sein. Es wird zwischen manuellen und automatisierten Akti-
vitdten unterschieden.

2.1.5.1 Manuelle und automatisierte Aktivitiaten

Eine manuelle Aktivitit (manual Activity, manueller Schritt) entspricht einer Aufgabe,
die zwar Teil des Gesamtprozesses ist und fiir die Vollstandigkeit des Geschéftsprozesses
auch modelliert werden muss, aber nicht durch das WfMS abgearbeitet wird. Ein Beispiel
dafiir ist eine Aufgabe, in der der Nutzer Ware fiir eine Bestellung aus dem Lager holen
muss.

Eine automatisierte Aktivitdt (automated Activity, automatischer Schritt) ist Teil ei-
nes Workflows und kann durch den Computer (respektive das Workflow Management
System) abgearbeitet werden.

Beim Start einer Tétigkeit wird aus der in der Prozessbeschreibung festgelegten Defini-
tion eine Instanz erzeugt, die

e cin externes Programm ruft,

e Nutzern neue Aufgaben in die Arbeitsliste stellt, die von System selbst verwaltet
werden oder

e Nutzern Aufgaben erteilt, die auflerhalb des Systems zu erledigen sind, iiber deren
Zustand das System aber Kenntnis haben will.

2.1.5.2 Aktivitatsinstanz

Aktivitdtsinstanzzustand Aktivititen, wie auch die vorher definierten Prozesse, sind
mit Objekten in objektorientierten Programmiersprachen vergleichbar, die bestimmte
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Attribute und Methoden besitzen. Von einer Aktivitdt kénnen Aktivitéitsinstanzen (Acti-
vity Instance) abgeleitet werden. Diese Instanzen kénnen unabhéingig voneinander durch
verschiedene Ressourcen abgearbeitet werden. Eine Aktivitédtsinstanz gehort zu genau ei-
nem Prozess, wobei dieser aus mehreren Instanzen von Aktivititen bestehen kann und
meist auch wird.

Mit jeder Aktivitdtsinstanz ist ein bestimmter Aktivitdtszustand verkniipft, der einen
der folgenden Werte annehmen kann.

e Inaktiv eine neue Aktivitéitsinstanz wurde erzeugt aber noch nicht aktiviert (das
kann zum Beispiel vorkommen, wenn ihre Voraussetzungen noch nicht vollstdndig
erfiillt sind)

e Unterbrochen die Instanz ist untétig und es wird keine neue Einzelaufgabe zu-
geteilt bis sie wieder in den Zustand ,,Aktiv* versetzt wird

e Aktiv eine Einzelaufgabe wurde erzeugt und der Aktivitdtsinstanz zur Ausfithrung
zugeordnet

e Abgeschlossen die Instanz der Aufgabe wurde vollstdndig abgearbeitet

2.1.6 Einzelaufgabe

Eine Einzelaufgabe ( Work Item, Elementaraufgabe, Aktion) entspricht der Arbeit, die im
Rahmen einer Aktivitdtsinstanz abgearbeitet werden muss. Dies geschieht in der Regel
durch einen Nutzer des WfMS. Wird die Aktivitatsinstanz génzlich durch eine gerufene
Applikation abgearbeitet, so werden unter Umsténden keine Einzelaufgaben erzeugt.

Beispiele fiir Einzelaufgaben sind die Bearbeitung von Dokumenten oder das Ausfiillen
von Formularen.

Der Nutzer kann sich seine aktuell zu erledigenden Aufgaben iiber den Eingangskorb
anzeigen lassen. Dabei nutzt er eine Eingangskorbsteuerung (Worklist Handler), die
die Applikation des Nutzers mit dem Eingangskorb des WfMS verbindet. Uber den Ein-
gangskorb erhélt er aber nicht nur die Aufgabe, sondern auch (sofern vorhanden) weitere
Details, wie z.B. die Bearbeitungsfrist.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, wie dieser Zugriff auf den Eingangskorb geschehen
kann. Die wichtigsten wurden in Abschnitt 2.1.3.2] gegeben.

2.2 Verteilte Workflows

Durch die WfMC wurden in [Mar99] Workflow Management System-Implementierungen
in acht verschiedene Level der Interoperabilitdt eingeteilt. Diese reichen von ,keinerlei
Moglichkeiten der Zusammenarbeit bis zur vollstdndigen Unterstiitzung der Haupt-
funktionalititen mit einer einheitlichen Benutzerschnittstelle der Systeme. In Tabelle
2.1l werden diese Level aufgelistet und nachfolgend kurz erldutert.

In den folgenden Beschreibungen der einzelnen Level werden durch MS1 und MS2 zwei
unterschiedliche Workflow Management System-Implementierungen bezeichnet.
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Level | Bezeichnung

1 keine Interoperabilitét

Koexistenz

Gateways

eingeschrinkte Gateway Untermenge
komplette Workflow API

geteilte Definitionsformate
Protokollkompatibilitét

einheitliches Aussehen und Benutzen

0 g O O W N

Tabelle 2.1: Level der Interoperabilitit von WIMS

e Level 1: In diesem Level gibt es keine Moglichkeit der Interoperabilitiat zwischen
Workflow Management Systemen.

e Level 2: MS1 und MS2 teilen sich die gleiche Ausfithrungsumgebung (z. B. Hard-
ware, Betriebssystem). Es gibt keine direkte Zusammenarbeit zwischen beiden,
aber es konnen unterschiedliche Teile eines Gesamtworkflows auf die beiden Syste-
me verteilt werden. In diesem Level ist eine Kommunikation von MS1 und MS2
zwar moglich, geschieht aber nicht iiber standardisierte Schnittstellen.

e Level 3: MS1 und MS2 kénnen iiber einen Gateway miteinander kommunizieren.
Ein Gateway ist hier als Vermittlungsanwendung zu verstehen. Dieser bildet die
Funktionen und Datenbestédnde (sowohl Vorgangsdaten als auch Anwendungsda-
ten) der beteiligten Systeme aufeinander ab, sollten sie unterschiedlich sein. Nutzen
mehr als zwei Systeme den Gateway, muss dieser zusétzlich noch Routingfunktio-
nalitét bieten.

e Level 4: Hier werden Kommunikations- und Datenaustauschfunktionen durch eine
festgelegte Programmierschnittstelle (API) von den beteiligten Systemen bereit-
gestellt. Diese API-Funktionen kénnen dabei direkt im WIMS implementiert sein
oder es wird eine Kapselung genutzt, um die herstellerspezifischen Funktionen nach
auBen auf API-Funktionen abzubilden. Dabei ist es je nach verwendeter Implemen-
tierung notwendig ein neutrales Informationsformat fiir Daten zu spezifizieren.

e Level 5: Dieser Level nutzt wie Level 4 eine gemeinsame Programmierschnittstelle,
wobei diese den vollen Umfang an Operationen aller WfMS implementieren muss.
Davon ausgenommen sind branchenspezifische Funktionen.

e Level 6: WIMS, die diesen Level erreichen wollen, miissen iiber ein standardi-
siertes, gemeinsam genutztes Format zur Definition von Prozessen verfiigen. Diese
Definition beinhaltet Routing-Entscheidungen, Nutzerzugriffsrechte und Ressour-
cenverwaltung. Dieser Level ermoglicht es einer Organisation somit, eine Definition
eines Prozesses zu erstellen und diese wird auf allen Systemen gleich ausgefiihrt?.

*bzw. verhilt sich auf allen Systemen gleich
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e Level 7: In diesem Level muss ein Standard fiir alle Klient/Server Aufrufe fiir
die Kommunikation vorliegen. Das schliet die Ubermittlung von Definitionen,
Workflow Transaktionen und Wiederherstellungsmechanismen mit ein.

e Level 8: Der speziellste Level, der alle vorherigen einschlieffit und zusétzlich fiir
alle Implementierungen gleiches Aussehen und gleiche Bedienung fordert.

Neben der Einteilung in Level werden in [Hol95]( Kapitel 3.7) und [Mar99] verschiedene
Szenarien der Moglichkeiten, wie Workflows verteilt abgearbeitet werden kénnen, gege-
ben. Die WIMC hat dabei vier Szenarien genauer definiert, die jetzt vorgestellt werden
sollen. In den nachfolgenden Abbildungen stellen Quadrate Aufgaben dar. Unterschiedli-
che Farben bedeuten dabei, dass die Aktivititen in Prozessen definiert sind, die innerhalb
verschiedener Laufzeitumgebungen abgearbeitet werden. Wie schon in den vorhergehen-
den Beispielen werden, obwohl es sich um gerichtete Graphen handelt, Pfeile nur wenn
unbedingt notig eingesetzt. Dies dient einzig dem Zweck einer besseren Ubersichtlichkeit.
Eine Kante ohne Pfeil fithrt dabei immer von links nach rechts.

Szenario 1: Modell der verbundenen eigenstandigen Prozesse Dieses Modell wird
auch als Modell der verketteten Prozesse bezeichnet. Es stellt den einfachsten Fall der
vier behandelten Szenarien dar. Prozess 1 (P1) ist hierbei durch genau eine Verbindung
mit Prozess 2 (P2) verbunden. Obwohl der Verbindungspunkt in Abb. 27 am Ende von
P1 dargestellt ist, ist dieser an jeder beliebigen Stelle moglich.

Prozess 1 Prozess 2

Al A2

B1 B2 B3

A3 A4

Abbildung 2.7: Modell der verketteten Prozesse

Gleichermafien kann die Ausfithrung eines weiteren Prozesses P3 von P1 angestoflen
werden. Nachdem P1 die Ausfiihrung von P2 angestofien hat (diesen also initialisiert und
gestartet hat), fahrt er ohne weitere Beachtung dieses Prozesses in seiner Ausfithrung
fort.

Zu beachten ist hierbei, dass eventuell Daten von P1 an P2 {ibergeben werden miissen.
Falls dabei verschiedene WfMS-Implementierungen zum Einsatz kommen, kann eine Ab-
bildung der iibergebenen Daten und Namen notwendig sein.

20



Kapitel 2. Einfithrung in Workflows und Workflow Management Systeme

Szenario 2: Modell der hierarchischen (Unter-)Prozesse In diesem Szenario, das in
Abb. 2.8 dargestellt ist, wird P2 von P1 als eine Tétigkeit angesehen. Das heifit P1 fiihrt
die Aktivitat Al lokal aus. Bei Ausfithrung von A2 wird entweder durch Nutzung einer
Funktion eines Gateways oder direkt durch einen API-Aufruf der Laufzeitumgebung von
P2 dieser Prozess initialisiert und die Abarbeitung gestartet. Dabei wird die Kontrolle
abgegeben (P1 wartet auf Beendigung von A2) und P1 fihrt erst mit der néchsten
Aufgabe (A4) fort, wenn P2 beendet ist. Wird A3 statt A2 ausgefiihrt, ist kein externer
Prozess beteiligt.

Prozess 1 Prozess 2

Abbildung 2.8: Modell der verschachtelten (hierarchischen) Unterprozesse

In diesem Szenario gibt es zwei Schnittstellen zwischen den Systemen, an denen Daten
ausgetauscht werden miissen. Zum einen, wie schon in Szenario 1, bei Aufruf von P2 und
ein zweites Mal nach Beendigung von P2. Eine rekursive Weiterfithrung (z. B. Aktivitét
B3 ist ein Unterprozess P3 von P2, der in einer weiteren Laufzeitumgebung abgearbeitet
wird) ist dabei moglich und héngt von der jeweiligen Implementierung ab. Dabei kénnte
Prozess P3 auch wieder in der Laufzeitumgebung von P1 abgearbeitet werden oder ein
drittes System nutzen.

Ein wichtiges, nicht zu unterschitzendes, Kriterium sind Prozesseigenschaften von P2,
die zu einem Abbruch oder einer vorzeitigen Terminierung dieses Prozesses vor der Ab-
arbeitung von B3 fiihren. In diesen Féllen miissten, obwohl dies nicht der eigentliche
Riickkehrpunkt ist, die Kontrolle und relevante Daten an P1 zuriickgegeben werden.

Szenario 3: Modell der gemeinsam genutzten Domdne Unter einer Doméne soll eine
Art geschéiftliches Abkommen zur Zusammenarbeit verschiedener Vorgangssteuerungs-
systeme verstanden werden. Das heifit durch die Doméne werden verschiedene Systeme
zu einem Gesamtsystem mit einem festgelegten Kontext vereinigt. In diesem Szenario
wird die Regelung fiir Verbindungspunkte weiter aufgeweicht. Ein Prozess 3 besteht da-
bei, wie in Abb. gezeigt, aus Aktivitdten von P1 und P2, wobei diese in beliebiger
Reihenfolge ablaufen kénnen.

Wird nach Ai eine Tétigkeit Aj (i<j) ausgefiihrt, so kann dies in derselben Laufzeitum-
gebung geschehen oder die Kontrolle muss an eine andere abgegeben werden. Im ersten
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Prozess 3

Al A2 B3

ausgefihrt durch

Vorgangssteuerungssystem(e)
von Prozess 2

[=X8 B2 A3 A4

Abbildung 2.9: Modell der gemeinsam genutzten Doméne

Fall ist dies mit der lokalen Abarbeitungsfolge gleichzusetzen. Beim zweiten Fall miissen
bei jedem Wechsel Daten und zugehorige Namen iibergeben werden. Die Daten kénnen
dabei sowohl prozessbezogen sein als auch einer externen Anwendung zugehorig.

Die verschiedenen Laufzeitumgebungen® miissen in diesem Szenario eine gemeinsame
Prozessdefinition besitzen, die entweder bei Start des Prozesses vorliegt oder zur Laufzeit
ausgetauscht wird. Besondere Aufmerksamkeit verlangen in diesem Modell Administra-
tionsaufgaben, Sicherheitsmafinahmen und Wiederherstellungsmechanismen bei Fehlern.

Szenario 4: Modell der parallelen Synchronisation Behandelten die bisherigen Szena-
rien jeweils nur die Moglichkeiten der verteilten Abarbeitung von Aufgaben, ohne diese
(bis auf eine festgelegte Reihenfolge der Aufgabenabarbeitung) steuern zu kénnen, so
wird in diesem Modell auf spezielle Synchronisationsregeln eingegangen.

Durch Synchronisationspunkte zwischen Aktivitdten von Prozessen verschiedener Lauf-
zeitumgebungen lassen sich von Abarbeitungsregeln unabhingige Prozesse miteinander
verkniipfen. Dies geschieht durch sogenannte Ereignisse. Sinnvoll ist dies z. B. wenn ein
Scheduling von Prozessteilen, die durch eine synchrone Verzweigung entstanden sind, ge-
plant ist, um Kontrollpunkte fiir die Erzeugung von Wiederherstellungsdaten zu setzen
oder Vorgangsdaten zwischen Instanzen eines Prozesses auszutauschen.

Obwohl dieses Szenario durch die WEMC spezifiziert wurde, sind derzeit keine Bemiihun-

gen fiir Standards in dieser Richtung vorgesehen. Ein Beispiel dieser Art der verteilten
Workflowabarbeitung ist in Abb. gegeben.

Neben diesen Szenarien gibt [Mar99] noch Beispiele, welche Funktionalitéiten die einzel-
nen Systeme fiir die Szenarien 1 und 2 bereitstellen sollten und wie der grundlegende
Ablauf der Kommunikation ablaufen sollte.

Ein solches Beispiel soll abschlieend vorgestellt werden. In der Folge wird als WfMS1
dasjenige bezeichnet, auf dem P1 abgearbeitet wird. Analog wird P2 auf WfMS2 abgear-
beitet. Die Kommunikation fiir die Implementierung von Szenario 1 lésst sich in drei Teile

Ses kénnen mehr als die zwei gegebenen sein
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Prozess 1 Prozess 2

Al A2

Bl B2 B3

A4 |

Synchronisationspunkt

Abbildung 2.10: Modell der parallel synchronisierten Prozesse

aufschliisseln. Als erstes muss eine Prozessdefinition von WIMS2 ausgewihlt werden. Da-
bei kann diese (a) von WfMS1 an WMS2 tibergeben werden, (b) bei WfMS2 vorliegen
oder (c) in einem von WIMS1 und WfMS2 genutzten zentralen Speicher abgelegt sein.
Nachdem die Prozessdefinition ausgewahlt wurde, miissen dieser alle prozessbezogenen
Daten und die Speicherstellen der Anwendungsdaten mitgeteilt werden. Ist dieser Schritt
ausgefiihrt, sollten alle Bedingungen erfiillt sein, um eine Instanz dieser Prozessdefiniti-
on zu erzeugen und diese auszufithren. Der Start der Instanz ist somit auch der letzte
Schritt.

2.3 Derzeitige Bemiihungen verteilte Workflows abzubilden

2.3.1 Von SWAP zu Wf- XML

In Verbindung mit der Implementierung von Schnittstelle 4 des Workflow Referenz Mo-
dells wird bei Standards haufig der Begriff ,,asynchroner Web Service* genutzt. Ein asyn-
chroner Web Service ist ein Dienst, der Funktionen bereitstellt, die das Ergebnis der zu
erbringenden Aufgabe nicht sofort zuriickliefern. Dies liegt darin begriindet, dass vor
allem bei der Abarbeitung von Workflows die Funktion Aufgaben enthilt, die in den
meisten Féllen nicht sofort abgearbeitet werden kénnen. Dazu stellt im Regelfall der
Rufende einen Dienst (,Beoachter*) bereit, der auf das Ergebnis wartet und iibergibt
bei Aufruf der Funktion die Adresse dieses Dienstes. Sobald die Aufgaben der gerufenen
Funktion vollsténdig abgearbeitet sind (was iiber einen léngeren Zeitraum geschehen
kann) wird dieser ,,Beobachter* dariiber informiert.

Die folgenden Beschreibungen von Konzepten und Standards geben einen Uberblick
iiber die Entwicklungsgeschichte solcher asynchroner Web Services. Dabei werden in den
Beschreibungen keine Implementierungsdetails angegeben, sondern nur Funktionalitéten,
die von Implementierungen dieser Standards erfiillt werden sollten.
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2.3.1.1 SWAP

Das ,,Simple Workflow Access Protocol* (SWAP) ist das #lteste der hier vorgestellten
Protokolle fiir asynchrone Web Services. Es wurde erstmals im August 1998 als IETF”
Draft® vorgestellt. Es ist bisher aber nicht iiber den Konzeptstatus hinausgekommen.
Es soll vor allem als Vorreiter der nachfolgenden Standards bzw. Standardisierungsvor-
schldge betrachtet werden.

Spezifiziert wurden in diesem Protokoll hauptséchlich zwei wichtige Ziele von asynchro-
nen Web Services. Das sind zum einen Kontrolle und zum anderen Uberwachung von
LArbeit?. Zur Kontrolle zihlen dabei Funktionen zum Erzeugen, Starten und Stoppen
der ,,Arbeit®, sowie zum Setzen der Eingangsdaten und zur Ubermittlung von Informa-
tionen iiber Ausnahmen, Beendigung und die Ergebnisse dieser ,,Arbeit*. Uberwachungs-
funktionen sind das Abrufen des aktuellen Status der ,,Arbeit* und das Abfragen von
Informationen iiber den bisherigen Ablauf.

Des Weiteren wird in diesem Konzept schon die Verwendung von XML!'Y zur Datenbe-
schreibung und dem HTTP-Protokoll'! als Transportprotokoll vorgeschlagen. Wie bei
den folgenden Weiterentwicklungen zu erkennen ist, wird dies auch bis in die aktuellen
Standards beibehalten (sofern man das ,Simple Object Access Protocol“ (SOAP) auf
HTTP-Basis nutzt).

2.3.1.2 ASAP/AWSP

Das ,,Asynchronous Service Access Protocol* (ASAP) wurde von der ,,Organization for
the Advancement of Structured Information Standards® (OASIS)!? als Standard fiir die
Steuerung von asynchronen Instanzen bestimmter Dienste in [SRK04] definiert. Es soll
dabei hauptséchlich fiir extern gestartete Dienste genutzt werden, die eine lange Ausfiih-
rungszeit besitzen. Dabei wird als Ubertragungsprotokoll SOAP und fiir die Nachrichten-
darstellung XML spezifiziert. Der ASAP Standard wurde inzwischen in ,,Asynchronous
Webservices Protocol“ (AWSP) umbenannt.

Als Dienstinstanzen werden Web Services bezeichnet, die nach den einzelnen nutzba-
ren Methoden verschiedenen Ressourcentypen zugeordnet werden. Es werden genau drei
Ressourcentypen beschrieben. Diese sind:

e Betriebsobjekt Ein Betriebsobjekt (Factory Resource, Betriebsressource) stellt
eine Aufgabenbeschreibung dar, wobei die Art dieser Arbeit nicht genauer spezi-
fiziert wird. Ein Klient kann das Betriebsobjekt anweisen, die in der Aufgabenbe-
schreibung definierte Tatigkeit auszufithren. Wenn dies geschieht, wird aus der De-
finition eine spezielle Instanz erzeugt, der, sofern angegeben, Kontextdaten durch

"Internet Engineering Task Force

8entspricht Konzept

9bedeutet in diesem Zusammenhang ein Objekt, das eine bestimmte Aufgabe erledigt
Phttp://www.w3.org/TR/REC-xml

Yhttp:/ /www.ietf.org/rfc/rfc2616.txt

2http://www.oasis-open.org/
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den Klienten iibergeben werden. Von einem Betriebsobjekt kénnen beliebig viele
Instanzobjekte erzeugt werden. Diese erhalten einen eindeutigen Schliissel'? iiber
den der Klient nach der Erzeugung mit der neuen Instanz kommunizieren kann.

e Instanzobjekt Ein Instanzobjekt (Instance Resource, Instanzressource, Instanz)
stellt ein in Arbeit befindliches Betriebsobjekt dar. Jede Anfrage zur Abarbeitung
der durch die Betriebsressource definierten Arbeit wird dabei zu einer eigenen
Instanz. Das Instanzobjekt bietet Methoden zum Abfragen des aktuellen Zustands,
Setzen und Abfragen von Eigenschaften, usw. an.

e Beobachterobjekt Uber das Beobachterobjekt (Observer Resource, Beobach-
terressource) koénnen Informationen iiber die abgearbeiteten Instanzobjekte ab-
gefragt werden. Auflerdem wird es durch die Instanzobjekte iiber Ereignisse, die
bei der Ausfithrung der einzelnen Instanzen aufgetreten sind, informiert. Diese sind
z. B. Beendigung und Abbruch der Ausfiihrung einer Instanz.

Die einzelnen Ressourcen konnen in einem Web Service oder als eigenstédndige Web
Services implementiert sein.

Eine grafische Darstellung der Anordnung dieser Ressourcen bzw. Dienste ist in Abb.
2171 zu finden. Die in der Grafik griin dargestellten Teile werden nicht durch ASAP
definiert. Sie werden in der spéter beschriebenen Erweiterung des ASAP-Standards, Wt-
XML, hinzugefiigt. Diese sind fiir die jetzige Betrachtung irrelevant.

Ein Beobachterobjekt'* kann mittels einer Anfrage an den asynchronen Web Service, der
ein Betriebsobjekt bereitstellt, die Erzeugung einer Instanz dieses Objekts anfordern. Da-
zu sendet er alle fiir die Erzeugung der Instanz erforderlichen Daten sowie seinen URI in
der Anfrage. Als Antwort erhélt er die URI des neu erzeugten Instanzobjekts. Nachdem
die Instanzressource erzeugt ist und ausgefiithrt wird, kann diese dem Beobachter Infor-
mationen (z. B. iiber Zustandswechsel und Ausnahmen) iibermitteln. Dies ist moglich,
da die Instanz dessen URI kennt. Das Beobachterobjekt seinerseits kann Anfragen der
Art ,Wer bearbeitet dich gerade®, ,Wie lange wirst du voraussichtlich noch fiir die Ab-
arbeitung bendtigen®, usw. an die Instanz stellen. Nach der vollstdndigen Abarbeitung
des Instanzobjekts sendet dieses dem Beobachterobjekt die Meldung, dass es korrekt
beendet wurde und das Ergebnis. Im Falle eines vorzeitigen Abbruchs wird dieser dem
Beobachterobjekt auch mitgeteilt.

Jede der eben genannten Anfrageoperationen besitzt eine zugehotrige Antwort. Diese
kann fiir einzelne Funktionen jedoch in einer Anfrage abgeschaltet werden. Die Ant-
wort ist dabei nicht die Bestitigung der Anfrage, die sofort gegeben wird, sondern die
Beantwortung der gestellten Aufgabe.

Die genauen Details der einzelnen Operationen!® werden im Standard beschrieben und
sollen an dieser Stelle nicht betrachtet werden. In Abschnitt 8.2l wird noch einmal genauer
auf Teile des Standards eingegangen. Weiterhin kénnen Einzelheiten in der angegebenen
Literatur gefunden werden.

3entspricht einem Uniform Resource Identifier (URI)
Mentspricht einer Implementierung der Beobachterressource als Web Service
15Parameter, Format der SOAP-Nachrichten
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verwaltet

\

Betriebsobjekt

erzeugt

Beobachter—
objekt

Instanzobjekt

erzeugt

| Asynchroner Web Service

Seite des Klienten | Seite des Dienstes
|

—>» Kommunikation tiber SOAP

—> Aktionen innerhalb des Web Service

Abbildung 2.11: Modell eines asynchronen Web Service

2.3.1.3 Wf-XML

Die ,Workflow-Extensible Markup Language® (Wf-XML) ist eine Erweiterung von ASAP
mit speziellen Anpassungen zur verteilten Workflowabarbeitung. Definiert wird dieses
Protokoll in [SGP0O4].

Die Sperzifikation iibernimmt die von ASAP definierten Ressourcen (Betriebsobjekt, In-
stanzobjekt und Beobachterobjekt) und definiert zu diesen noch zwei weitere. Dies sind
zum einen die Diensteregistrierung (Service Registry) und zum anderen die Aktivitéts-
ressource (Activity Resource). Ein Betriebsobjekt wird in diesem Standard mit einer
Prozessdefinition gleichgesetzt und eine Instanz mit einer Prozessinstanz.

Die Dienstregistrierung besitzt Methoden, um Prozessdefinitionen abzurufen sowie neue
hinzuzufiigen und bestehende zu &ndern. Diese Prozessdefinitionen kénnen dann durch
entsprechende Betriebsobjekte genutzt werden.

Aktivitatsressourcen stellen die Aktivitdten innerhalb der Prozessinstanz dar. Der Be-
obachter kann deren aktuelle Eigenschaften abfragen (,Wer ist dein Bearbeiter®, ,\Wie
lange wird auf die Ausfithrung gewartet“, usw.) und sie beenden.

Die neuen Ressourcen sind in der schon fiir die Beschreibung von ASAP genutzten Abb.
2111 durch griine Darstellung hervorgehoben.

In diesem erweiterten Szenario fragt das Beobachterobjekt die Diensteregistrierung nach
den vorhandenen Diensten und deren aktuellen Versionen. Nachdem es sich fiir eine der
in der Antwort gegebenen Betriebsressourcen entschieden hat, erfolgt die Abarbeitung
analog zum Beispiel fiir ASAP. Einziger Unterschied ist, dass das Beobachterobjekt jetzt
noch die Moglichkeit hat, Informationen zu den einzelnen, zum Zeitpunkt der Abfrage
gerade bearbeiteten, Aktivitéiten einer Prozessinstanz abzufragen.
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2.3.2 OMG jFlow

Im Gegensatz zu den eben vorgestellten Standards zur Abarbeitung verteilter Work-
flows, setzt das von der OMG in [Obj98] standardisierte jFlow bei der Kommunikation
auf den eigenen ,Common Object Request Broker Architecture (CORBA)-Standard.
Die definierten Schnittstellen sind dabei sehr generell gehalten um eine grofie Anzahl
von Workflow Management Systemen zu unterstiitzen. Zusétzlich zu den Schnittstellen
werden im Standard ihre Beziehungen und Abhéngigkeiten beschrieben. Im Folgenden
werden die Hauptschnittstellen vorgestellt und ein Beispiel fiir eine mogliche Nutzung
zur verteilten Workflowabarbeitung gegeben.

WfBaseExecutionObject Das WfBaseExecutionObject ist kein implementiertes Interface son-
dern die abstrakte Basisschnittstelle, die durch wfProcess und WfActivity imple-
mentiert wird. Bereitgestellte Funktionen sind z. B. das Auslesen des aktuellen
Zustands, das Setzen des Zustands und die Manipulation des Kontexts (der pro-
zessbezogenen Daten).

WfRequester Der Wfrequester ist die Schnittstelle, die einen Anfragenden mit einem oder
mehreren Prozessen verkniipft. Durch ihn sollen Méglichkeiten gegeben werden,
den Anfragenden iiber wichtige Zustandséinderungen und die Beendigung des Pro-
zesses zu informieren. Der WfRequester ist in den meisten Féllen die Komponente,
die den Prozess startet, die prozessbezogenen Daten initialisiert und das Ergebnis
empfingt. Der Anfragende kann dabei eine Aktivitét wfActivity (Schachtelung von
Prozessen) oder eine Anwendung bzw. Rolle (also ein Nutzer des Laufzeitsystems)
sein.

wfProcessMgr Diese Schnittstelle stellt die Vorlage eines bestimmten Prozesses dar. Durch
sie konnen Instanzen des entsprechenden Prozesses erzeugt und Informationen iiber
die erwarteten Eingabedaten und das Ergebnis abgerufen werden. Jeder wfProcessM-
gr besitzt einen in dem entsprechenden Geschéftsbereich eindeutigen Namen und
kann z. B. iiber den OMG Namensdienst gefunden werden.

WfProcess Ein WfProcess stellt die auszufithrende Arbeit dar. Er entspricht also dem durch
die WIMC definierten Prozess. Der Prozess wird von wfExecutionObject abgeleitet
und besitzt, zusétzlich zu den durch diese abstrakte Schnittstelle definierten, Me-
thoden zum Erzeugen einer neuen Instanz des Prozesses und Abfragen des Ergeb-
nisses.

wfActivity Durch die wfActivity werden Teilschritte eines Prozesses beschrieben. Es ist
die Anfrage fiir zu erledigende Aufgaben innerhalb des Prozesses. Durch Hinzu-
fligen einer Operation zum Abschlieffen der Aufgabe wird das WfExecutionObject
erweitert.

WfResource Eine WfResource ist ein abstraktes Objekt. Es reprisentiert eine Person oder
ein ,Ding* (laut Standard), das Anfragen einer wfActivity zur Abarbeitung von
Aufgaben entgegennimmt. Dabei wird in der angegebenen Literatur nicht néher
auf die Implementierung diese Objekts eingegangen.
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WfAssignment KFin WfAssignment verkniipft Anforderungen von wWfResources durch eine WfAc-
tivity mit moglichen oder tatséchlich vorhandenen Ressourcen. Dabei ist die Le-
benszeit eines WfAssignments an die der zugehorigen wfActivity gekniipft, d. h. wird
die Aktivitit beendet, so werden auch alle wfAssignments dieser zerstort.

Uber diese Schnittstellen kénnen verschiedene Systeme, die sie implementieren, mitein-
ander kommunizieren. Dabei ist es ohne Bedeutung, ob es sich um ein System handelt
oder mehrere iiber ein Netzwerk verteilte Systeme in die Abarbeitung involviert sind.
Ein mogliches Beispiel fiir die Abarbeitung eines Prozesses durch ein entferntes Lauf-
zeitsystem wird in Abbildung vorgestellt.

System 1 System 2

|
|
:
|
WfRequester I ’ WfProcessMgr ‘ ’ WfProcess
|
|

|
1: create_Process(\WfRequester)
| 2: create

|
3: get_context_info

4: get_result_info :
[

5: Refernez

6: set_context

7. start

8 bisn: receive_event(...)

|
'
|
|
1
|
|
T
!
|
|
|
T
|
|
|
|
|

n+1: receive_event(complete)

n+2: get_result

Kommunikation ueber CORBA Schnittstellen

Abbildung 2.12: Nutzungsbeispiel der Schnittstellen

Der wfRequester ist in diesem Fall z. B. eine Aktivitdt innerhalb eines Prozesses in der
Laufzeitumgebung auf System 1. Durch die Anfrage an einen WfProcessMgr auf System 2
wird die Erzeugung des entfernten Prozesses angestofien (Schritt 1). Diese Anfrage nutzt
die CORBA-Schnittstelle des wiProcessMgr. Er erzeugt daraufhin den Prozess in seiner
Laufzeitumgebung (Schritt 2).

Danach fragt der wfRequester Informationen iiber den Kontext und das Ergebnis des ent-
fernten Prozesses ab (Schritte 3 und 4). Nachdem der Prozess in der Laufzeitumgebung
von System 2 erzeugt wurde, gibt der wfProcessMgr die Referenz auf den erzeugten Pro-
zess zuriick (Schritt 5). Dieser wird vom WfRequester bendtigt, um die prozessbezogenen
Daten des Prozesses zu initialisieren (Schritt 6) und den Prozess zu starten (Schritt 7).
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Nachdem der Prozess gestartet wurde erzeugt er Aktivitdten, verkniipft diese mit wfRe-
sources und steuert die Abarbeitung der reprisentierten Arbeit. Dabei werden wichtige
Zustandsédnderungen an den WfRequester iibermittelt (Schritte 8 bis n).

Nachdem alle Aufgaben des Prozesses abgearbeitet wurden, signalisiert dieser dem An-
fragenden seine Beendigung (Schritt n+1). Das anfragende Objekt liest daraufhin das
Ergebnis des Prozesses (Schritt n+2). Ist dieser Schritt beendet, kann die als wfRequester
genutzte Aktivitdt auf System 1 beendet und die Abarbeitung des rufenden Prozesses
fortgesetzt werden.

2.4 Einordnung ausgewadhlter freier Workflow Management
Systeme

2.4.1 Enhydra Shark

Enhydra Shark ist ein durch das Enhydra.org Projekt entwickeltes Workflow Mana-
gement System. Es wird durch das Objectweb Consortium unterstiitzt und stellt seine
Softwarelosungen frei als Open Source unter der LGPL zur Verfiigung. Bei diesem WfMS
ist eine strikte Einhaltung der durch das WfMC vorgegebenen Standards gegeben. Als
Prozessdefinitionssprache wird XPDL verwendet, das ebenfalls durch die WfMC standar-
disiert wurde. Zum Erstellen der XPDL Beschreibungen wird zusétzlich das Tool JaWE
(Java Workflow Editor)!¢ von Enhydra.org als grafische Oberfliche zur Generierung der
Prozessbeschreibungen angeboten. Die mittels JaWE erstellten Prozessdefinitionen kon-
nen dabei nicht nur in Enhydra Shark, sondern bspw. auch von Open Business Engine
(OBE)'" oder WfMOpen'® genutzt werden.

Enhydra Shark ist ein stark komponentenbasiertes Workflow Management System. Die
einzelnen funktionalen Komponenten werden separat definiert. Es gibt z. B. Kompo-
nenten fiir den Kern des WfMS (stellt Funktionen fiir Prozesse, Aktivititen, den Zu-
griff auf das System, usw. bereit), fiir die Datenspeicherung, fiir die Nutzerverwaltung,
fiir Sicherheitsmechanismen, usw.. Durch die Moglichkeit des Austausches der einzelnen
Komponenten des Systems ist es moglich, dieses an spezielle Bedingungen und Nutzungs-
szenarien anzupassen. So konnen z. B. die Cache Komponente oder die Komponente zum
persistenten Speichern der Daten durch eigene Implementierungen ersetzt werden. Es ist
sogar moglich den Kern der Shark-Laufzeitumgebung durch eine eigene Implementierung
zu ersetzen.

Enhydra Shark speichert seine Prozesse und Aktivitéten in einer relationalen Datenbank.
Es bietet die Moglichkeit iiber JDBC-Treiber eine Reihe von Datenbanken Management
Systemen zu nutzen. Zu nennen wiren hier HSQLDD (eine in Java implementierte Spei-
cherdatenbank), mySQL, Oracle, PostgreSQL, usw..

167u finden unter http://jawe.objectweb.org
17zu finden unter http://www.openbusinessengine.org/
18zu finden unter http://wfmopen.sourceforge.net,/
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Fiir die Ausfithrung von automatisierten Aktivitdten wird die WIMC ,, Tool Agents API“
(Schnittstelle 3 des Workflow Referenzmodells) bereitgestellt. Es sind vordefinierte An-
wendungsagenten z. B. fiir Java Klassen, JavaScript, E-Mail und Webservice-Aufrufe in
Enhydra Shark enthalten.

Enhydra Shark kann sowohl als Bibliothek in bestehende Projekte eingebunden als auch
als eigensténdiger Dienst ausgefiihrt werden. Es stehen CORBA-Schnittstellen zur ent-
fernten Nutzung als Server zur Verfiigung.

Wie bereits erwédhnt, nutzt Shark als Prozessbeschreibungssprache XPDL. In den fol-
genden Absétzen soll eine kurze Einfithrung in diese XML-basierte Sprache erfolgen. Die
Ausfiithrungen beziehen sich auf [Nor(2].

Eine XPDL-Beschreibung besteht aus einem Paket (,,Package”), in dem ein oder mehrere
Prozesse definiert sind. Diese Prozesse bestehen aus Aktivititen und Ubergangsregeln.
Jedes Element besitzt die grundlegenden Attribute Identifikator (,,1a*), Name (,,Name“),
Beschreibung (,Description®) und erweiterte Attribute (,Extended Attributes®).

Ein Paket definiert alle fiir die beinhalteten Prozesse giiltigen Teilnehmer (,,Participant”),
Anwendungen (,,Application®) und sachbezogenen Daten (,Workflow Relevant Data“). Da-
bei wird im Standard vorgeschlagen, alle fiir einen Workflow bendétigten Prozesse in
einem Paket zu definieren. Durch die Einbindung externer Pakete ist es moglich, fiir
mehrere Workflows benotigte Anwendungen und Teilnehmer einmal zu definieren und
in allen diesen Workflows zu nutzen.

Eine Prozessbeschreibung kann alle im Paket definierten Elemente nutzen. In ihr werden
Aktivitaten definiert, die durch Ubergangsregeln verbunden sind.

Als Aktivitét eines Prozesses konnen die Elemente atomare Aktivitét (,Atomic Activi-
ty)*), Unterprozess (,SubFlow*) und Aktivitdtsblock (,,Block Activity“) genutzt werden.

2.4.2 jBpm

jBPM ist aus dem Projekt ,Java Business Process Management® hervorgegangen und
wird ab Version 2.0 durch die JBoss Company weiterentwickelt. Es wird als flexibles,
erweiterbares WEMS bezeichnet und nutzt als Prozessbeschreibungssprache jPdl (jJBPM
Process definition language). Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf die Doku-
mente [Koe04] fiir jBPM und [jPD] fiir jPdL

JBoss jJPBM ist als eigenstindige Software nutzbar, wird aber als fundamentaler Be-
standteil der ,,JBoss Middleware Plattform® entwickelt. Der Kern von JBPM ist eine
sogenannte ,State Engine®. Darunter ist eine Softwarekomponente zu verstehen, die den
Workflow auf der Basis von den Zusténden der Aktivitdten abarbeitet. Der JBoss jBPM
Server verwaltet dazu die Zusténde der Prozesse, protokolliert den Verlauf der Abarbei-
tung und fithrt automatisierte Aktivitidten aus.

Die Ausfiihrung von Prozessen basiert auf vier Teilaufgaben, die durch drei Komponen-
ten verwaltet werden. Die erste Komponente ist der Definitionsdienst!?. Mittels dieser

Q oy .
YDefinition Service
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konnen durch einen oder mehrere Entwickler erstellte Prozessdefinitionen eingelesen wer-
den (Teilaufgabe 1). Die zweite Komponente ist der Ausfiihrungsdienst?’. Diese ermog-
licht es Anwendern oder dem System, Aufgaben zu be- bzw. verarbeiten (Teilaufgabe
2) und externe Anwendungen auszufithren (Teilaufgabe 3). Die letzte Komponente ist
der Administrationsdienst?!. Diese Komponente wird genutzt, um Statistiken und Aus-
fiihrungsprotokolle zu schreiben und somit dem Administrator Informationen iiber den
Verlauf der Abarbeitung zu liefern.

JBoss jBPM verfolgt zwei Grundprinzipien. Zum einen soll es neuen Nutzern des Systems
moglich sein, ohne viel Aufwand Prozessdefinitionen zu entwickeln und auszufiihren und
zum anderen sollen auch komplizierte Workflows beschreib- und abarbeitbar sein.

Wie am Anfang dieses Abschnitts erwihnt, verwendet jBPM zur Beschreibung von Work-
flows ein eigenes Format. Dieses soll leicht erlernbar sein und dem Nutzer die Mo6glichkeit
bieten, schnell und einfach Prozessdefinitionen zu entwickeln. jPdl ist eine XML-basierte
Sprache mit der sich Zustédnde, Verkniipfungen von Aufgaben mit Nutzern, Variablen und
Variablentypen sowie Verzweigungen von Abarbeitungsstrangen und zugehorige Zusam-
menfithrungen beschreiben lassen. Um einen Prozess fiir die Abarbeitung durch jJBPM
génzlich zu beschreiben, wird ein sogenanntes Prozessarchiv erstellt. Dieses besteht aus
den folgenden drei Teilen:

e einer deklarativen Beschreibung des Geschéftsprozesses,
e der Programmierlogik und
e anderen Ressourcen.

Die deklarative Beschreibung entspricht dabei der jPdl-Beschreibung des Prozesses.
Durch die Programmierlogik werden dem Archiv zusétzliche Java Klassen, die zur Ab-
arbeitung notwendig sind, hinzugefiigt. Die als ,andere Ressourcen* bezeichneten Hilfs-
mittel stellen Hilfen fiir den Nutzer dar, bspw. Beschreibungen von auszufiillenden For-
mularen u. ..

2.4.3 OpenWFE

OpenWFE (Open source Workflow Engine) wird nicht nur als Vorgangssteuerungssy-
stem, sondern vielmehr als Geschéftsprozess-Steuerungs-System bezeichnet. Die folgen-
den Ausfithrungen beziehen sich auf [Met] und [Ope].

OpenWFE besteht aus fiinf Komponenten.

Als erstes ist hier die sogenannte ,Engine“ zu erwiahnen, die den Hauptbestandteil des
Systems darstellt und hinter der sich nichts anderes als die Vorgangssteuerung verbirgt.
Sie dient dem Einlesen von Prozessbeschreibungen, interpretiert diese und fiihrt sie aus.
Fiir die Beschreibungen der Prozesse wird dabei ein eigenes proprietéires Format ge-
nutzt. Die Vorgangssteuerung besteht aus zwei Komponenten. Dies ist zum einen die

20Execution Service
21 Administration Service
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Teilnehmer-Aufgaben-Zuordnung mit Informationen, wie Aufgaben den einzelnen Teil-
nehmern zugewiesen werden, und zum anderen ein Empfénger (,,Listener”), der auf ge-
sendete Aufgaben von Teilnehmern wartet.

Die zweite Komponente ist die Arbeitsliste (,Worklist“). Diese speichert die Aufgaben der
einzelnen, am Workflow beteiligten, Nutzer des Systems. Auflerdem bietet sie Moglichkei-
ten zum Abrufen der Aufgaben. Fiir jeden Teilnehmer wird ein eigener Aufgabenspeicher
bereitgestellt. Dieser kann entweder das Dateisystem oder ein Datenbank Management
System (z. B. mySQL oder PostgreSQL) sein.

Als dritte Komponente ist die ,Automatic Participants Runtime Environment* (APRE)
zu erwihnen. Sie dient dem automatisierten Abarbeiten von Aktivititen. Das kénnen
sowohl Java Klassen, als auch Python Skripte (unter Nutzung von ,, jython“??) sein.

Die vierte Komponente ist ein Web Klient, mittels dessen man die Arbeitsliste von
OpenWFE durch einen Web Browser nutzen kann. Dabei kann entweder ,Remote
Method Invocation“ (RMI) oder das sogenannte ,REpresentational State Transfert-
Protokoll (REST) zum Zugriff auf die Aufgabenliste genutzt werden. Bei REST handelt
es sich um eine zustandslose Klient/Server-Architektur auf der Basis von HTTP-Get
und HTTP-POST als entfernte Methoden und URIs als Identifikatoren der Ressourcen.

Die letzte Komponente wird in [Ope] nicht erwihnt, da sie laut [Met] erst neu in die
Dokumentation aufgenommen wurde. Sie ist das sogenannte ,Draw Flow* (Droflo) mit
dem man in einem Web Browser Prozessbeschreibungen erzeugen kann. Diese Beschrei-
bungen werden als XML Dateien gespeichert und durch ein eigenes Format definiert.
Dieses basiert auf Workflow Mustern (,Workflow Patterns®).

2.4.4 WfMOpen

WiIMOpen ist ein J2EE-basiertes Workflow Management System. Es implementiert, wie
Enhydra Shark, die WfMC- und OMG-Spezifikationen. Als Prozessbeschreibungsspra-
che wird XPDL mit speziellen Erweiterungen genutzt. Die Erweiterungen werden dabei
in den erweiterten Attributen der einzelnen Beschreibungselemente definiert und stel-
len somit keine Anderung der XPDL-Spezifikation dar. Sie betreffen Einstellungen zur
Entfernung bei Abschluss eines Prozesses, Abarbeitung von Prozessen im Debug-Modus
und die Aufschiebung der Auswahl der néchsten Aktivitéit bei Verzweigungen.

Mit der Entfernung von Prozessen bei Abschluss kann bestimmt werden, ob ein Prozess
bei seiner Beendigung sofort geloscht werden oder bis zu einer manuellen Entfernung
durch den Administrator in der Laufzeitumgebung verbleiben soll. Bei der Aufschie-
bung der Auswahl der néichsten Aktivitdt werden, wie bei einer synchronen Verzweigung
zundchst mehrere Aufgaben in den Arbeitskorb gestellt. Die Auswahl des Pfades der Ab-
arbeitung wird durch den Nutzer bestimmt. Nimmt er eine der moglichen Aktivitdten
an, werden die anderen verworfen und aus dem Arbeitskorb entfernt.

Die Kernkomponente von WfMOpen ist die Vorgangssteuerung, bestehend aus Enter-
prise Java Beans und Java Messaging Service-Warteschlangen. Eine webbasierte Ad-

Zhttp:/ /www.jython.org/
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ministrationsanwendung liegt dem Installationspaket bei. Diese benétigt einen J2EE-
Applikationsserver, z. B. JBoss.

Die Ausfithrungen zu WfMOpen beziehen sich auf [LSW].

Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden verschiedene freie WIMS beschrieben. Es wurde dabei so-
wohl auf die Systeme als auch auf die Moglichkeiten der Prozessbeschreibungen einge-
gangen. Anhand dieser kurzen Einfithrung soll nun die Entscheidung fiir Enhydra Shark
als WIMS fiir die zu entwickelnde Schnittstelle dargelegt werden. Eine abschlieende
Ubersicht der Systeme ist in Tabelle zu finden.

Eigenschaft Enhydra jBPM OpenWFE W{MOpen
Shark (1.0)

Prozess- XPDL JPDL eigenes XPDL mit
beschreibungs- proprietéres Erweiterungen
sprache Format

WIMC  kon- ja nein nein ja
form
Implementierte 1,2,3,5 - - 1,2,3,5
WIMC-

Schnittstellen
Admi- ja ja ja ja
nistrations-
anwendung

verteilte nein nein nein nein
Prozessab-
arbeitung
moglich

Tabelle 2.2: Eigenschaften der betrachteten WfMS

Durch die Betrachtungen und die Tabelle wurde dargelegt, dass von den betrachte-
ten Systemen nur Enhydra Shark und WfMOpen die Schnittstellen der WfMC imple-
mentiert. Keines der betrachteten Systeme implementiert Moglichkeiten fiir eine ver-
teilte Workflowabarbeitung. Eine Administrationsanwendung bzw. Klientenapplikation
bieten alle betrachteten Systeme. Allerdings wird bei jBPM und WfMOpen ein J2EE-
Applikationsserver zur Nutzung dieser Anwendung bendotigt.

Enhydra Shark wurde als WfMS fiir die zu implementierende Schnittstelle wurde aus
drei Griinden gewéhlt. Zum FErsten implementiert es die spezifizierten Schnittstellen
der WEMC. Zum Zweiten benétigt die Administrations- bzw. Klientenapplikation kei-
nen J2EE-Anwendungsserver. Zum Dritten ist die Prozessbeschreibungssprache (XPDL)
durch die WEMC spezifiziert und somit zu allen Punkten der Beschreibungen in Kapitel 2l
kompatibel. Ausserdem konnen mittels JaWE Prozessdefinitionen leicht erstellt werden.
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3 Konzeption der Schnittstelle

3.1 Struktur

Der in dieser Arbeit zu entwickelnde Prototyp soll die Ideen des in Abschnitt auf
Seite 24] vorgestellten ASAP/AWSP Protokolls aufgreifen. Die zentralen Komponenten
sind das Beobachterobjekt, das Betriebsobjekt und das Instanzobjekt. Die im Standard
definierten Objekte wurden dabei angepasst und um fiir dieses Projekt nicht benéttigte
Methoden erleichtert.

Eine Ubersicht der einzelnen Komponenten und ihrer Beziehungen zueinander ist in Abb.
3.1 dargestellt.

rufendes System gerufenes System
™| &
< |G erzeuge neue Instanz (1) Betriebsobick
z -§ etriebsobjekt
Ele
[} [}
A=
c
<
— .
g w .
g g 2
> = l:lh
2 174 @,
: ‘E erzeugt (2) erzeugt (4) T 5
y— @ >
2 °| &
-~ 3
N

(@) \ Zustandsénderung (6) — (5)
Beobachter Instanzobjekt [<
(10) Instanz beendet (9) (8)

Schnittstelle 5

Legende:
—> lokale Methodenrufe

—> entfernte Methodenrufe

Abbildung 3.1: Konzept der zu entwickelnden Schnittstelle

Bei den weiteren Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die verwendete Laufzeit-
umgebung die von der WIMC standardisierten Schnittstellen implementiert.
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Die Eigenschaften der Laufzeitumgebung 1, die das rufende System darstellt, sollen um
die notwendige Funktionalitdt zum Starten externer Unterprozesse erweitert werden.
Dies geschieht durch Nutzung der Schnittstellen 3 und 5 des Workflow Referenzmodells.
Dabei muss der Anwendungsagent alle fiir das Starten des externen Unterprozesses not-
wendigen Daten von Laufzeitumgebung 1 erhalten. Dies sind:

e die Betriebsobjektadresse (welche gleichzeitig der eindeutige Identifikator ist),
e der Identifikator des Elternprozesses (rufenden Prozesses) und
e der Prozesskontext.

Die Betriebsobjektadresse ist die eindeutige Adresse unter der das Betriebsobjekt, das
den externen Unterprozess reprisentiert, erreichbar ist. Die Ubergabe des Prozess-
identifikators ist essentiell, da der Beobachter bei Nutzung von Schnittstelle 5 des Work-
flow Referenzmodells nur iiber diesen auf den internen Prozess der Laufzeitumgebung
1 zugreifen kann. Der Prozesskontext beinhaltet alle prozessbezogenenen Daten des El-
ternprozesses, die dem externen Prozess iibergeben werden miissen.

Nachdem der Anwendungsagent gestartet wurde, ruft er das Betriebsobjekt des zu star-
tenden Unterprozesses unter Nutzung der iibergebenen Adresse. An diese sendet er eine
Anfrage zum Anlegen und Starten einer neuen Instanz dieses Betriebsobjekts. Dies ist
in Abbildung [B.1] als Schritt (1) dargestellt.

Fiir die Anfrage an das Betriebsobjekt werden die in ASAP/AWSP vorgeschlagenen
Parameter iibergeben. Dies sind

e der Identifikator des Beobachters,
e der Identifikator des Betriebsobjekts und
e der Prozesskontext.

Zuriickgegeben wird der Identifikator des erzeugten Instanzobjekts. Dieser wird fiir die
weitere Kommunikation zum Uberpriifen des Anfragenden benétigt.

Nachdem der externe Unterprozess gestartet wurde, legt der Anwendungsagent ein neues,
zu diesem Unterprozess gehoriges Beobachterobjekt an (Schritt (2)). Dieses ist, im Ge-
gensatz zu dem durch das ASAP/AWSP Protokoll definierten Objekt mit Klienten- und
Serverfunktionalitét, ein reines Serverobjekt. Es wird nur durch das erzeugte Instanz-
objekt iiber Anderungen informiert. Die Attribute des Beobachterobjekts sind:

e ein eindeutiger Identifikator,
e der Identifikator des zugehorigen Prozesses in Laufzeitumgebung 1 und
e der Identifikator des erzeugten Instanzobjekts.

Auf dem System von Laufzeitumgebung 2 wird durch die Anfrage des Anwendungs-
agenten in Schritt 2 ein neuer Prozess gestartet. Dazu werden die im Betriebsobjekt
abgelegten Informationen iiber den zu startenden Prozess genutzt. Diese Aktion wird
durch Schritt 3 in der Abbildung verdeutlicht. Nachdem der Prozess gestartet wurde,
wird er mit den iibergebenen Kontextdaten initialisiert. Dabei muss der {ibergebene
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Prozesskontext (also die Variablen) mit den im zu startenden Prozess definierten Ein-
gangsdaten {ibereinstimmen. Sollte dies nicht der Fall sein, wird der gestartete Prozess
wieder beendet und eine Fehlermeldung an den Anwendungsagenten zuriickgegeben.

Wenn der Prozess gestartet und der Prozesskontext gesetzt werden konnte, wird ein
neues Instanzobjekt erzeugt. Dieses hat die Aufgabe den Beobachter iiber Anderun-
gen des Zustandes des gestarteten Prozesses und iiber Anderungen der Zusténde der
einzelnen Aktivitdten des Prozesses zu informieren. Die Benachrichtigung des Beobach-
terobjekts iiber Zustandsinderungen der Aktivitéiten stellt dabei eine Erweiterung des
ASAP/AWSP Protokolls dar, die in W{-XML in der neu definierten Aktivitidtsressource
spezifiziert wurde. Das Instanzobjekt besitzt die folgenden Attribute:

einen eindeutiger Identifikator,

den Identifikator des erzeugenden Betriebsobjekts,

den Identifikator des zugehotrigen Beobachters und

den Identifikator des gestarteten Prozesses in Laufzeitumgebung 2.

Nachdem die Erzeugung und Initialisierung abgeschlossen ist, wartet der Beobachter
auf Benachrichtigungen iiber Anderungen durch das Instanzobjekt. Bei Auftreten einer
Zustandsinderung® (vom Prozess selbst oder von einer Aktivitit des Prozesses) in Lauf-
zeitumgebung 2, wird diese an die erzeugte Instanzressource weitergegeben (Schritt 5).
Die Instanz informiert den Beobachter durch Nutzung der von ihm bereitgestellten Me-
thoden (Schritt 6). Dabei wird eine Unterscheidung zwischen Prozesszustandsinderung
und Aktivitdtszustandséinderung vollzogen. Die moglichen Zustéinde des Prozesses und
der Aktivitdten wurden in den Abschnitten und auf den Seiten [I4] und
I8 bereits vorgestellt. Bei einer Zustandsinderung des Prozesses werden die folgenden
Daten an den Beobachter iibermittelt:

der Identifikator der Instanz,

der Identifikator des Betriebsobjekts,
der vorherige Zustand,

der aktuelle Zustand und

der Zeitpunkt der Zustandséinderung.

Die beiden Identifikatoren werden zur Uberpriifung der Anfrage benétigt. Dies ist bei
allen genutzten Methoden gleich. Der Sender und der Empfinger werden iibermittelt,
um zu priifen, ob der Empfanger die angefragte Ressource ist und der Sender, ob er das
passende Gegenstiick darstellt. Die beiden Zustdnde und der Zeitpunkt der Zustandsén-
derung beschreiben das aufgetretene Ereignis.

Dagegen werden bei einer Aktivititszustandsdnderung folgende Daten iibermittelt:

e der Identifikator der Instanz,
e der Identifikator des Betriebsobjekts,
e der Identifikator der Aktivitit,

Lausgeschlossen ist eine Beendigung des Prozesses, da diese gesondert behandelt wird
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der Name der Aktivitét,

der vorherige Zustand,

der aktuelle Zustand und

der Zeitpunkt der Zustandsénderung.

Die beiden ersten sowie die letzten drei Attribute sind besitzen die gleiche Bedeutung,
wie bei der Zustandsdnderung eines Prozesses. Hinzu kommen der Name der Aktivitdt
und ihr eindeutiger Identifikator. Diese besitzen allerdings in Laufzeitumgebung 1 keine
Giiltigkeit, da es sich um interne Variablen von Laufzeitumgebung 2 handelt. Sie haben
deshalb nur informativen Charakter.

Der Beobachter informiert den Elternprozess iiber die Zustandséinderungen des Unter-
prozesses (Schritt 7). Es werden hierbei keine prozessbezogenen Daten innerhalb von
Laufzeitumgebung 1 geéndert.

Der externe Unterprozess in Laufzeitumgebung 2 informiert also den Elternprozess iiber
alle Aktivitédts- und Prozesszustandswechel (Schritte 5 bis 7).

Nachdem der Prozess abgeschlossen ist, miissen die prozessbezogenen Daten, die fiir
den Elternprozess relevant sind? zuriickgegeben werden. Dies geschieht bei Wechsel des
Unterprozesses in den Zustand ,,Beendet“. Sobald dieser erfolgt, wird das Instanzobjekt
von Laufzeitumgebung 2 dariiber informiert und erhélt alle prozessbezogenen Daten des
Unterprozesses (Schritt 8). Diese werden, sofern es sich um Ausgabevariablen des in
Laufzeitumgebung 1 definierten externen Unterprozesses handelt, an den Prozess zu-
riickgegeben und sein Kontext wird erneuert (Schritt 9).

Nachdem die Ubergabe der prozessbezogenen Daten erfolgreich abgeschlossen ist, werden
das Beobachterobjekt (auf dem System von Laufzeitumgebung 1) und das Instanzobjekt
(auf dem System von Laufzeitumgebung 2) beendet.

3.2 Unterschiede zu ASAP/AWSP

In diesem Abschnitt sollen die Kernkomponenten des erstellten Konzepts ihren im AS-
AP /AWSP Protokoll definierten Pendants gegeniibergestellt werden. Dabei werden spe-
ziell die Unterschiede néher beleuchtet.

Alle Methoden der im ASAP/AWSP Protokoll definierten Objekte bestehen aus einer
Anfrage und einer zugehorigen Antwort. Diese sind zeitlich unabhéngig voneinander.
Wird eine Anfrage gestellt, so wird diese in der direkten Riickgabe nur bestétigt. Die
eigentliche Antwort wird dann zum Zeitpunkt der Beendigung des angebotenen Dienstes
gegeben. Alle Anfragen beinhalten die folgenden Daten im Kopf der SOAP-Nachricht:

den Identifikator des Senders,

den Identifikator des Empfangers,

eine Ja/Nein Angabe ob eine Antwort notwendig ist (nur bei einer Anfrage) und
einen Anfrageidentifikator.

2das kénnen geéinderte Eingabevariablen oder erst im Unterprozess erzeugte Variablen sein
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Die Verwendung der beiden Identifikatoren des Senders und Empfingers ist notig, da es
im ASAP/AWSP Standard moglich ist, mehrere Beobachterobjekte an eine Instanz zu
binden

Ubernommen wurden von diesen Daten nur die ersten beiden Identifikatoren. Eine Ant-
wort wird also immer erwartet. Weiterhin ist der Anfrageidentifikator aufgrund der Tat-
sache, dass es nur einen Beobachter pro Instanz gibt, nicht notwendig.

Diese Daten werden in den fogenden Tabellen nicht in die Parameterlisten der Funktionen
des Standards tibernommen, da sie im Kopf der Nachricht und nicht in der eigentlichen
Funktion auftreten.

Beobachterobjekt

Das im ASAP/AWSP Protokoll definierte Beobachterobjekt besitzt sowohl Klienten- als
auch Serverfunktionalitéit. Es nutzt Methoden des Betriebsobjekts um neue Instanzen
zu erzeugen. Weiterhin werden Methoden der Instanz verwendet um Zustandswechsel
anzustoflen, sich bei einer Instanz an- und abzumelden und Attribute der Instanz auszu-
lesen oder zu setzen. Zusétzlich bietet es selbst Methoden zum Erhalten von Nachrichten
iiber Zustandswechsel oder zum Auslesen seiner Attribute fiir ein Instanzobjekt an.

Im Gegensatz dazu besitzt das im Konzept beschriebene Beobachterobjekt nur Server-
funktionalitit. Die Anfrage zur Erzeugung einer Instanz an ein Betriebsobjekt wird vom
Anwendungsagenten iibernommen. Auflerdem werden keine Methoden zur Abfrage eines
Instanzobjekts benotigt. Der Grund dafiir ist, dass der in diesem Konzept spezifizierte
Beobachter nur genau einer Instanz zugeordnet ist und alle notwendigen Informationen
iiber diese bei seiner Erzeugung durch den Anwendungsagenten gesetzt werden. Zu-
sitzlich wurde die Methode zum Abfragen der Attribute des Beobachterobjekts, die im
Standard definiert ist nicht in das Konzept aufgenommen, da auch das Instanzobjekt
alle notwendigen Informationen iiber den Beobachter bei seiner Erzeugung kennt. In Ta-
belle BTl sind die Attribute und Methoden des Beobachters im Standard und im hier
entwickelten Konzept gegeniibergestellt.

Eine Besonderheit des Beobachterobjekts ist die hinzugefiigte Methode zur Informierung
iiber die Zustandséinderung einer Aktivitat des entfernten Prozesses. Diese wird im AS-
AP/AWSP Standard nicht definiert. Sie ist aber in diesem Konzept vorgesehen, da der
Elternprozess damit zu jedem Zeitpunkt Kenntnis dariiber besitzt, welche Aufgabe des
externen Prozesses gerade bearbeitet wird.

Betriebsobjekt

Das Betriebsobjekt stellt sowohl in diesem Konzept als auch im Standard die Beschrei-
bung einer abarbeitbaren Aufgabe dar. Eine Anfrage zur Abarbeitung an dieses Objekt
erzeugt eine neue Instanz, initialisiert sie mit iibergebenen Daten und startet die Aus-
fiihrung. Im Standard werden keine Aussagen getroffen, um welche Art von Aufgaben es
sich handelt. Im Konzept werden dagegen diese Aufgaben auf Workflowprozesse einge-
schrinkt. Dadurch entstehen je nach verwendetem W{MS unterschiedliche Anforderun-
gen an die Attribute des Betriebsobjekts. Im Fall von Enhydra Shark wird ein Prozess
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Beobachterobjekt des Konzepts ‘ Beobachterobjekt des Standards
Attribute:

- eindeutiger Identifikator (key) - eindeutiger Identifikator (Key)
Methoden:

- - GetProperties()

- completed(senderKey, receiverKey, - Completed(InstanceKey, ResultData)

result)
- processStateChanged(senderKey, - StateChanged(State, PreviousState)

receiverKey, data)
data = actState, lastState,
stateChangedTime

activityStateChanged(senderKey, -
receiverKey, data)
data = activityKey, activityName,
actState, lastState,

stateChangedTime)

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung der Beobachterobjekte im Standard und im Konzept

anhand seines Paketidentifikators, der Paketversion und des Prozessidentifikators eindeu-
tig beschrieben. Da dieses WIMS eingesetzt werden soll, werden diese in das Konzept
iibernommen. Bei Nutzung eines anderen Management Systems miissen diese Attribute
eventuell angepasst werden.

Der Standard definiert weiterhin ein Reihe von Attributen, die hauptséchlich sinnvoll
sind, wenn ein Mensch unter Nutzung des Beobachterobjekts mit dem Betriebsobjekt
kommuniziert. Bei einer rein automatisiert ablaufenden Interaktion werden Attribute,
wie die Beschreibungen des Dienstes (kurz und lang) oder der fiir Menschen lesbare Na-
me der Ressource, nicht benétigt. Die maximale Zeit der Erreichbarkeit der erzeugten
Instanz nach ihrer Beendigung wird ebenfalls aus den Attributen entfernt, da die Instanz
nach der Benachrichtigung des Beobachters sofort beendet wird. Dies liegt darin begriin-
det, dass es nur einen Beobachter pro Instanz gibt und dieser auch nach Beendigung des
entfernten Prozesses beendet wird.

Die schematischen Beschreibungen der Eingangs- und Riickgabedaten des im Standard
beschriebenen Betriebsobjekts dienen dem Definieren von Daten fiir viele verschiedene
Arbeitsaufgaben. Diese konnen fiir jedes Betriebsobjekt verschieden sein. Da die Da-
ten im zu implementierenden Prototyp an die prozessbezogenen Daten des eingesetzten
WIMS gebunden sind und sie fest durch dieses definiert werden, sind diese Attribute
nicht mehr zwingend notwendig. Sie werden deshalb nicht in das Konzept ibernommen.

Die Methoden zum Ausgeben der erzeugten Instanzen und der Attribute des Betriebs-
objekts werden nicht in das Konzept {ibernommen, da diese im zugrundeliegenden Ein-
satzgebiet nicht notwendig sind. Der Beobachter kommuniziert nur mit der ihm zugeho-
rigen Instanz. Er muss also nicht alle weiteren Instanzen kennen. Der Anwendungsagent
kennt alle fiir ihn notwendigen Attribute des Betriebsobjekts zum Erzeugen der Instanz.
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Betriebsobjekt des Konzepts Betriebsobjekt des Standards
Attribute:
- eindeutiger Identifikator (key) - eindeutiger Identifikator (Key)

- - Name des Betriebsobjekts (Name)

- - Kurzbeschreibung des Dienstes (Subject)
- - ausfiihrlicher Kurzbeschreibung des
Dienstes (Description)

- - Schematische Beschreibung der Ein-
gangsdaten (ContextDataSchema)

- - Schematische Beschreibung der Riick-
gabedaten (ResultDataSchema)

- - die minimale Lebensdauer der erzeug-
ten Instanz nach deren Beendigung

(Expiration)
- Paketidentifikator (xpdlPackage) -
- Paketversion (xpdlVersion) -
- Prozessidentifikator (xpdiProcess) -
Methoden:
- createlnstance(senderKey, - CreatelInstance(ObserverKey, Name,
receiverKey, context) Subject, Description, ContextData,

InstanceKey)

- - GetProperties()

- - ListInstances(Filter, FilterType)

Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung der Betriebsobjekte im Standard und im Konzept

Dadurch werden die Methoden zum Auslesen der Attribute dieses nicht mehr ben6tigt.

Die detaillierte Ubersicht der Attribute und der einzelnen Methoden mit den Parame-
terlisten ist in Tabelle B.2] gegeniibergestellt.

Instanzobjekt

Im Gegensatz zum im Standard definierten handelt es sich bei dem im Konzept ent-
wickelten Instanzobjekt um ein reines Klientenobjekt. Es besitzt also keine Methoden,
die durch ein entferntes Objekt (etwa den Beobachter) aufgerufen werden kénnten. Das
ist nicht nétig, da sein einziger Zweck darin besteht, den Beobachter {iber Ereignisse bei
der Ausfithrung des externen Unterprozesses zu informieren.

Da es genau einen Beobachter pro Instanzobjekt gibt, werden die Methoden zum An-
und Abmelden von Beobachtern nicht benttigt. Die relevanten Attribute der Instanz
sind dem Beobachter bekannt und kénnen durch diesen nicht verdndert werden. Die
letzte im Standard definierte Methode zum Andern des Zustands der Instanz ist im
hier verwendeten Ansatz nicht von Interesse, da dies nur durch die Laufzeitumgebung 2
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Instanzobjekt des Konzepts Instanzobjekt des Standards
Attribute:
- eindeutiger Identifikator (key) - eindeutiger Identifikator (Key)

- - aktueller Zustand der Instanz (state)
- - Name des Betriebsobjekts (Name)
- - Kurzbeschreibung der Instanz (Subject)
- - ausfiihrlicher Kurzbeschreibung der
Instanz (Description)
- der Identifikator des erzeugenden - der Identifikator des erzeugenden
Betriebsobjekts (factorykey) Betriebsobjekts (FactoryKey)
- der zugehorige Beobachter (observerkey) | - alle lauschenden Beobachter (observers)
- - die prozessbezogenen Daten
(ContextData)
- - die Riickgabedaten (ResultData)
- - Reihenfolge von Ereignissen mit
den Zeiten (History)
Methoden:
- GetProperties()
- SetProperties(Data)
- Subscribe ()
- UnSubscribe ()
- ChangeState(State)

Tabelle 3.3: Gegeniiberstellung der Instanzobjekte im Standard und im Konzept

geschehen darf3.

Im eigentliche Sinne wird durch das Betriebsobjekt kein Objekt erzeugt, sondern es wer-
den nur die Daten (eigener Identifkator, Identifikatoren des zugehoérigen Betriebs- und
Beobachterobjekts) persistent gespeichert. Diese werden spéter bei einer Erzeugung der
Instanz, die durch Laufzeitumgebung 2 im Falle eines Ereignisses des entsprechenden
Prozesses geschieht, zur korrekten Initialisierung der Instanz genutzt. Alle prozessrele-
vanten Informationen dieses Instanzobjekts liegen in Laufzeitumgebung 2 vor und werden
bei einer Zustandsinderung zum Zeitpunkt des Auftretens einer solchen an das temporir
erzeugte Instanzobjekt iibergeben.

3.3 Ausfallsicherheit

Unter Ausfallsicherheit soll in diesem Kontext verstanden werden, wie die einzelnen
Komponenten auf temporire Unerreichbarkeit der entfernten Objekte reagieren. Dabei
spielen nur die beiden Serverobjekte eine Rolle, da die Instanz als reines Klientenob-
jekt keine entfernten Methoden zur Verfiigung stellt. Ein Objekt kann aus mehreren

3die Instanz reprisentiert, im Gegensatz zum Standard, nur den Prozess innerhalb von Laufzeitumge-
bung 2 und ist nicht dieser selbst
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Griinden nicht erreichbar sein, z. B. bei Ausfall des Systems auf dem der Dienst lduft,
Wartungsarbeiten, Ausfall der Netzverbindung, usw.. Der Ausfallsicherheit muss beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt werden, da die Abarbeitung des externen Prozesses sich
iiber eine sehr lange Zeitspanne erstrecken kann?.

Vorgehensweise bei Unerreichbarkeit des Betriebsobjekts

Fiir eine temporédre Unerreichbarkeit des Betriebsobjekts miissen keine speziellen Vor-
kehrungen getroffen werden. Ist die Erzeugung der externen Instanz nicht erfolgreich, so
bleibt die Abarbeitung des Elternprozesses am Ende der Aktivitdt stehen, die vor dem
Prozessiibergang zur Aktivitdt des externen Unterprozess abgearbeitet wurde. Das heifit
der Prozess in Laufzeitumgebung 1 muss solange auf die Abarbeitung des Unterprozesses
warten, bis das Betriebsobjekt wieder erreichbar ist. Daten kénnen dabei nicht verloren
gehen, denn beim spéteren, neuen Versuch die externe Ressource zu erzeugen werden
alle Daten nochmals iibergeben.

Vorgehensweise bei Unerreichbarkeit des Beobachters

Schwieriger ist die Situation wenn die Instanz den Beobachter bei einem Prozessiibergang
oder gar bei der Beendigung des Prozesses nicht erreichen kann.

Im ersten Fall miissen die Daten (vorheriger Zustand, neuer Zustand, Zeitpunkt des Zu-
standswechsels) temporér persistent abgelegt und spéter an den Beobachter iibermittelt
werden. Hierzu kann z. B. ein Thread das Vorliegen von nicht gesendeten Zustandsén-
derungen zyklisch iiberpriifen oder die Priifung kann manuell erfolgen.

Im Falle der Beendigung des Prozesses miissen die Riickgabedaten zwischengespeichert
werden, bis der Beobachter informiert werden konnte.

4in Abschnitt 120 wurde dies bereits erwihnt
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4 Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung des Prototypen vorgestellt. Als Program-
miersprache wurde Java! in der Version 1.4.2 eingesetzt. Als Middleware-Technologie
kam RMI zum Einsatz. Zusétzlich zu Java und Enhydra Shark ist eine mySQL-
Datenbank fiir die Ausfithrung des Prototypen notwendig. Der Prototyp ist auf der beilie-
genden CD in zwei Versionen enthalten: einmal als voriibersetzte Version und einmal als
Quellcode. Fiir die Ubersetzung des Quellcodes ist ausserdem Apache Ant? erforderlich.

Der implementierte Prototyp kann auf allen Systemen ausgefiihrt werden, auf denen
Java in der erwihnten Version und eine mySQL-Datenbank verfiighar sind. Die Schritte
zur Installation auf einem Unix/Linux-System sind auf der beiligenden CD beschrieben.
Die wihrend dieser Arbeit verdffentlichte Version 1.5 von Java kann, zumindest mit der
voriibersetzten Version, nicht genutzt werden. Der Grund dafiir ist, dass Enhydra Shark
1.0.1 nicht zu ihr kompatibel ist.

Um die Schnittstelle fiir Enhydra Shark zu nutzen sind zwei zusétzlich zu Enhydra Shark
zu startende Serverobjekte notwendig. Diese werden spéter detailliert beschrieben. Fiir
Windows und andere Betriebssysteme ist eine Anpassung der Skripte zum Start der
Serverobjekte leicht moglich.

Die Implemtierung wurde auf verschiedenen PCs der x86-Architektur mit unterschiedli-
chen Linux-Distributionen als Betriebssystem getestet. Fiir die im n#chsten Kapitel fol-
genden Testfiille wurde ein Pentium 3-System mit Suse Linux 9.2 und ein Athlon-System
mit Fedora Core 2 als Betriebssystem genutzt. Die Computer waren iiber Ethernet mit-
einander verbunden.

4.1 Vorbetrachtungen

In diesem Abschnitt sollen fiir die Implementierung wichtige Eigenschaften und Eigenhei-
ten von Enhydra Shark vorgestellt werden. Auflerdem werden einige der Ideen beschrie-
ben, die wiahrend der Entwicklung des Prototypen verworfen wurden, aber zu dieser
Losung beigetragen haben. Im einzelnen beinhaltet diese Vorbetrachtung die folgenden
Aspekte: Konfigurationsdetails von Enhydra Shark fiir die Nutzung des Prototypen,
Griinde fiir die Verwendung eines Unterprozesses als lokale Représentation des externen
Prozesses, Begriindung der Verwendung eines eigenstéindigen Servers fiir die Erzeugung
der Beobachter. Die Ausfithrungen beziehen sich dabei auf Enhydra Shark in der Version
1.0.1. Die genutzte Dokumentation ist in [Sha] zu finden.

Thttp://java.sun.com
http://ant.apache.org
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Konfigurationsdetails von Enhydra Shark

In der im anschliefenden Abschnitt beschriebenen prototypischen Implementierung des
vorgestellten Konzepts wird Enhydra Shark von den implementierten Objekten als Bi-
bliothek genutzt. Dafiir ist es notwendig, das standardméflig verwendete Datenbank
Management System ,Hypersonic SQL Database* (HSQLDb) durch ein anderes (et-
wa mySQL oder PostgreSQL) zu ersetzen. Bei HSQLDb handelt es sich um eine reine
Speicherdatenbank die nur fiir Testzwecke geeignet ist, nicht aber fiir den produktiven
Einsatz. Die Daten werden bei einer Verbindung zur Datenbank aus einer Datei einge-
lesen und bei Schlieflen der Verbindung in diese Datei zuriickgeschrieben. Leider zeigte
diese Datenbank bei der gleichzeitigen Nutzung von Shark als Bibliothek durch meh-
rere ,Java Virtual Machines* Maschinen (JVM) ein fehlerhaftes Verhalten. So wurden
Anderungen, die durch eine JVM erfolgten nicht an die anderen weitergegeben und wa-
ren manchmal nach einem Neustart des Programms nicht persistent in der Datenbank
gespeichert.

Enhydra Shark bietet fiir diesen Problemfall die Moglichkeit, bei der Konfiguration
aus mehreren Datenbanken auszuwéhlen. Dazu muss vor dem Ausfithren von configu-
re. [sh|bat] die Datei configure.properties angepasst werden. Hier kann man durch Setzen
des Parameters db_loader_job das genutzte Datenbank Management System auf mySQL
oder PostgreSQL umstellen.

Weiterhin muss das Caching von Daten innerhalb von Enhydra Shark abgeschalten wer-
den, da sonst Anderungen (wie z. B. der Abschluss des externen Prozesses und damit die
Erzeugung neuer Aufgaben fiir einen Nutzer) nicht sofort in einer anderen JVM sichtbar
sind. Wiirde man das Caching nicht abschalten, miisste der Nutzer, im schlimmsten Fall,
jedesmal wenn er seinen Aufgabenvorrat abruft die Klientenapplikation neu starten, um
auch wirklich sicher zu sein, dass alle derzeitigen Aufgaben darin enthalten sind.

Um das Caching abzuschalten, miissen die folgenden Zeilen in der Datei conf/Shark.conf
gedndert werden:

DatabaseManager.defaults.cache.maxCacheSize=0

°

® DatabaseManager.defaults.cache.maxSimpleCacheSize=0
® DatabaseManager.defaults.cache.maxComplexCacheSize=0
°

# CacheManagerClassName=org.enhydra.shark.caching.LRUCachelMgr

Unterprozess statt Aktivitdt als lokale Reprasentation

In der ersten Idee fiir die prototypische Implementierung sollte der externe Prozess durch
eine einzelne Aktivitit gestartet werden, die entweder auf die Beendigung wartet (exter-
ner Unterprozesses) oder nach dem Starten mit der Ausfithrung der nichsten Aktivitit
fortfahrt. Dies war aus zwei Griinden, die nachfolgend nédher erldutert werden, nicht
moglich.

Das erste Problem bestand darin, dass ein XPDL-Paket keine einzelnen Aktivitdten ent-
halten kann. Aktivitdten miissen innerhalb eines Prozesses definiert werden. Dadurch
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wire kein Einbinden der vordefinierten Aktivitit moglich und sie miisste in jedem Pro-
zess definiert werden. In der prototypischen Implementierung sollte die Definition und
das Einfiigen aber mit moglichst wenig Aufwand realisierbar sein. Aulerdem wire eine
nachtrégliche Anderung, z. B. der Parameterliste, in allen Prozessen erforderlich.

Das zweite Problem betrifft die verwendete Version 1.0.1 von Enhydra Shark. In dieser
Version muss ein Anwendungsagent als Aktivitéit mit automatischem Start und automa-
tischen Ende definiert werden. Dadurch kann, im Falle eines externen Unterprozesses, die
Ausfithrung der Aktivitit nicht angehalten werden. Zwar wire es theoretisch moglich,
die Aktivitat durch Iteration solange auszufiihren bis der externe Unterprozess beendet
ist, das lisst sich aber nicht umsetzen, da der Aufwand fiir die stindige Priifung in
Enhydra Shark zu hoher Systemlast fiihrt.

Griinde fiir ein eigenstandiges Objekt zur Bereitstellung der Beobachter

Bei einem ersten Prototypen sollte die entwickelte Losung ohne ein eigenstdndiges Ob-
jekt fiir die Bereitstellung der gestarteten Beobachter auskommen. In dieser Idee sollte
jeder Beobachter in einem eigenen Thread durch die Shark-Laufzeitumgebung gestar-
tet werden und ablaufen. Er sollte durch den Anwendungsagenten erzeugt werden. Als
Anwendungsagent wird in Enhydra Shark kein eigenstdndiges Programm, sondern ein
Objekt mit einer vordefinierten Methode, verstanden. Wird der Anwendungsagent gest-
artet, wird eine neue Instanz des Objekts erzeugt und diese Methode gerufen.

Diese Idee fiihrte zu mehreren Problemen. Das erste Problem bestand darin, dass En-
hydra Shark die Anwendungsagenten im selben Thread startet, wie die gesamte Lauf-
zeitumgebung. Dadurch bleibt die Ausfiilhrung der Laufzeitumgebung beim Start des
entsprechenden Anwendungsagenten gestoppt, bis die gerufene Methode dieses beendet
ist. Die Methode ist aber erst abgeschlossen, wenn der Thread durch einen Thread-Join
beendet wird. Das wiederum ist erst nach Beendigung des externen Prozesses moglich.
Die Shark-Laufzeitumgebung bleibt also unnutzbar, bis der externe Prozess abgeschlos-
sen ist.

Das zweite Problem war die Beendigung der Laufzeitumgebung und ein spéterer Neu-
start. Will man dabei die Funktionalitit zum Bereitstellen der Beobachter ohne eine
externe Komponente realisieren, miissen frither erzeugte Beobachter noch nicht abge-
schlossener, externer Prozesse bei Start von Enhydra Shark erzeugt werden. Dazu miisste
eine neue Komponente fiir Enhydra Shark entwickelt und beim Start geladen werden.
Das dritte und zugleich gréfite Problem stellt die Moglichkeit von Enhydra Shark dar, als
Bibliothek und nicht als Server genutzt werden zu kénnen. Dadurch wire mit der Losung
ohne eigensténdigen Server die Erreichbarkeit der Beobachter nur zu dem Zeitpunkt, an
dem die Bibliotheksfunktionen genutzt werden, gegeben. Das ist nicht akzeptabel, da
so Anderungen der externen Prozesse moglicherweise nie an den Beobachter iibermittelt
werden konnen. Zwar wird, wie dies spéter beschrieben ist, versucht nicht iibertragene
Anderungen in zyklischen Abstinden an den Beobachter zu iibermitteln. Man kann sich
aber leicht vorstellen, dass im schlechtesten Fall diese zyklische Ubermittlung genau
dann stattfindet, wenn die Beobachter nicht erreichbar sind. So kann es vorkommen,
dass externe Prozesse nie lokal abgeschlossen werden kdnnen.
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4.2 Architekturdesign

In diesem Abschnitt soll die Implementierung des Konzepts beschrieben werden, das in
Kapitel B vorgestellt wurde. Dabei werden die einzelnen Komponenten in der Reihen-
folge ihrer Abarbeitung behandelt und das Gesamtarchitekturdesign Schritt fiir Schritt
entwickelt.

Anfangs werden Hilfsobjekte definiert, die fiir die Implementierung notwendig sind. Das
sind die Datenspeicher fiir die Beobachter- und Instanzobjekte, der Beobachterserver
und der Betriebsobjektserver. AnschlieSend wird der den externen Prozess reprisentie-
rende Unterprozess detailliert dargestellt. Danach folgt die Definition des Anwendungs-
agenten, die fiir die Anfrage zur Erzeugung des externen Unterprozesses notwendigen
Datenstrukturen und das Betriebsobjekt. Darauffolgend werden das Instanzobjekt, die
fiir Riickmeldungen iiber den Fortschritt der Ausfiihrung notwendigen Datenstrukturen
und der Beobachter behandelt.

Abschlielend werden die einzelnen Komponenten zu einem Gesamtbild zusammenge-
fasst.

Die Schnittstellendefinitionen der Klassen, die entfernte Methoden anbieten, sind im
Anhang ab Seite zu finden.

4.2.1 Datenspeicher

Die Datenspeicher werden verwendet, um den Serverobjekten (Beobachterserver, Be-
triebsobjektserver) bei einem Neustart Informationen iiber aktive Ressourcen bereitzu-
stellen. Dadurch kann das System auch bei zwischenzeitlichem Ausfall die erfolgreiche
Abarbeitung externer Unterprozesse gewéhrleisten. Die Wahrscheinlichkeit eines Aus-
falls wird bei sehr langlebigen Prozessen (mehrere Wochen) deutlich hoher sein als bei
eher kurzen (Minuten, Stunden), sollte aber in jedem Fall beriicksichtigt werden.

Die Beobachter legen weiterhin Informationen iiber Zustandsdnderungen des entfern-
ten Prozesses in ihrem Datenspeicher ab, um bei Bedarf dem Administrator den
Abarbeitungsablauf zur Verfiigung zu stellen.

Die Instanzen speichern Informationen iiber fehlgeschlagene Benachrichtigungen des Be-
obachters, um diese zu einem spéteren Zeitpunkt erneut iibertragen zu kénnen. Das
ist von zentraler Bedeutung, da Datenverlust bei Geschéftsprozessen ein sehr kritisches
Problem darstellt.

Als Datenspeicher wird im Prototyp eine mySQL? Datenbank eingesetzt.

Beobachter-Datenspeicher

Der Beobachter-Datenspeicher enthélt die folgenden Relationen:

® (ObserverProcesses,

® (ObserverProcessData,

® ObserverProcessInfo und
°

ObserverProcessAcivityInfo.

3www.mysql.com
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ObserverProcesses Die ObserverProcesses-Relation enthilt die grundlegenden Informa-
tionen iiber alle gestarteten Beobachter. Das sind der Schliissel des Beobachters (obser-
verKey), der gleichzeitig Primérschliissel ist, der eindeutige Identifikator des zugehérigen
lokalen Unterprozesses (ProcessId) und der Schliissel des gestarteten, externen Instanz-
objekts (InstanceKey). Weiterhin sind das Startdatum des externen Prozesses (startDate)
und das Datum des spétesten Beendigungszeitpunkts (Deadline), also der Abarbeitungs-
frist, in dieser Relation abgelegt.

Der observerkey représentiert die RMI-URI des Beobachters, bestehend aus dem Pro-
tokoll ,rmi://“ der IP oder dem DNS Namen des Systems, auf dem der Beobachter
ausgefiithrt wird (z. B. ,,192.168.0.1“ oder ,miranda.informatik.tu-chemnitz.de“), dem Port
falls nicht der RMI-Standardport* genutzt wird und dem lokal eindeutigen Namen des
Unterprozesses. Fine vollstdndiger ObserverKey ist:

,rmi://192.168.0.2: 8000/102_0bserverProcess_0ObserverDefault®.

Der eindeutige Prozessidentifikator wird zum Ubermitteln von Zustandsinderungen an
die Shark-Laufzeitumgebung und zum Abschlieflen des lokalen Unterprozesses innerhalb
der Laufzeitumgebung bendtigt.

Der Schliissel der mit einem Beobachter verkniipften Instanz wird zum Priifen von An-
fragen an den Prozess benotigt. Damit soll verhindert werden, dass versehentlich falsche
Informationen an einen Beobachter gesendet werden kénnen. Im schlimmsten Fall kann
dies das Abschlieflen eines externen Prozesses mit falschen Riickgabedaten sein. Wie
dieser Identifikator gebildet wird, wird spéter bei der Beschreibung des Instanzobjekt-
Datenspeichers genauer erlautert.

Die Attribute startDate und Deadline haben in der derzeitigen prototypischen Umsetzung
rein informative Bedeutung. Dies liegt darin begriindet, dass Enhydra Shark in Version
1.0.1 nur sehr eingeschriankte Funktionalitdt im Umgang mit Abarbeitungsfristen besitzt.
Es miisste zyklisch das Uberschreiten einer solchen Frist gepriift werden. Dies sollte,
falls Enhydra Shark diese Eigenschaft erweitert, noch in den Prototypen implementiert
werden.

In Tabelle [Cl auf Seite I11] sind die Eigenschaften dieser Relation zusammengefasst
dargestellt.

ObserverProcessData In der Relation ObserverProcessData werden Informationen zu
den durch den Beobachter iibermittelten Daten abgelegt. Daten werden durch einen
eindeutigen Datenidentifikator (Datald) bestehend aus dem Prozessidentifikator und dem
Namen des Datums identifiziert. Dieser ist zusammen mit dem Identifikator des Beob-
achters der Primérschliissel in dieser Relation.

Der Name eines Datums innerhalb des lokalen Unterprozesses (Name) wird gespeichert,
um das Zuriickschreiben des Wertes zu ermoglichen.

Jedes Datum ldsst sich in eine Kategorie einordnen, die im Attribut Mode gespei-
chert wird. Die Kategorien sind ,,Ausgangsdaten“ (out), ,,Eingangsdaten“ (1n) und ,Ein-

41099
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/Ausgangsdaten® (1vouT). Die Kategorie bezieht sich dabei auf den externen Unterpro-
zess. Das heifit Eingangsdaten sind Daten, die an den externen Unterprozess {ibermit-
telt und bei dessen Beendigung nicht zuriickgeschrieben werden. Ausgangsdaten werden
als leeres Datum iibermittelt und bei Beendigung des externen Prozesses gesetzt. Ein-
/Ausgangsdaten sind eine Kombination der beiden vorherigen.

Eine Zusammenfassung der Attribute und ihrer Bedeutungen befindet sich in Tabelle

auf Seite 111

ObserverProcessinfo Die Relation 0ObserverProcessInfo dient dem Speichern von Zu-
standsdnderungen eines exteren Unterprozesses. Dabei wird eine Zustandsénderung ein-
deutig durch die Processtd und den Zeitpunkt der Anderung (StateChangedTime) identifi-
ziert, weswegen diese beiden Attribute den Primérschliissel bilden. Die ProcessId allein
ist hier nicht ausreichend, da sich der Zustand des Prozesses mehrmals dndern kann.
Der aktuelle und der vorige Zustand (ActState und LastState) sind Informationen, die
genutzt werden konnen um den genauen Ablauf der Abarbeitung des externen Prozesses
zu rekonstruieren. Dieser kann z. B. genutzt werden, um Optimierungen am externen
Prozess vorzunehmen und Engpésse bei der Abarbeitung zu finden.

Die einzelnen Attribute und ihre Wertebereiche werden in Tabelle [C.3] auf Seite
zusammengefasst.

ObserverProcessActivitylnfo Zum Speichern von Aktivitdtszustandsdnderungen wird
die Relation ObserverProcessActivityInfo verwendet. Der Primérschliissel und damit ein-
deutige Identifikator eines Datensatzes dieser Tabelle wird aus dem Identifikator der Ak-
tivitdt (ActivityId), dem Zeitpunkt der Zustandséinderung (StateChangedTime) und dem
Identifikator des Beobachters, der den entsprechenden exteren Prozess {iberwacht, gebil-
det. Der Aktivitéitsidentifikator ist in diesem Fall nicht mehr eindeutig, da es theoretisch
mehrere gleichnamige Aktivitdten in verschiedenen Shark-Laufzeitumgebungen geben
kann. Der Zeitstempel wird wiederum in den Primérschliissel aufgenommen, da es meh-
rere Zustandswechsel einer Aktivitdt geben kann.

An dieser Stelle soll noch auf eine Besonderheit hingewiesen werden. Der Prozessidenti-
fikator in der Tabelle ObserverProcessInfo ist der Identifikator des lokalen Prozesses und
deshalb eindeutig. Die Nutzung des lokalen Identifikators ist m6glich, da der Prozess des
rufenden Systems genau einem Prozess des gerufenen Systems zugeordnet ist. Bei den
Aktivitdten ist dies nicht moglich, da im den externen Unterprozess repréisentierenden,
lokalen Unterprozess keine Zuordnung von lokalen zu externen Aktivititen® existiert.
Der Name der Aktivitit (Name) dient der besseren Lesbarkeit in einem Abarbeitungsab-
lauf. Die zwei verbleibenden Attribute (ActState und LastState) beschreiben wie schon
bei den Prozesszustandsinderungen die Art dieser.

Diese Relation wird in Tabelle auf Seite kurz zusammengefasst.

In Abbildung A1l sind die einzelnen Elemente des Datenspeichers mit ihren Attributen
und Beziehungen abschliefend als ER-Diagramm® dargestellt.

5Diese sind dem Elternprozess nicht bekannt.
SEntity Relationship - Diagramm
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(stzteChangedTine ) (Qpserverkcey)
(LastState ) (Processld) (Instance Key) (QhserverKey)

G | G @
n 1 1 n
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Abbildung 4.1: ER-Diagramm des Beobachter-Datenspeichers

Instanzobjekt-Datenspeicher

Der Instanzobjekt-Datenspeicher enthilt die folgenden Relationen:

® InstanceProcesses,

® InstanceProcessData,

® InstanceProcessInfo und
°

InstanceProcessAcivityInfo.

InstanceProcesses Informationen iiber jeden durch das Betriebsobjekt gestarteten
Prozess werden in dieser Relation abgespeichert. Dabei wird der Identifikator der erzeug-
ten Instanz als Primérschliissel verwendet. Dieser besteht aus der Adresse des zugehori-
gen Betriebsobjektes (host:port bzw. host) gefolgt von ,,/“ und dem Prozessidentifikator
des gestarteten Prozesses in der (,Kind“) Shark-Laufzeitumgebung. Theoretisch wiir-
de fiir das lokale System der Identifikator innerhalb von Enhydra Shark als eindeutige
Kennung ausreichen. Da der zugehorige Beobachter aber im Regelfall auf einem ande-
ren System arbeitet, ist die Eindeutigkeit des Identifikators fiir den Beobachter nicht
mehr gegeben. Deshalb werden die Informationen des Systems in die Instanzidentifika-
tion iibernommen. Ein Beispiel fiir einen solchen Identifikator ist:
192.168.0.9:8000/305_EntfernteProzesse_EntfernterProzess_Default

In dieser Tabelle werden aulerdem der Schliissel des Betriebsobjekts, durch das diese In-
stanz erzeugt wurde (FactoryKey), der Schliissel des zugehorigen Beobachters (0bserverKey)
und der lokale Prozessidentifikator (Processid) abgelegt. Der Beobachterschliissel dient
dem Auffinden des Beobachters, da, wie im Konzept beschrieben, die Instanz nur im
Falle eines Ereignisses (Zustandswechsel, Beendigung eines Prozesses) erzeugt und nach
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Benachrichtigung des Beobachters wieder geloscht wird. Die Attribute aller Instanzen
miissen also persistent gespeichert werden.

Der Prozessschliissel dient dem Finden der Instanzdaten in der Datenbank, falls die
Benachrichtigung des Beobachters durch die angepassten Objekte innerhalb der Shark-
Laufzeitumgebung erfolgt. In diesem Fall ist der Instanz nur der Prozessidentifikator
zugénglich. Warum Objekte innerhalb von Enhydra Shark angepasst werden mussten
und wie dies genau geschehen ist, wird in Abschnitt [£.2.8] beschrieben und soll an dieser
Stelle nicht weiter vertieft werden.

Durch das Attribut Startbate wird der Zeitpunkt des Erzeugens der Instanz gespeichert.
Deadline hat im aktuellen Prototyp keine Bedeutung und wird deshalb leer initialisiert.
Der Grund hierfiir wurde bei der Behandlung der Relation ObserverProcesses gegeben.
Die Attribute Completed und ObserverInformed sind fiir den Uberwachungsthread vorge-
sehen um anzuzeigen, dass ein Prozess ohne Benachrichtigung des Beobachters beendet
wurde’.

Die Zusammenfassung dieser Relation befindet sich in Tabelle auf Seite

InstanceProcessData In dieser Relation werden die prozessbezogenen Daten gespei-
chert, falls der Beobachter bei der Beendigung eines Prozesses nicht informiert werden
konnte. Diese werden bei Erzeugung und Start des Prozesses durch das Betriebsobjekt
angelegt. Dabei werden alle Daten (d. h. auch reine Eingangsdaten) in die Tabelle auf-
genommen.

Der Identifikator (patald) besteht aus dem Schliissel des gestarteten Prozesses und dem
Namen des Datums. Der Schliissel des zugehorigen Instanzobjekts (Instancekey) wird
als Fremdschiissel verwendet und dient dazu eine eindeutige Zuordnung von Daten zu
Instanzen zu ermoglichen.

Eine Verbindung zwischen dem hier gespeicherten Datum und dem spéter iibermittelten
wird {iber seinen Namen innerhalb des Prozesses der Laufzeitumgebung des Beobachters
hergestellt. Dieser wird im Attribut Name gespeichert.

Auch fiir diese Relation wird eine Zusammenfassung gegeben. Sie ist in Tabelle auf
Seite zu finden.

InstanceProcessinfo In der Relation InstanceProcessInfo werden die Zustandsdnderun-
gen des lokalen Prozesses abgelegt. Dies geschieht allerdings nur im Falle der Uner-
reichbarkeit des Beobachters. Wurden die Informationen an diesen iibermittelt ist eine
Speicherung nicht notwendig.

Die einzelnen Attribute entsprechen denen der ObserverProcessInfo mit zwei Unterschie-
den. Der Erste ist, dass der Identifikator des Prozesses ProcessId dem eindeutigen Schliis-
sel des in dieser Laufzeitumgebung gestarteten Prozesses entspricht. Der zweite Unter-
schied ist ein Attribut namens ObserverInformed, das genutzt wird um dem Uberwachungs-
thread anzuzeigen, dass er diese Information noch an den Beobachter weitergeben muss.
Die einzelnen Attribute und ihre Wertebereiche werden in Tabelle auf Seite [[14]
dargestellt.

"Completed='1" und ObserverInformed="0’

20



Kapitel 4. Implementierung

InstanceProcessActivitylnfo Als letzte Relation soll in diesem Abschnitt die Instance-
ProcessActivityInfo vorgestellt werden. In ihr werden alle nicht {ibermittelten Zustands-
dnderungen von Aktivitédten gespeichert um diese zu einem spéteren Zeitpunkt erneut
iibermitteln zu kénnen.

Diese Datenstruktur ist fast identisch zur ObserverProcessActivityInfo mit zwei wesent-
lichen Unterschieden. Zum einen wird das Attribut ObserverInformed hinzugefiigt, das
angezeigt, ob der entsprechende Beobachter informiert werden konnte. Zum anderen
wird statt eines zugehorigen Beobachters, der in der Umgebung des entfernten Prozesses
nicht vorhanden ist, das zugehorige Instanzobjekt durch seinen Schliissel aufgenommen.
Die Attribute ActivityId, ActivityName, ActState, LastState und StateChangedTime besitzen
die gleiche Funktion wie ihre entsprechenden Gegenstiicke im Beobachter-Datenspeicher.

Diese Relation wird in Tabelle auf Seite [[T4] zusammengefasst.

Wie vorher beim Beobachter-Datenspeicher wird abschlieflend in Abb. das zugrun-
deliegende Datenmodell als ER-Diagramm dargestellt.

(StartDate) (Deadline)

(ObserverlInformed ) (Observerlnformed) (ObserverKe)D
(StateChangedTime ) (LastState) (InstanceKey) (FactoryKey) @

1
|InstanceProcessInfo InstanceProcesses |- 9ehoert InstanceProcessData|
1

zu
- n
InstanceProcess—
(ActivityName}—| ActivityInfo

(Observerinformed )

Abbildung 4.2: ER-Diagramm des Instanzobjekt-Datenspeichers

4.2.2 Der Beobachterserver

Der Beobachterserver ist fiir die Erzeugung und Bereitstellung der Beobachterobjekte
zustandig. Dies konnen sowohl zur Laufzeit gestartete als auch nach einem Ausfall oder
Neustart geladene sein. Er ist, wie der nachfolgend behandelte Betriebsobjektserver, kein
Teil des in Kapitel [3] aufgestellten Konzepts, da er ein Hilfsmittel fiir die Implementie-
rung darstellt. In den folgenden Absétzen soll die Funktionsweise dieses Objekts nidher
beschrieben werden.
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Als erstes liest der Beobachterserver seine RMI-URI aus der Konfigurationsdatei
$SHARK_HOME/sharkinterop/conf/sharkinterop.conf und bindet sich, mit Hilfe des RMI-
Namensdienstes, an diese. $SHARK_HOME ist dabei eine Umgebungsvariable, in der der Instal-
lationsordner der Shark-Laufzeitumgebung gespeichert ist. Diese wird in den folgenden
Betrachtungen héufig verwendet. Die entsprechende Eigenschaft fiir die Serveradresse
innerhalb der Konfigurationsdatei heifit observerserver.uri.

Der Zugriff auf den Beobachterserver sollte nur vom System, auf dem dieser ausgefiihrt
wird, gewahrt werden. Die Berechtigung zum Zugriff kann durch die von RMI verwen-
deten Sicherheitsrichtlinien (Policies) eingeschrinkt werden. Die Sicherheitsrichtlinien
fiir den Beobachterserver werden in einer Datei mit dem Namen observerserver.policy
abgelegt, die sich im Verzeichnis $SHARK_HOME/sharkinterop/conf/ befindet. Die Grundein-
stellung ist, dass der Zugriff nur dem lokalen System (IP-Adresse 127.0.0.1) gew#hrt
wird.

Die Registrierung dieser Komponente als RMI-Serverobjekt und die Nutzung der bereit-
gestellten Methode zur Erzeugung neuer Beobachter durch den Anwendungsagenten ist
zwingend notwendig, da Enhyda Shark in zwei unterschiedlichen Modi eingesetzt werden
kann. Dies ist zum einen der Einsatz als CORBA Server, bei dem sich der Nutzer iiber
einen Klienten mit der Laufzeitumgebung verbindet. Zum anderen - das ist der eigentli-
che Einsatzmodus - wird es als Bibliothek genutzt. Das Besondere beim zweiten Fall ist,
dass das Bibliotheksobjekt beliebig erzeugt und wieder zerstért werden kann und mit ihm
auch alle in dieser Virtuellen Maschine angelegten Objekte. Die erzeugten Beobachter
miissen jedoch immer auf Dateniibertragungen von entfernten Prozessen warten.

Nachdem der Beobachterserver sich beim RMI-Namensdienst registriert hat, ladt er alle
Daten bereits existierender Beobachter aus dem Beobachter-Datenspeicher (Schritt (1)
in Abbildung 4.3)), erzeugt fiir diese die entsprechenden Beobachter und registriert sie
beim RMI-Namensdienst (Schritt (2) der Abbildung).

Der letzte Schritt des Beobachterservers ist die Initialisierung der Shark-
Laufzeitumgebung fiir die gestarteten Beobachter. Diese geschieht, da Enhydra Shark
zum AbschlieSen von Prozessen als Bibliothek genutzt wird. Theoretisch konnte diese
Initialisierung auch beim ersten Zugriff auf die Laufzeitumgebung durch eines der Be-
obachterobjekte geschehen. Da die Initialisierung aber zwischen 20 und 40 Sekunden
benétigt, findet sie vor der eigentlichen Nutzung statt, um spéter keine Verzoégerungen
Zu erzeugen.

Damit ist die Initialisierung des Beobachterservers abgeschlossen und er wartet auf An-
fragen zur Erzeugung neuer Beobachter durch den Anwendungsagenten.

Beendet werden kann diese Komponente durch Eingabe von sautbowN. Geschieht dies,
werden alle Beobachter beim RMI-Namensdienst abgemeldet und durch den GC® der
JVM zerstort. Als letztes meldet sich auch der Beobachterserver beim Namensdienst
ab. Beim néchsten Start wird dann derselbe Zustand wieder hergestellt, wie vor dem
Herunterfahren des Dienstes.

8Garbage Collector
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Beobachterserver

einlesen (1)| | €rzeugt (2)

rufendes System
gerufenes System

Beobachter I

Beobachter
Datenspeicher

——= Datenbankzugriffe

Abbildung 4.3: Implementierung des Beobachterservers

4.2.3 Der Betriebsobjektserver

Der Betriebsobjektserver ist dafiir verantwortlich alle definierten Betriebsobjekte zu la-
den. Er besitzt daher Ahnlichkeit mit der im Wf-XML Standard definierten Dienste-
registrierung. Allerdings ist es in diesem Prototyp nicht moglich zur Laufzeit neue Be-
triebsobjekte hinzuzufiigen. Der Name Betriebsobjektserver kann an dieser Stelle ver-
wirrend sein, da es sich, wie eben angedeutet, nicht um ein Serverobjekt handelt. Da
er jedoch das Gegenstiick zum Beobachterserver darstellt und in einer spéteren Version
um die Moglichkeit des Ladens zur Laufzeit erweitert werden konnte, soll dieser Name
verwendet werden.

Jedes zur Verfiigung gestellte Betriebsobjekt muss in der Datei factories.properties im
Verzeichnis $SHARK_HOME/sharkinterop/conf anhand seiner Eigenschaften definiert werden.
Die fiir jedes Betriebsobjekt zu definierenden FEigenschaften und ihre Funktion sind in
Tabelle 1] zu finden. Dabei miissen diese an einen eindeutigen Namen fiir das Betriebs-
objekt durch ’.’ getrennt angehingt werden. Fiir einen Beobachter mit dem Namen
beobachtert bedeutet das, dass die Eigenschaft host als beobachteri.host angegeben wird.
Die anderen Eigenschaften sind entsprechend zu definieren.

Die ersten drei Eigenschaften werden zur Bildung des eindeutigen Identifikators verwen-
det, der gleichzeitig die RMI-URI des zugehorigen Betriebsobjekts darstellt. Wenn kein
port angegeben ist, wird der Identifikator nach dem Schema rmi://host/factoryname gebil-
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Figenschaft | Funktion

host die TP Adresse oder der DNS Name des Systems des zu star-
tenden Dienstes

port der Port (wenn nicht angegeben wird der RMI-Standardport
verwendet)

factoryname | der Name des Betriebsobjekts

engine Name der entsprechenden Shark-Laufzeitumgebung (sollte fiir
jedes Betriebsobjekt unterschiedlich sein)

scope der Giiltigkeitsbereich (muss derzeit nicht gesetzt werden)

user der Name des Nutzers, unter dem sich das Betriebsobjekt an-
melden soll

pass das Passwort des Nutzers

xpdlpackage | das Paket des zu startenden Prozesses

xpdlversion | die Version dieses Pakets

xpdlprocess | der Name des Prozesses innerhalb des Pakets

chaining kennzeichnet den Prozess als verketteten Unterprozess wenn
der Wert gleich yes ist

startdelay Zeit vor dem erstem Priifen von nicht iibermittelten Zustands-
dnderungen der Instanzen

period Intervall zum Uberpriifen des Datenspeichers ob Zustandséin-
derungen der Instanzen des Betriebsobjekts nicht an den Be-
obachter iibermittelt werden konnten

Tabelle 4.1: Definierbare Eigenschaften eines Betriebsobjekts

det. In diesem Fall wird der RMI-Standardport genutzt. Wird der port angegeben, lautet
die Bildungsvorschrift xey = rmi://host:port/factoryname.

Danach folgen die Eigenschaften fiir die Verbindung mit der Shark-Laufzeitumgebung.
Je nach Einsatz von Enhydra Shark kann entweder bei allen Betriebsobjekten derselbe
Nutzer oder verschiedene Nutzer angegeben werden. Bei Angabe eines Nutzers fiir alle
Betriebsobjekte konnen die einzelnen Aktivitidten der Prozesse innerhalb von Enhydra
Shark durch Nutzung sogenannter ,Mappings“ an die eigentlichen Bearbeiter weiterge-
geben werden. Es ist hier also nicht der Fall, dass der angegebene Nutzer den Prozess
auch bearbeitet. Aus Sicherheitsgriinden sollte ein eigener Nutzer fiir die Betriebsobjekte
angelegt werden, da das Passwort im Klartext in dieser Datei gespeichert wird.

Die Eigenschaft chaining wird fiir eine besondere Art der verteilten Abarbeitung benotigt,
die in Kapitel auf Seite vorgestellt wurde. Es handelt sich um die Verkettung
von Prozessen. Dabei wird der Prozess nur gestartet und initialisiert und es soll keine
Benachrichtigung des Rufenden erfolgen. Die moglichen Werte sind yes und no.

Die beiden letzten Angaben zu einem Betriebsobjekt werden fiir die Ausfallsicherheit
benétigt. Sie geben den Zeitpunkt des Beginns der Arbeit des Uberwachungsthreads und
die Intervalle, in denen er priift, ob der Beobachter iiber Anderungen informiert werden
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muss, an. Der Beginn wird dabei relativ zum Erzeugungszeitpunkt des Betriebsobjekts
spezifiziert.

In Abbildung [£.4] wird der Beobachter mit seinen Funktionen grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.4: Implementierung des Betriebsobjektservers

In Schritt (3) der Abbildung erzeugt der Betriebsobjektserver aus den Eigenschaften die
einzelnen Betriebsobjekte und bindet diese an den RMI-Namensdienst.

An dieser Stelle soll eine Funktion des Betriebsobjekts vorgegriffen werden, da sie zeitlich
gesehen besser hierher passt. Beim Erzeugen der Betriebsobjektressource werden alle
Instanzen, die in einem fritheren Lauf gestartet und noch nicht beendet worden sind,
aus der Datenbank geladen und an einen Uberwachungsthread gebunden (Schritt (4) in
Abbildung [.4]).

Danach wartet er auf seine Beendigung, bei der er die erzeugten Objekte wieder beim
Namensdienst abmeldet. Die Beendigung wird durch Eingabe von SHUTDOWN eingeleitet.

4.2.4 Die lokale Reprasentation des externen Prozesses

Fiir die in dieser Arbeit umgesetzte Losung einer verteilten Prozessabarbeitung in En-
hydra Shark wird ein Ansatz gewihlt, bei dem der externe Unterprozess durch einen
eigenen lokalen Unterprozess reprisentiert ist. Dieser stellt die Funktionalitit zum Star-
ten, Beenden und Anzeigen von Informationen der Abarbeitung des entfernten Prozesses
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zur Verfiigung. Die Griinde fiir die Verwendung eines Prozesses statt einer einzelnen Ak-
tivitdt wurden in Abschnitt B ] gegeben.

Da die zu iibergebenden Parameter, z. B. die prozessbezogenen Daten, der Identifikator
des externen Systems und der Name des externen Prozesses, sich in den verschiedenen
Nutzungsszenarien unterscheiden, wird im Paket ObserverPacket.xpdl ein Vorgabeprozess
definiert, der als Grundlage aller selbst definierten dient. Von ihm kénnen durch Re-
plikation mehrere, fiir jeden externen Prozess entsprechende, eigene Prozesse abgeleitet
werden, die an die speziellen Bediirfnisse angepasst sind. Wie dies genau geschehen muss,
wird am Ende dieses Abschnitts erklért.

Der Vorgabeprozess besteht aus drei Aktivitdten und wird in Abbildung dargestellt.
Die XPDL Beschreibung befindet sich im Anhang in Kapitel [Al auf Seite [[00]

Elternprozess
Unterprozess
Observer_
Chaining_
Observer_Chaining = true Route
Observer_
Starter
Observer_Chaining = false Observer
Closer

Abbildung 4.5: Der Vorgabeprozess

Er enthélt die folgenden prozessbezogenen Daten, die in der Aktivitdt Observer_Closer
abgerufen werden kénnen, falls der externe Prozess nicht als verketteter Prozess gestartet
wurde:

® cxternalProcessState der aktuelle Zustand des entfernten Prozesses,

® externalProcessLastState der vorige Zustand des entfernten Prozesses,

® externalProcessStateChangedTime der Zeitpunkt der letzten Prozesszustands-
dnderung,

® eoxternalProcessActivityName der Name der Aktivitdt des externen Prozesses, die als
letztes den Zustand gewechselt hat,

® cxternalProcessActivityState der aktuelle Zustand dieser Aktivitét,

® oxternalProcessActivityLastState der vorige Zustand dieser Aktivitdt und

® cxternalProcessActivityStateChangedTime der Zeitpunkt dieser Zustandsénderung.

Zusétzlich wird das prozessbezogene Datum Observer_Chaining definiert, das den weiteren
Abarbeitungsweg des Unterprozesses festlegt.
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Der Observer_sStarter ist eine automatisierte Aktivitit, d. h. er wird ohne Nutzerinter-
aktion gestartet, abgearbeitet und beendet. Seine Aufgabe ist es den Anwendungsagen-
ten auszufithren und ihm die notwendigen Daten bereitzustellen. Die Dateniibergabe
und die Funktionsweise des Anwendungsagenten werden spéter detailliert beschrieben.
Nachdem diese Tétigkeit abgeschlossen ist, wird basierend auf dem prozessbezogenen
Datum 0Observer_Chaining entweder die Aktivitdt Observer_Closer oder die Tétigkeit ob-
server_Chaining_Route gestartet.

Der oObserver_Closer hélt den Unterprozess im Zustand ,,wartend“, bis er von einem spezi-
ellen Nutzer abgeschlossen wird. Dies sollte durch einen Nutzer geschehen, auf den der in
der Prozessbeschreibung definierte observer_User abgebildet wird. Wird diese Abbildung
in Enhydra Shark nicht definiert, wird die Aktivitdt dem Nutzer in den Eingangskorb ge-
stellt, der die Aktivitidt beendet hat, die als letzte vor dem Unterprozess definiert ist. Das
kann zu Problemen fiihren, da der Nutzer dann die Aktivitdt beenden kann und somit
keine Informationen des entfernten Systems mehr entgegengenommen werden kénnen.
AuBlerdem kann der Unterprozess dann nicht mehr durch den Beobachter abgeschlossen
werden.

Im Gegensatz Zum Observer_Closer ist die Aktivitit Observer_Chaining_Route keine Akti-
vitdt im eigentlichen Sinne. Sie wird automatisch gestartet und sofort beendet. Dafiir
bietet XPDL eine spezielle Aufgabenform an, die nicht durch einen Nutzer bearbeitet
werden muss. Dadurch kann ein externer Prozess gestartet werden und die Abarbeitung
des Elternprozesses sofort weitergefithrt werden.

Erstellen neuer Unterprozesse Um einen neuen Unterprozess zum Paket ObserverPacket
hinzuzufiigen und mit einem Betriebsobjekt zu verkniipfen, sind die nachfolgend be-
schriebenen Schritte notwendig.

Als erstes muss der Vorgabeprozess kopiert und mit einem neuen Prozessidentifika-
tor versehen werden. Dies kann durch ein im Installationspaket beinhaltetes Tool
erreicht werden. Es wird durch das Skript createNewXPDLObserver.sh im Verzeichnis
$SHARK_HOME/sharkinterop/bin gestartet. Als Kommandozeilenparameter erwartet es den
Pfad zum observerPacket und den Identifikator des neuen Prozesses.

createNewXPDLObserver.sh <Pfad zum ObserverPacket> <Name des neuen Prozesses>

In der neuen JaWE-Version 1.4.2 kann ein Prozess auch iiber die grafische Oberfliche
kopiert werden.

Nachdem der neue Prozess erstellt wurde, miissen die Eigenschaften an den speziellen
Einsatzzweck angepasst werden. Das heifit die zu iibergebenden Daten miissen definiert,
die Nutzung als verketteter externer Prozess muss an oder abgeschaltet und die Informa-
tionen iiber das zu nutzende Betriebsobjekt miissen definiert werden. Diese Anpassungen
sollen mit Hilfe von Enhydra JaWE nun genauer erldutert werden.

Einlesen in JaWE Als erstes muss das ObserverPacket in Enhydra JaWE eingelesen und
der neu erzeugte Prozess getffnet werden.

o7



Kapitel 4. Implementierung

Formale Parameter des Unterprozesses anpassen Nach dem Einlesen miissen die pro-
zessbezogenen Daten des Prozesses definiert werden. Dies sind Eingangsda-
ten fiir den externen Prozess, Ausgangsdaten des externen Prozesses und Ein-
/Ausgangsdaten. In JaWE geschieht dies {iber den Reiter ,Formale Parameter”. Hier
miissen alle vom Elternprozess iibergebenen Variablen definiert werden. Eine Be-
sonderheit muss bei Nutzung des externen Prozesses als verketteten Prozess beach-
tet werden. Hier sollten nur Eingabevariablen spezifiziert werden, da keine Riick-
gabe von Daten erfolgt.

Bearbeiten des Anwendungsagenten Der Anwendungsagent startet den externen Pro-
zess. Deshalb miissen die eben definierten prozessbezogenen Daten an ihn wei-
tergegeben werden. Dazu muss der im Reiter ,Applikationen“ definierte Anwen-
dungsagent (,,0bserverToolAgent®) bearbeitet werden. Im gedffneten Fenster mit den
Eigenschaften des Agenten werden die formalen Parameter angegeben. Diese soll-
ten mit den Parametern des externen Prozesses iibereinstimmen. Wichtig ist, dass
sowohl die Namen und der Modus gleich sind und die Reihenfolge dieselbe ist. Der
Ausgabeparameter Observer_Chaining sollte unbearbeitet bleiben. Er wird durch das
erweiterte Attribut Chaining durch den Anwendungsagenten gesetzt.

Neben den Parametern sind hier noch die erweiterten Attribute FactoryName und
Chaining des Anwendungsagenten anzupassen. Der FactoryName ist ein Verweis
auf die in der Datei $SHARK_HOME/sharkinterop/conf/observertoolagent.conf definierte
RMI-URI des Betriebsobjekts. Diese URI wird nicht direkt im Prozess gespeichert,
da sonst die Anpassung dieser eine nachtrigliche Anderung des Prozesses zur Folge
hétte. Die in der Datei unter diesem Namen definierte Eigenschaft muss einen giil-
tigen Betriebsobjektidentifikator referenzieren. Das Attribut Chaining kann einen
der Werte ,,true“ oder ,false annehmen. Ist der Wert ,,true“, wird der externe Pro-
zess gestartet und der Unterprozess beendet. Im Fall von ,,false wartet er in der
Aktivitdt observer_Closer, bis der externe Prozess beendet ist.

Anpassen der Aktivitdt Observer_Starter Als letztes muss noch die Aufgabe zum Star-
ten des Anwendungsagenten abgedndert werden, um die Parameter des Prozesses
mit denen des Anwendungsagenten zu verkniipfen. Dazu muss im Reiter ,Aktivi-
taten” der Observer_Starter bearbeitet werden. Im sich 6ffnenden Fenster wird dazu
im Reiter ,,Werkzeuge* der ObserverToolAgent ausgewéhlt. Daraufhin kénnen den for-
malen Parametern des Anwendungsagenten die entsprechenden aktuellen Parameter
zugewiesen werden. Auch hier ist die Reihenfolge von zentraler Bedeutung.

Speichern Nachdem alle Anderungen vorgenommen wurden kann das Paket gespeichert
werden und der neue Prozess einem Elternprozess als Unterprozess zugewiesen
werden.

Einbinden erzeugter Unterprozesse Um einen externen Prozess in einen Elternprozess
einzubinden sind die folgenden Schritte notwendig. Als erstes muss des Paket Observer-
Packet als externes Paket in das Paket des Elternworkflows eingebunden werden. Danach
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muss ein neuer Unterprozess an der Stelle erzeugt werden, an der der externe Prozess
gestartet werden soll. Start- und Beendigungsmodus miissen auf ,automatisch® gesetzt
werden. Der Unterprozess wird auf den gewiinschten Prozess aus dem 0ObserverPacket ab-
gebildet. Dies kann innerhalb von JaWE durch Setzen der Eigenschaft ,Workflowprozess®
im Eigenschaftsfenster des Unterprozesses (Reiter ,,subflow) erreicht werden. Als letztes
miissen die Parameter des Unterprozesses gesetzt werden. Diese miissen in der gleichen
Reihenfolge definiert werden, wie die formalen Parameter des Unterprozesses.

4.2.5 Der Anwendungsagent

Der Anwendungsagent (ObserverToolAgent) ist die Komponente, mittels derer die Ausfiih-
rung des entfernten Teilprozesses angestofien wird. Er wird als automatisierte Aktivitat
durch die Elternlaufzeitumgebung gestartet. Dabei werden die in der Prozessdefinition
definierten Variablen ausgelesen und an das Betriebsobjekt auf dem System der Lauf-
zeitumgebung des externen Prozesses iibergeben. Zusétzlich werden alle relevanten Pro-
zesseigenschaften in den Beobachter-Datenspeicher geschrieben?, um den entsprechenden
Beobachter bei einem Ausfall wiederherstellen zu kénnen. Die einzelnen Schritte des An-
wendungsagenten werden nachfolgend detailliert erldutert und sind in Abbildung
dargestellt.

Als erstes liest der Anwendungsagent die Variablen fiir die Hostname-Port Kombination
der RMI-URI des zu startenden Beobachters.

Diese sind in der Datei $SHARK_HOME/sharkinterop/conf/observertoolagent.properties als Ei-
genschaften rmiregistry.host und rmiregistry.port abgelegt und bilden die Hostname-Port
Kombination der URI. Mittels dieser URI und des Identifikators des Unterprozesses in-
nerhalb der Shark-Laufzeitumgebung wird anschlieend der Identifikator des Beobachters
gebildet.

Als nichstes wird der Kontext des Prozesses fiir die Ubermittlung an das Betriebs-
objekt angepasst. Das Datum Observer_Chaining wird entfernt, genauso wie die erweiterten
Eigenschaften, die bei Start des Anwendungsagenten in einer XML-Repréasentation im
Kontext gespeichert wurden.

Danach wird die RMI-URI des Beobachterservers ausgelesen. Dies geschieht analog der
Beschreibung in Abschnitt Sollte keine Verkettung genutzt werden, kann nun mit-
tels der RMI-URI das Beobachterobjekt durch den Beobachterserver erzeugt und beim
RMI-Namensdienst registriert werden (Schritte (5) und (6)). Das stellt einen Wider-
spruch zum erstellten Konzept dar, da dort der Beobachter erst erzeugt wird, wenn die
Anfrage zur Erstellung des externen Prozesses an das Betriebsobjekt beendet ist. In der
Implementierung ist dies aber notwendig, weil der Beobachter iiber den Beobachterserver
erzeugt wird. Das kann theoretisch zu einem Fehler fiithren, wenn dieser nicht erreichbar
ist. Da die Zuriicksetzung der Erzeugung des externen Prozess schwieriger ist als das
Abmelden des Beobachters beim RMI-Namensdienst, wird dieser im Prototyp vorher
erzeugt. Wenn der externe Prozess als verketteter Prozess gestartet werden soll, ist kein

9gofern es sich nicht um einen verketteten externen Prozess handelt
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Abbildung 4.6: Implementierung des Anwendungsagenten

Beobachter notwendig, da der Elternprozess in diesem Fall keine weiteren Informationen
des externen Prozesses erwartet und in seiner Ausfithrung fortfahrt.

Bevor alle Parameter fiir die Anfrage zur Erzeugung des externen Prozesses vollstindig
sind, muss noch der Identifikator des Betriebsobjekts aus der Konfigurationsdatei gelesen
werden. Dazu wird das erweiterte Attribut FactoryName genutzt, wie dies bei der Beschrei-
bung des Unterprozesses erldutert wurde. Da nun alle Voraussetzungen fiir das Erzeugen
des externen Prozesses erfiillt sind, wird in Schritt (7) die Anfrage zur Erzeugung an das
Betriebsobjekt gesendet. Ist die Erzeugung erfolgreich, wird der Identifikator der neu
erzeugten Instanz zuriickgegeben.

Als letzter Schritt werden die Daten des Beobachters in Schritt (8) der Abbildung in
den Beobachter-Datenspeicher geschrieben. Dies geschieht nur, wenn keine Verkettung
genutzt wird, da fiir diesen Fall kein Beobachter erzeugt wurde. Welche Daten das im
Speziellen sind, wurde in Abschnitt [£.2.1] ndher beschrieben.

Damit ist die Erzeugung des externen Prozesses bzw. Unterprozesses abgeschlossen.

4.2.6 Datenstrukturen der Anfrage an das Betriebsobjekt

Die Anfrage an das Betriebsobjekt beinhaltet den Schliissel des Beobachters (0bserver-
Key), den Schliissel des Betriebsobjekts (Factorykey) und die prozessbezogenen Daten.
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Diese bestehen aus Eingangs-, Ausgangs- und Ein-/Ausgangsdaten. In Enhydra Shark
werden Daten als Java-Datentyp Map gespeichert. Dieser Datentyp stellt eine Zuordnung
von Name-Wert Paaren dar. Obwohl reine Ausgangsdaten nicht {ibertragen werden miis-
sten, ist dies in der prototypischen Implementierung notwendig, da das Betriebsobjekt
anhand der Variablennamen in der eingehenden Map die Variablen im Instanzobjekt-
Datenspeicher ablegt.

Die moglichen Datentypen des Kontexts werden jetzt naher vorgestellt. In der XPDL
Beschreibung koénnen die folgenden Datentypen beschrieben werden. Die Grundtypen
beinhalten die Typen String, Float, Integer, Reference, Boolean, DateTime und Performer.
Zusétzlich gibt es noch die Typen ExternalReference, Declared Type und Schema Type Sowie
die als abgelehnt (,,deprecated”) definierten Typen Array Type, Enumeration Type, List Type,
Record Typellnd.Union Type.

Durch die Nutzung eines Anwendungsagenten zum FErzeugen des externen Prozesses
werden durch Enhydra Shark die nutzbaren Datentypen eingeschrinkt. Es sind nur die
Grunddatentypen und alle nicht ,,abgelehnten“ Typen nutzbar. Das stellt kein grofleres
Problem dar, da iiber die Moglichkeit der Definition eigener Datentypen jeder seriali-
sierbare Java-Datentyp genutzt und an den Agenten {ibergeben werden kann. Dadurch
konnen die nicht zugelassenen Typen und jeder eigene Typ genutzt werden. Will man
eigene Datentypen verwenden so kann z. B. durch die Erweiterung der Schnittstellenklas-
Se de.raphaelkunis.sharkinterop.datatypes.AbstractExternalData eine neue Klasse al)geleitet
werden.

Dies soll am Beispiel von Kundendaten fiir den spéter in den Testfillen genutzten Be-
stellprozess gezeigt werden. Die abgeleitete Klasse mit den Kundendaten:

import de.raphaelkunis.sharkinterop.datatypes.AbstractExternalData;
public class Kunde extends AbstractExternalData {
private String kundennummer = new String("0");

private String name new String("Mustermann");
private boolean zahlungsfaehigkeit = false;

public Kunde() {}

public String getKundennummer() {
return kundennummer;

}

public void setKundennummer (String kundennummer) {
this.kundennummer = kundennummer;

}

public String getName() {
return name;

}

public void setName(String name) {
this.name = name;

}

public boolean getZahlungsfaehigkeit() {
return zahlungsfaehigkeit;

}
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public void setZahlungsfaehigkeit(boolean zahlungsfaehigkeit) {
this.zahlungsfaehigkeit = zahlungsfaehigkeit;
}

Um dieses Objekt in die prozessbezogenen Daten aufnehmen zu kénnen, muss der Daten-
typ als deklarierter Typ in die XPDL Beschreibung des Prozesses aufgenommen werden.
Dies kann z. B. durch:

<TypeDeclaration Id="Kunde" Name="Kundendaten">
<ExternalReference location="de.raphaelkunis.sharkinterop.testfaelle.Kunde"
xref="de.raphaelkunis.sharkinterop.testfaelle.Kunde"/>
</TypeDeclaration>

erreicht werden. Danach ist der Java-Datentyp unter dem Identifikator Kunde nutzbar
und es konnen beliebig viele Variablen mit diesem Typ erzeugt werden.

<DataField Id="Testkunde" IsArray="FALSE" Name="Test Kunde">
<DataType>
<DeclaredType Id="Kunde"/>
</DataType>
</DataField>

4.2.7 Das Betriebsobjekt

Ein Betriebsobjekt (Factory(Impl)) reprisentiert einen Prozess der Shark-Laufzeit-
umgebung, der als externer Kindprozess ausgefiihrt werden kann.

Bei der Erzeugung der einzelnen Betriebsobjekte durch den Betriebsobjektserver werden
alle noch nicht beendeten Instanzobjekte aus der Datenbank gelesen und erzeugt. Die
genaue Vorgehensweise wurde in Abschnitt B.2.3] beschrieben. Auflerdem werden die
Attribute des Betriebsobjekts, wie z. B. Angaben zum représentierten Prozess der Shark-
Laufzeitumgebung, durch den Betriebsobjektserver gesetzt.

Jedes Betriebsobjekt erzeugt einen Uberwachungsthread, der in regelméBigen Absténden
das Vorhandensein nicht iibermittelter Nachrichten an den Beobachter priift und diese
gegebenenfalls erneut iibertragt.

Nach dem Einlesen der Daten und dem Erzeugen des RMI-Servers kénnen sich Kli-
enten iiber die RMI-URI bestehend aus rmi://host:port/factoryname mit dem ent-
sprechenden Betriebsobjekt verbinden, um den damit verbundenen Prozess der Shark-
Laufzeitumgebung zu starten. Die einzelnen Schritte des Betriebsobjekts bei einer Anfra-
ge zur Erzeugung eines externen Prozesses sind in Abbildung [4.7] angegeben und sollen
jetzt behandelt werden.

Fordert ein Anwendungsagent die Erzeugung eines Prozesses bei einem Betriebsobjekt
an, so priift dieses zuerst, ob der Empfénger korrekt ist (ndmlich das Objekt selbst). Dazu
wird der Parameter receiverkey der Anfrage ausgewertet. Eine Priifung des Senders findet
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Abbildung 4.7: Implementierung des Betriebsobjekts

nicht statt, da prinzipiell jede Shark-Laufzeitumgebung die Instanziierung des Prozesses
des Betriebsobjekts anfragen kann.

Ist der Empfanger giiltig, wird der durch die Attribute xpdipackage, xpdlversion und
xpdlprocess beschriebene Prozess in der konfigurierten Shark-Laufzeitumgebung ge-
startet. Dazu wird das Objekt de.raphaelkunis.sharkinterop.sharkutils.ProcessStarter ge-
nutzt. Dieses priift als erstes, ob es in der Shark-Laufzeitumgebung eine entsprechende
Prozessdefinition gibt. Ist dies nicht gegeben, wird ein Fehler erzeugt und dem An-
wendungsagenten iibermittelt. Im Falle der Existenz dieser Prozessdefinition wird als
néchstes der Prozess gestartet und, wenn dies gelingt, der in der Anfrage iibermittelte
Prozesskontext gesetzt. Schligt die Erzeugung fehl, wird eine Ausnahme an den Anwen-
dungsagenten iibermittelt. Sollte der iibergebene Kontext nicht zu den prozessbezogenen
Daten des Prozesses passen, wird ebenfalls eine Ausnahme {ibermittelt.

Nachdem der Prozess erfolgreich gestartet wurde (der eben beschriebene Schritt (9)
in Abb. A7), wird ein neues Instanzobjekt erzeugt und an den Uberwachungsthread
gebunden (Schritt (10)). Der Identifikator der erzeugten Instanz besteht aus der host:port
Kombination des Betriebsobjekts und den Identifikator des erzeugten Prozesses durch
,/* getrennt.

Danach werden die Informationen der Instanz in den Instanzobjekt-Datenspeicher ge-
schrieben (Schritt (11)). Als letztes wird der Identifikator der erzeugten Instanz an den
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Anwendungsagenten zuriickgegeben. Uber diesen kann der Beobachter spiiter die Zu-
standsédnderungen des Instanzobjekts gegenpriifen. Im Falle eines verketteten Prozesses
entfallen die Schritte 10 und 11.

4.2.8 Das Instanzobjekt

Fiir jeden durch ein Betriebsobjekt gestarteten Prozess wird ein Instanzobjekt erzeugt.
Dieses ist dafiir zustdndig den Beobachter iiber Zustandséinderungen zu informieren
und ihm bei Abschluss des Prozesses die Riickgabedaten zu liefern. Das Instanzobjekt
wird dabei dem Uberwachungsthread bekannt gemacht und seine Attribute werden im
Instanzobjekt-Datenspeicher abgelegt. Der Zugriff bei Benachrichtigung des Beobach-
ters erfolgt dabei entweder durch die Shark-Laufzeitumgebung (dann werden die im Da-
tenspeicher abgelegten Informationen genutzt) iiber das Objekt InstanceShark oder den
Uberwachungsthread. In den folgenden Absitzen sollen die beiden Moglichkeiten der Be-
nachrichtigung des Beobachters durch das Instanzobjekt vorgestellt werden. Abbildung
[4.8 zeigt die einzelnen Schritte.
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Abbildung 4.8: Implementierung des Instanzobjekts
Bevor die Implementierung des Objekts InstanceShark beschrieben werden kann, sollen

die Anderungen an zwei internen Objekten von Enhydra Shark beschrieben werden.
Diese waren notwendig, da die eigentliche Idee des Konzepts (Benachrichtigung iiber
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Zustandsénderungen durch Nutzung der Schnittstelle 5 des Workflow Referenzmodells)
mit Enhydra Shark nicht umsetzbar war.

Um in Enhydra Shark Informationen iiber Zustandsénderungen von Prozessen zu erhal-
ten, ist es moglich einen sogenannten Requester zu nutzen. Uber diesen kann ein Prozess
erzeugt werden. Die Prozessinstanz kann durch Nutzung der Methode receive_event des
erzeugenden Requesters Zustandsdnderungen an diesen weitergeben. In der in dieser Ar-
beit verwendeten Version 1.0.1 von Enhydra Shark ist es nicht moglich externe Requester
zu nutzen. Extern bedeutet in diesem Fall, dass anstatt des Standardobjekts ein eigenes
implementiert wird. In der aktuellen CVS-Version ist dies dagegen moglich. Allerdings
ist auch in der CVS-Version die Weitergabe von Informationen iiber Zustandsénderun-
gen von Aktivititen des Prozesses an den Requester nicht implementiert. Das heifit selbst
bei Nutzung der aktuellsten Version miisste ein Polling-Mechanismus verwendet werden,
um zyklisch eventuell stattgefundene Aktivitdtszustandsdnderungen abzufragen.

In der entwickelten Losung wurde deshalb die Methode change_state der beiden Objekte
WfActivityImpl und WfProcessImpl angepasst. Diese Methode wird bei jeder Zustandsénde-
rung gerufen. Die Anderung umfasst eine zusiitzliche Abfrage am Ende dieser Methode,
bei der gepriift wird, ob der entsprechende Prozess durch das Betriebsobjekt erzeugt
wurde oder nicht. Dazu wird eine Instanz vom Typ InstanceShark erzeugt und gepriift,
ob der Identifikator des Prozesses im Instanzobjekt-Datenspeicher abgelegt ist. Ist dies
der Fall, wird zuerst versucht den Beobachter zu informieren. Schligt dies fehl, wer-
den die Daten in den Instanzobjekt-Datenspeicher geschrieben, um spéter durch den
Uberwachungsthread erneut iibertragen zu werden.

Nachdem die Griinde fiir die Anderungen an internen Klassen von Enhydra Shark und
diese Anderungen néher erldutert wurden, soll jetzt die Implementierung des Instanzob-
jekts InstaceShark vorgestellt werden.

Zusatzinformationen iiber Details der Implementierung dieses Objekts sind in Abschnitt
ab Seite [I05] zu finden. Dort wird die Funktionsweise der einzelnen Komponenten
anhand ihres Quellcodes verdeutlicht.

InstanceShark Uber dieses Objekt werden Informationen iiber Zustandséinderungen von
Prozessen, die durch das Betriebsobjekt gestartet wurden an den zugehorigen Beob-
achter iibermittelt. Dazu werden die Methoden informObserverActivityStateChanged,
informObserverStateChanged und informObserverComplete genutzt.

Im Falle der Zustandsénderung einer Aktivitit wird das Instanzobjekt dabei durch
das Objekt wfActivityImpl erzeugt. Nachdem die Priifung auf einen externen Pro-
zess positiv abgeschlossen wurde, werden die relevanten Daten an das Instanzobjekt
iibermittelt und es wird versucht den Beobachter iiber die Zustandsénderung zu in-
formieren (Schritt (12)). Wie schon erwihnt, werden im Falle der Unerreichbarkeit
des Beobachters die Daten gespeichert.

Bei einem Zustandswechsel des Prozesses wird gepriift, ob es sich um die Beendi-
gung, den Abbruch oder einen anderen Zustandswechsel handelt. Wird der Pro-
zess nicht beendet oder abgebrochen, ist die Vorgehensweise die gleiche wie bei
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einem Zustandswechsel einer Aktivitéit (nur die iibermittelten Daten unterschei-
den sich). Wird der Prozess abgebrochen, so wird die Zustandsénderung iiber-
mittelt und danach werden alle zu dem entsprechenden Instanzobjekt gehorenden
Informationen aus dem Datenspeicher geloscht (d. h. die Abarbeitung wird als
beendet angesehen). Im Falle einer Beendigung des Prozesses wird der Methode
informObserverComplete der aktuelle Kontext iibergeben. Aus diesem werden alle
nicht bei der Erzeugung des Prozesses iibermittelten Daten entfernt und der Be-
obachter unter Nutzung der entfernten Methode completed iiber die Beendigung
informiert (Schritt (15)). Als letztes werden, wie schon bei Abbruch eines Prozes-
ses, die Instanzdaten aus dem Datenspeicher entfernt.

Neben dem vorgestellten Instanzobjekt fiir die Benachrichtigung iiber Zustandsédnderun-
gen soll jetzt das Instanzobjekt fiir die nachtriagliche Ubermittlung vorgestellt werden.
Dieses ist eng mit dem Uberwachungsthread verkniipft, weshalb dieser mit beschrieben
wird.

InstanceFactory und Uberwachungsthread Jedes Betriebsobjekt, das einen nicht ver-
ketteten externen Prozess reprisentiert, startet bei seiner Erzeugung einen Uber-
wachungsthread (FactoryTimerTask). Dieser priift zyklisch das Vorhandensein nicht
iibertragener Benachrichtigungen der Instanzobjekte (Schritt (18)). Das geschieht
anhand der durch das Betriebsobjekt initial {ibergebenen und bei Start eines neuen
Prozesses hinzugefiigten Instanzobjekte vom Typ InstanceFactory. Das Hinzufiigen
geschieht dabei nicht durch Nutzung einer Methode, sondern durch die Ubergabe
der Referenz auf eine die Instanzen beinhaltenden Liste bei Start des Uberwa-
chungsthreads. Erzeugt das Betriebsobjekt einen neuen Prozess, so fiigt es das
neue Instanzobjekt zu dieser Liste hinzu.

Der Uberwachungsthread priift bei jeder zyklischen Ausfithrung zuerst auf been-
dete Instanzen, danach auf Zustandsinderungen der Aktivitdten, dann auf Zu-
standséinderungen der Prozesse und als letztes auf Beendigung von Prozessen. Da-
zu werden die Instanzobjekte der Liste und der Instanzobjekt-Datenspeicher zum
Feststellen von nichtiibermittelten Anderungen verwendet. Die Ubermittlung von
Nachrichten an den Beobachter (Schritt (19)) erfolgt dabei analog der Vorgehens-
weise bei Ubermittlung durch das Objekt Instanceshark. Allerdings miissen jetzt
bei Unerreichbarkeit des Beobachters keine Daten mehr gespeichert werden.

4.2.9 Datenstrukturen der Benachrichtigung des Beobachters

In diesem Abschnitt sollen die Datenstrukturen fiir die Benachrichtigung des Beobachters
vorgestellt werden. Diese sind das ActivityStateChangedObject fiir die Ubermittlung von
Zustandsinderungen von Aktivititen und das ProcessStateChangedObject fiir die Ubermitt-
lung von Prozesszustandsdnderungen. Bei der Beendigung des externen Prozesses wird,
wie schon bei der Erzeugung, der Kontext in einer ,Map“ {ibertragen. Diese beinhaltet in
der aktuellen Version alle bei der Erzeugung iibermittelten Daten.
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ActivityStateChangedObject Die Datenstruktur zur Ubermittlung von Aktivititszu-
standsinderungen besteht aus dem Identifikator der Aktivitdt (activityId), ih-
rem Namen (activityName), dem neuen Zustand (actState), dem alten Zustand
(1aststate) und dem Zeitpunkt der Zustandsédnderung (stateChangedTime). Sie wer-
den alle als Java-Datentyp ,,string” in diesem Objekt gespeichert. Aulerdem werden
fiir jedes Attribut Methoden zum Setzen und Auslesen bereitgestellt.

ProcessStateChangedObject Das Objekt zur Ubermittlung von Prozesszustandsinde-
rungen ist dem fiir Zustandsdnderungen von Aktivitdten sehr dhnlich. Es besitzt
die Attribute actState, lastState und stateChangedTime. Auch hier werden wieder
Methoden zum Setzen und Auslesen aller Attribute definiert.

4.2.10 Das Beobachterobjekt

Das Beobachterobjekt ist das Bindeglied zwischen dem externen Prozess und seiner
lokalen Représentation. Er wird im Falle eines nicht verketteten externen Prozesses durch
den Anwendungsagenten gestartet. Die Funktionen des Beobachters sind in Abb. E.9
dargestellt.

rufendes System
gerufenes System

Beobachter

Aenderungen
eichern (14,
zurueckschreiben ® s
geaenderter Werte (16)
2 ale Daten
E Zustandsaenderungen loeschen (17)
= | schreiben (13)
<
A

Beobachter
Datenspeicher

- - > lokaer RMI Aufruf

Abbildung 4.9: Implementierung des Beobachterobjekts

Wird eine Zustandsédnderung durch das Instanzobjekt an den Beobachter iibermittelt,
gibt er diese an die lokale Représentation weiter (Schritt (13) in der Abbildung) und legt
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sie im Beobachter-Datenspeicher ab (Schritt (14)). Die Weitergabe an die lokale Repri-
sentation bedeutet in diesem Zusammenhang das Setzen der folgenden prozessbezogenen
Daten:

externalProcessState,

externalProcessLastState und

externalProcessStateChangedTime bei Anderung des Prozesszustands.
externalProcessActivityName,

externalProcessActivityState,

externalProcessActivityLastState und

externalProcessActivityStateChangedTime bei Anderung des Zustands einer Aktivitit
des externen Prozesses.

Fiir die Ubermittlung von Zustandsinderungen bietet der Beobachter zwei entfernte
Methoden an. Das sind activityStateChanged fiir Zustandsdnderungen der Aktivitdten
und processStateChanged fiir Zustandsédnderungen des Prozesses.

Bei beiden Methoden werden zuerst der Sender (senderkey) und Empfénger (receiverkey)
iiberpriift. Danach wird iiber das Objekt ProcessUpdater die Information an die lokale
Reprisentation iibergeben. Bei einer Prozesszustandsdnderung wird zusétzlich gepriift,
ob es sich um einen Abbruch des externen Prozesses handelt. Dazu wird gepriift, ob
der aktuelle Zustand ,terminated” oder ,aborted” ist. Ist das der Fall, wird nicht die
Information tiber eine Zustandséinderung in die prozessbezogenen Daten geschrieben,
sondern der Zustand des lokalen Unterprozesses auf diesen Zustand gesetzt. Das hat zur
Folge, dass der Unterprozess in der Shark-Laufzeitumgebung des rufenden System auch
abgebrochen wird. Zusétzlich werden wie bei einer Beendigung des externen Prozesses
alle Daten aus dem Beobachter-Datenspeicher geldscht und der Beobachter beim RMI-
Namensdienst abgemeldet.

In diesem Zusammenhang soll noch auf einen Fehler in der Shark Implementierung hinge-
wiesen werden. Wird der Unterprozess in den Zustand ,,Abgebrochen® (terminated oder
aborted) versetzt, bleibt der Elternprozess im Zustand ,Laufend“. Er kann aber nicht
fortgesetzt werden, da der Unterprozess nicht beendet wurde. Theoretisch miisste in die-
sem Fall entweder der Elternprozess mit dem Unterprozess abgebrochen werden oder die
Ausfiihrung des Prozesses an den Anfang des Unterprozesses zuriickspringen. Laut Mai-
lingliste wird dieses Problem in einer kommenden Version von Enhydra Shark behoben.

Wird ein externer Prozess beendet, kann dies dem Beobachter iiber die entfernte Metho-
de completed iibermittelt werden. Diese priift als erstes wieder Sender und Empfinger.
Anschlielend werden die iibermittelten prozessbezogenen Daten mit den im Datenspei-
cher bei Erzeugung des externen Prozesses gespeicherten Modi abgeglichen. Das heifit es
werden alle Daten, die Eingangsdaten des externen Prozesses waren, aus dem iibermit-
telten Kontext entfernt. Danach wird durch das Objekt ProcessCloser der Kontext des
lokalen Unterprozesses aktualisiert und dieser beendet (Schritt (16)). Als letzter Schritt
werden alle zu diesem Prozess im Beobachter-Datenspeicher abgelegten Daten entfernt
(Schritt (17)) und das Beobachterobjekt beim RMI-Namensdienst abgemeldet.
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Bei Abschlieflen des Prozesses ist es wichtig, dass der in XPDL Beschreibung des Be-
obachterprozesses definierte Nutzer Observer_User auf den in der Konfigurationsdatei
sharkinterop.conf definierten Nutzer observer.user abgebildet wird. Ansonsten ist es dem
Beobachter nicht moglich den lokalen Unterprozess abzuschlieflen.

4.2.11 Gesamtbild der Implementierung

Eine Ubersicht der einzelnen beschriebenen Komponenten und ihrer Beziehungen zuein-
ander ist in Abb. [£10 dargestellt.

Auf eine Beschreibung desr Abbildung wird an dieser Stelle verzichtet, da die einzelnen
Teile in diesem Abschnitt bereits detailliert beschrieben wurden.

4.3 Bemerkungen zur Implementierung

In diesem Abschnitt werden die Implementierung und damit verbunden Teile des Kon-
zepts zusammenfassend betrachtet. Dabei werden die Moglichkeiten des Systems vorge-
stellt und Vor- und Nachteile der Losung aufgezeigt.

Implementierte Szenarien der Interoperabilitat Mit dem implementierten Prototypen
werden die Szenarien 1 (Modell der verbundenen eigensténdigen Prozesse) und 2 (Mo-
dell der hierarchischen Unterprozesse) der Interoperabilitéiit von Workflow Management
Systemen fiir Enhydra Shark realisiert. Die in den Szenarien 3 (Modell der gemeinsam
genutzten Doméne) und 4 (Modell der parallelen Synchronisation) beschriebenen ver-
teilten Abarbeitungsmechanismen sind in der derzeitigen Realisierung der Schnittstelle
nicht ohne Zusatzaufwand moglich. In Abschnitt werden Moglichkeiten vorgestellt,
wie Szenario 3 sowohl ohne Anderungen am Prototypen als auch mit Anderungen reali-
siert werden konnte.

Ausfallsicherheit Bei der Implementierung wurde grofler Wert auf Ausfallsicherheit
gelegt. Es ist moglich auf Ausfille der Serverobjekte (Beobachter und Betriebsobjekt)
zu reagieren. Die Wahrscheinlichkeit von Datenverlust wurde dadurch minimiert. Im
Falle der Unerreichbarkeit des Beobachterobjekts und eines Ausfalls der Datenbank fiir
den Instanzobjekt-Datenspeicher ist Datenverlust trotzdem moglich. Da aber der Ausfall
des Datenspeichers sehr unwahrscheinlich ist (dieser wird lokal genutzt, also ist keine
Kommunikation iiber ein Netzwerk notwendig) sollte dies akzeptabel sein.

Durch die implementierten Mechanismen zur Ausfallsicherheit ist es weiterhin moglich,
die Serverobjekte jederzeit abzuschalten und zu einem spéteren Zeitpunkt neu zu erzeu-
gen. Dadurch kénnen die Serverrechner z. B. nachts abgeschalten werden, ohne dass die
Funktionalitdt des Gesamtsystems beeintréichtigt wird.
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Kommunikation Durch die Nutzung von RMI statt SOAP! als Middleware-
Technologie wurde die Implementierung der Schnittstelle fiir Enhydra Shark erleichtert.
Es musste keine Zwischenschicht zur Datenabbildung eingefiigt werden, da mit den Java-
Typen gearbeitet werden konnte.

Nachteil der Nutzung von RMI ist, dass die Programmiersprachenunabhéngigkeit ver-
loren gegangen ist. Die Schnittstelle kann nur dann zwischen zwei Systemen genutzt
werden, wenn beide in Java implementiert sind.

Einhergehend mit der Nutzung von RMI ist es moglich, iiber Sicherheitsrichtlinien (Po-
licies) die Systeme, die die Objekte nutzen diirfen, einzuschrinken. Weiterhin ist es,
durch Austausch der von RMI genutzten Socket-Objekte, moglich, die Daten iiber eine
verschliisselte Verbindung zu iibertragen.

Auslagerung des Betriebsobjektschliissels aus der Prozessbeschreibung Die Ausla-
gerung des Betriebsobjektidentifikators aus der Prozessbeschreibung der lokalen Repré-
sentation ermdglicht es, das Betriebsobjekt wihrend der Laufzeit des rufenden Systems
auszutauschen. Auflerdem ist dadurch, z. B. bei Wechsel des Rechners auf dem das
Betriebsobjekt ausgefithrt wird, keine Anderung an der Prozessbeschreibung des Eltern-
prozesses notwendig.

Durch die Anderung des Identifikators zur Laufzeit ist ein Szenario denkbar, in dem,
anhand der Abarbeitungsdaten der externen Prozesse im Beobachter-Datenspeicher, eine
Lastverteilung moglich ist. So konnte der externe Prozess bei jedem neuen Lauf auf einem
anderen System und somit z. B. von einer anderen Firmenabteilung abgearbeitet werden.
Dazu kénnte, anhand der Daten, durch ein zusétzliches Tool mittels eines festzulegenden
Kriteriums der Betriebsobjektschliissel gedindert werden.

Anderung interner Klassen von Enhydra Shark Normalerweise sollten Anwendungen,
die Zusatzfunktionalitéiten zu einem bestehenden System hinzufiigen, das System nicht
dndern. Allerdings war dies fiir die Schnittstelle bei Enhydra Shark nicht realisierbar.
Die Griinde dafiir wurden in Abschnitt schon néher erldautert. Die

Dateniibertragung Bei der Dateniibertragung werden derzeit, sowohl bei Start des
externen Prozesses als auch bei dessen Beendigung, alle spezifizierten Daten (Eingabe-,
Ausgabe- und Ein-/Ausgabedaten) iibertragen. Das heifit bei Start des Prozesses werden
die Ausgabedaten mit iibertragen und bei seiner Beendigung die Eingabedaten. Diese
miissten aber normalerweise nicht iibertragen werden. Der Grund fiir die Ubertragung
der nicht notwendigen Daten ist, dass der Kontextparameter die Modi nicht enthélt. Die
Modi der Eingabe- und Riickgabedaten werden im Standard im Betriebsobjekt abgelegt
(ContextDataSchema, ResultDataSchema) und koénnen iiber die Funktion getProperties() ab-
gerufen werden. Da das Betriebsobjekt im Prototypen keine Kenntnisse iiber die Daten
und ihre Modi besitzt, werden diese Informationen, durch den Anwendungsagenten, im
Beobachter-Datenspeicher abegelegt.

%m ASAP-Protokoll als Ubertragungsmechanismus definiert
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Da das Betriebsobjekt anhand der eingehenden Daten die Felder der Eingabe-, Ausgabe-,
Ein-/Ausgabedaten des Prozesses im Instanzobjekt-Datenspeicher anlegt!!, miissen die
Ausgabedaten mit iibertragen werden. Auch das Instanzobjekt hat keine Informationen
iiber den Modus eines Datums (dieser ist nur im Beobachter-Datenspeicher abgelegt).
Deshalb muss es alle eingegangenen Daten zuriickiibertragen. Aus diesen Daten werden
vor dem Zuriickschreiben in den Prozesskontext des Elternprozesses vom Beobachter alle
Eingangsdaten des externen Prozesses entfernt.

Anwendungsdaten Die entwickelte Schnittstelle bezieht in die Dateniibertragung der-
zeit nur prozessbezogene Daten ein. Der Grund dafiir ist, dass Anwendungsdaten nicht
durch das WfMS zugreifbar bzw. ihm nicht bekannt sind. Sollte ein externer Prozess
Anwendungsdaten nutzen, die auf dem System des Elternprozesses vorliegen, so miissen
diese durch einen geeigneten Mechanismus iibermittelt werden. Das Problem ist, dass es
sich bei Anwendungsdaten im Regelfall um Daten in einer Datenbank oder Dokumente
handelt. Fiir die Ubertragung gréfierer Dateien ist RMI nicht geeignet. Auch fiir Daten
einer Datenbank ist eine Ubertragung schwierig. Fiir eine gemeinsame Nutzung von An-
wendungsdaten wire daher z. B. eine Moglichkeit diese auf einem zentralen Serverrechner
abzulegen, auf den alle WIMS Zugriff haben.

Will man die Daten durch Nutzung der Schnittstelle tibertragen, so miissten diese En-
hydra Shark iiber die prozessbezogenen Daten bekannt gemacht werden. Das koénnte
z. B. durch einen selbstdefinierten Java-Datentyp geschehen, der aus einer Angabe iiber
den ,,Ort* der Daten (z. B. Dateisystempfad) und einem Byte-Array besteht. Wird der
externe Prozess gerufen, miisste ein Tool die Daten vor dem Senden in den Byte-Array
schreiben. In der Umgebung des externen Prozesses miisste dann eine Beschreibung vor-
liegen, an welchen ,,Ort“ die Daten auf diesem System abgelegt werden sollen. Ein Tool
auf diesem System miisste sie dann an diesen schreiben.

Konfigurationsaufwand In der Implementierung ist die Konfiguration umsténdlich und
hat den Nachteil, dass einige Einstellungen mehrfach vorgenommen werden miissen. Die
Angabe iiber die Verkettung muss z. B. sowohl in der Prozessbeschreibung des Eltern-
prozesses als auch in der Konfiguration des Betriebsobjekts angegeben werden. Das kann
bei falschen Angaben zu Fehlern fithren. Wird die Einstellung zur Verkettung bei der
Konfiguration des Betriebsobjekts falsch gesetzt, kann es passieren, dass versucht wird
einen nicht existierenden Beobachter zu informieren oder ein existierender Beobachter
wird nie informiert und der Unterprozess des Elternprozesses somit nie abgeschlossen.

Hier konnte entweder ein Hilfsprogramm zur Erstellung der Konfigurationsdatei imple-
mentiert werden oder die entfernten Methoden miissten abgeéndert werden und Konfi-
gurationsinformationen beriicksichtigen.

Abbruch des externen Prozesses Die verwendete Shark Version, enthélt einen Fehler
bei Abbruch des externen Prozess. Wird dieser in den Zustand ,,Abgebrochen* versetzt,

" ohne Modusinformation
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so wird zwar der Unterprozess abgebrochen, der Elternprozess bleibt aber im Zustand
,Laufend“. Das fiihrt zu einem nicht fortsetzbaren Prozess, der nur durch den Admini-
strator abgebrochen werden kann.

Anderungen des Konzepts in der Implementierung Obwohl im Konzept keine Imple-
mentierungsdetails angegeben und nur die Funktionalitéit und die zentralen Komponen-
ten der Schnittstelle definiert wurden, war es notwendig zwei Anderungen des Konzepts
in der Implementierung zu vollzichen. Die Anderungen wurden bei der Behandlung der
einzelnen Komponenten bereits erwdhnt und an dieser Stelle sollen die Griinde erldutert
werden, warum sie nicht nachtréglich in das Konzept aufgenommen wurden.

Die erste Anderung betrifft den Zeitpunkt des Startens des Beobachters. Im Konzept
wird der Beobachter erst erzeugt, wenn der externe Prozess gestartet ist. In der Imple-
mentierung erfolgt die Erzeugung jedoch vorher. Der Grund dafiir ist, dass es einfacher
ist die Erzeugung des Beobachters zuriickzusetzen als die des extern gestarteten Pro-
zesses, wie in Abschnitt auf Seite B9 erwihnt wird. Diese Anderung wurde nicht
in das Konzept iibernommen, da sie vollzogen wurde, weil die Beobachter durch den
Aufruf einer entfernten Methode des Beobachterservers erzeugt werden miissen. In der
Implementierung ist dieser entfernte Methodenaufruf notwendig, da Enhydra Shark als
Bibliothek genutzt werden kann. Eine ausfiihrliche Begriindung wurde in Abschnitt E1]
auf Seite [45] gegeben. Dies muss bei einem anderen WfMS jedoch nicht der Fall sein.

Die zweite Anderung betrifft die Art und Weise, wie Zustandsinderungen an das In-
stanzobjekt iibermittelt werden. In Enhydra Shark war die Nutzung von Schnittstelle
5 des Workflow Referenzmodells nicht mdoglich. Die Griinde dafiir sind in Abschnitt
auf Seite angegeben. Da in das Konzept keine Aussagen iiber das verwende-
te Workflow Management System und Details fiir die Implementierung aufgenommen
wurden'? und das Konzept allgemein fiir eine Schnittstelle zwischen WfMS nutzbar sein
soll, wurde dieses Detail nicht nachtréglich in das Konzept iibernommen. Das Instanz-
objekt (InstanceShark) wurde aber so implementiert, dass eine nachtriigliche Anderung
der Implementierung ohne Anderungen an diesem Objekt vollzogen werden kann. Die
einzige Anderung wire, dass statt Shark-interne Klassen anzupassen ein Objekt (z. B.
der Requester) das Instanzobjekt temporér erzeugt. Das Instanzobjekt sendet die Infor-
mationen dann in der gleichen Weise an den Beobachter wie in der derzeitigen Imple-
mentierung.

12 Ausnahme: Attribute fiir eine eindeutige Identifikation des représentierten Prozesses im Betriebsobjekt
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5 Testfille

In diesem Kapitel sollen verschiedene Testfille vorgestellt werden, um die Funktionen
der Schnittstelle zu demonstrieren. Es werden insgesamt vier Testfille erstellt und do-
kumentiert.

Im ersten Test wird ein verketteter Prozess auf einem entfernten System erzeugt. Der
zweite Testfall zeigt die Funktionsweise der Schnittstelle an einem externen Unterprozess,
der Daten empfingt und diese verdndert zuriickliefert. Beim dritten Testfall wird von
einem System S1 ein Unterprozess auf System S2 gestartet. Dieser startet wéhrend seiner
Abarbeitung einen dritten Prozess auf einem Laufzeitsystem S3. Der vierte und letzte
Testfall demonstriert die Moglichkeiten bei temporarem Ausfall des Betriebsobjekts und
des Beobachters.

Bei den Testfillen 1, 2 und 4 soll durch S1 das System des Elternprozesses und S2 das
des gestarteten externen Prozesses repréisentiert werden. Die Konfigurationsdateien fiir
die Betriebsobjekte und Anwendungsagenten der einzelnen Testfille befinden sich im
Anhang in Kapitel

Um die Testfille zu erldutern, werden die Ausgaben der einzelnen Komponenten in ihren
Logdateien in verkiirzter Form verwendet. Diese haben den folgenden Aufbau:

<DATUM> <ART DES EINTRAGS> [<KOMPONENTE>] - <OBJEKT> -> Nachricht

Da die genauen Ausgaben zu lang wéren, sind sie nur auf der beigelegten CD zu finden.
Die fiir die Arbeit aufbereiteten Ausgaben bestehen deshalb aus:

<Nummer>: Nachricht

In der Nachricht wurden ausserdem die Identifikatoren der einzelnen Objekte (Intanz-,
Beobachter- und Betriebsobjekt) ersetzt. Ein Beobachteridentifikator wird als 0kEY, ein
Instanzidentifikator als IKEY und ein Betriebsobjektidentifikator als BKEY dargestellt. Sind
mehrere Objekte vom gleichen Typ in einem Testfall vorhanden, ist eine Unterscheidung
durch eine angefiigte Zahl moglich.

5.1 Testfall 1: Verkettung von Prozessen

Zur Verkettung von Prozessen wird ein Beispielworkflow genutzt, bei dem eine Bestellung
aufgenommen und der Versand der bestellten Ware als externer Prozess gestartet wird.
Der Workflow wird in Abbildung [5.1] als Aktivitdtsnetzwerk dargestellt.

Als erste Aufgabe (Kundendaten aendern) miissen die Kundendaten eingegeben werden.
Damit soll gleichzeitig die Moglichkeit zur Nutzung serialisierbarer Java Klassen in den
prozessbezogenen Daten aufgezeigt werden. Die Kundendaten basieren auf der in Ab-
schnitt gegebenen Klasse Kunde. Diese wurde um den vorname und die anschrift
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S1
L B
Versenden der Ware |
zahlungsfaehigkeit == yes |
|
|
Kundendaten Bestellung Ueberpruefen !
— — |
aendern aufnehmen des Kunden |
|
Rueckmeldung |
|
zahlungsfaehigkeit == no an Kunden |
|
|
|

Kundendaten Packet Packet
aendern vorbereiten verschicken

Abbildung 5.1: Testfall 1: Aktivitdtsnetzwerk

erweitert. Die Eingabe der Kundendaten sollte in einem real eingesetzten Prozess durch
Abfrage einer Datenbank zum Auslesen der Kundendaten ersetzt werden. Nachdem die
Kundendaten eingelesen wurden, kann der Nutzer in der Tétigkeit Bestellung aufnehmen
zwei zu bestellende Artikel mit Namen und Menge angeben. Die Uberpriifung der Kun-
dendaten wird durch die Aufgabe Ueberpruefen des Kunden durch einen Mitarbeiter der
Firma erledigt und anhand des Attributs Kunde.zahlungsfaehigkeit die nachfolgende Ab-
arbeitung bestimmt. Ist der Kunde zahlungsfihig, wird die Bestellung in einem ent-
fernten Lager verpackt und versendet (Versenden der Ware) und der Bearbeiter erhilt die
Aufgabe den Kunden {iber den Versand zu informieren (Riickmeldung an Kunden). Im Falle
der Zahlungsunfihigkeit erhélt der Mitarbeiter nur die Aufgabe, den Kunden iiber die
Nichtzustellung, aufgrund von Zahlungsunfihigkeit, zu benachrichtigen.

Als Nachweis der Funktionstiichtigkeit des erstellten Prototypen werden nachfolgend die
Ausgaben der einzelnen Objekte und Screenshots der Applikation auf den Systemen S1
und S2 dargestellt. Die Ausgaben sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Ablauf des Testfalls: Als erstes erfolgte die Eingabe der Kundendaten. Diese ist nach-
folgend angegeben.

Kunde (0):
Name: Mustermann Vorname: Max Anschrift: Musterstrasse 12
Zahlungsfaehigkeit ist NICHT gegeben

Wollen Sie die Daten aendern?

Y

Kundennummer :

1

Kundenname:

Kunis

Kundenvorname:

Raphael
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Kundenanschrift:

Teststrasse 61
Zahlungsfaehig? (Y) oder (N):
Y

Kunde (1):
Name: Kunis Vorname: Raphael Anschrift: Teststrasse 61
Zahlungsfaehigkeit ist gegeben

Nachdem der Kunde (Kunde(1)) angelegt wurde, ist die Bestellung durch Eingabe der
Namen und Mengen von zwei Artikeln erfolgt. Diese Daten sind in Abbildung dar-
gestellt.

| Artikell_Name String Muned | ,E_]
| Kundendaten Unknown Unknown | @
| Mengel Integer 15 | ,E |
| Aftikel2_Name String fschraube | ’E_J
| Menge2 Integer 20 | ’E_]

Abbildung 5.2: Testfall 1: Eingegebene Daten S1

Es wurden 2 Artikel (Mutter und Schraube) in den Mengen (15 und 20) bestellt. In der
Abbildung wird der Typ und Wert der Kundendaten als ,,Unknown“ durch Enhydra Shark
angegeben. Das liegt daran, dass der Administrationsapplikation nur die in XPDL be-
schreibbaren Datentypen fiir die Ausgabe zur Verfiigung stehen. Im Falle einer Defi-
nition anderer Typen muss die Schnittstellenapplikation zwischen Nutzer und Shark-
Laufzeitumgebung die definierten Typen deshalb kennen und behandeln kénnen.

Nachdem die Bestellung aufgenommen wurde, erfolgte die Uberpriifung des Kunden.
Diese wurde hier durch das Attribut zahlungsfaehigkeit des Objekts Kundendaten vor-
genommen. Die Zahlungsfahigkeit war gegeben, wie dies in der Ausgabe der Kunden-
datenédnderung fiir Kunde(1) zu sehen ist. Danach erfolgte die Erzeugung des externen
Prozesses.

In Ausgabe 0 in Tabelle 5.1l wurden vorher die beiden Server gestartet. Dabei hat der
Betriebsobjektserver weder den Uberwachungsthread gestartet, noch versucht gespei-
cherte Instanzen zu laden. Dies ist nicht notwendig, da fiir den externen Unterprozess
keine Instanzobjekte angelegt werden und auch keine Informationen an den Beobachter
iibermittelt werden miissen. Die Ausgaben 1 bis 3 zeigen die Vorgénge des Anwendungs-
agenten, die nach positiver Uberpriifung der Zahlungsfihigkeit und automatischem Start
des Unterprozesses erfolgten.

Ausgabe 4 zeigt, dass der Anwendungsagent die Erzeugung angefragt hat. Die Ausga-
ben 5 und 6 zeigen die darauffolgenden Aktionen des Betriebsobjekts. Dieses startete
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den reprisentierten Prozess (Ausgabe 5) und erzeugte weder ein Instanzobjekt, noch
speicherte es Daten in den Instanzobjekt-Datenspeicher (Ausgabe 6).

Die Ausgaben 7 und 8 zeigen, dass der Anwendungsagent die Riickmeldung iiber die
positive Erzeugung des externen Prozesses erhalten hat und seinerseits keine Daten in den
Beobachter-Datenspeicher schreibt. Damit wurde die Erzeugung des externen Prozesses
beendet.

Auf System S2 wurde durch den Start des neuen Prozesses die automatische Aktivi-
tét ,Kundendaten aendern“ gestartet, die die tibermittelten Kundendaten ausgibt. Dabei
wurden die folgenden Daten ausgegeben:

Kunde (1):
Name: Kunis Vorname: Raphael Anschrift: Teststrasse 61
Zahlungsfaehigkeit ist gegeben

Wollen Sie die Daten aendern?

N

Wie zu sehen ist, sind diese Daten mit denen auf System S1 identisch. Dieser selbstdefi-
nierten Datentyp wurde also korrekt iibermittelt.

Um nachzuweisen, dass auch die anderen Daten korrekt iibermittelt wurden, ist in Ab-
bildung ein Screenshot der Administrationsapplikation auf System S2 dargestellt.

S Updsteprocessvariabiet) _________EK
| Name1 String Murter | ,EJ
| Kundendaten Unknown [Unknawn | ,EJ
| Mengel Integer 15 | @1
| Name2 String [Schraube | ,E|
| Menge2 Integer 20 | ,EJ
. Fox [T cance 1

Abbildung 5.3: Testfall 1: Ubergebene Daten von S1 an S2

Resultat: Mit diesem Testfall wurde gezeigt, dass es mit dem entwickelten Prototypen
moglich ist verkettete externe Prozesse zu starten. Weiterhin wurde aufgezeigt, dass
eigene Datentypen an den externen Prozess iibermittelt werden kénnen.

5.2 Testfall 2: Externer Unterprozess mit Riickgabedaten
Fiir den Test des Prototypen bei nicht verketteten externen Unterprozessen mit Riick-

gabedaten wird das Beispiel aus Testfall 1 etwas verindert. In Abbildung B4 ist das
Aktivitdtsnetzwerk dieses Prozesses dargestellt.
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S1

Ware nachbestellen

Bestellung vorhandene Artikelmenge
aufnehmen in Lager ueberpruefen
T

versenden der Ware

Mengen der Artikel
pruefen

Abbildung 5.4: Testfall 2: Aktivitdtsnetzwerk

Es wird weiterhin eine Bestellung aufgenommen. Allerdings wird in diesem Testszena-
rio auf dem externen System die Artikelmenge iiberpriift. Dazu erhélt der Unterprozess
die Namen und Mengen der zwei bestellten Artikel als Eingabedaten. Zusétzlich werden
die Differenzen zwischen bestellter und tatsichlich vorhandener Menge der Artikel als
Ein-/Ausgabedaten definiert (Differenzi und Differenz2). Der Eingabewert der beiden
Variablen ist dabei der Wert 0. Reine Ausgabedaten werden durch zwei Wahrheitswer-
te zuriickgegeben (Mengeausreichend! und Mengeausreichend2). Je nach Wert der beiden
Wahrheitswerte, wird entweder Ware nachbestellt oder die Ware versendet.

Die Ausgaben der Objekte der beiden Systeme sind in den Tabelle[5.2] dargestellt. Dabei
soll an dieser Stelle noch darauf hingewiesen werden, dass fiir jede Aktivitit zwei Zu-
standsidnderungen erfolgen. Die erste Zustandsinderung beschreibt den Ubergang von
Initialisiert zu ,Laufend“. Die Zweite den Ubergang von ,Laufend“ zu , Beendet®.

Ablauf des Testfalls: In diesem Testfall wurde wieder eine Bestellung aufgenommen.
Dazu wurden 150 Stiick von Artikel 1 (Mutter) und 100 Stiick von Artikel 2 (Schraube)
bestellt. Die Differenz zwischen den bestellten Mengen und den tatséchlich vorrétigen
betrigt vor der Uberpriifung fiir beide Artikel 0. Die Ausgabedaten des externen Unter-
prozesses (Mengeausreichendx) sind beide wahr und werden erst durch den Unterprozess
gesetzt. Eine Anderung der Werte dieser Variablen hat keinen Einfluss auf den weiteren
Verlauf des Prozesses. Die Eingabedaten sind in Abb. dargestellt.

Nachdem die Aktivitéit ,,Bestellung aufnehmen abgeschlossen war, wurde der externe Un-
terprozess gestartet. Die Ausgaben der Objekte in Tabelle (2] beginnen allerdings mit
dem Start der beiden Serverobjekte.

In Ausgabe 0 des Beobachters ist zu sehen, dass der Beobachterserver gestartet wurde
und er versucht hat, bereits erzeugte Beobachterobjekte zu laden. Das ist im Gegensatz
zu Testfall 1 bei der Nutzung nicht verketteter externer Prozesse notwendig. Auch der
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- ) Y 1T N
| Artikell Name String Mutter | ’E_J
| Artikell_Differenz Integer o | @
| Artikel1_Mengeausreichend Eoolean true | ,E |
| Artikel2_Menge Integer 100 | ’E_|
| ArtikelI2_Differenz. Integer o | ’E_J
|Anike|1_Menge Integer 150 | @
| Artikel2_Name String Sehraubel | ’E |
| Artikel2 Mengeausreichand Boolean ftrue | ’E_|

Abbildung 5.5: Testfall 2: Eingegebene Daten S1 vor dem externen Unterprozessaufruf

Betriebsobjektserver verhélt sich im Falle nicht verketteter Prozesse anders. Er versuchte,
bereits frither erzeugte Instanzobjekte zu laden und startete den Uberwachungsthread
bevor er das Betriebsobjekt beim RMI-Namensdienst registrierte.

Ausgabe 1 zeigt die Erzeugung des Beobachterobjekts fiir diesen Testfall. In Ausgabe 2
wurde der Beobachter beim RMI-Namensdienst registriert. Ausgabe 3 symbolisiert die
Anfrage an das Betriebsobjekt.

Diese wurde, wie durch Ausgabe 4 gezeigt wird, durch das Betriebsobjekt angenom-
men. Die Ausgaben 5 bis 7 zeigen, dass ein neuer Prozess erzeugt und ein zugehoriges
Instanzobjekt erstellt wurde, sowie die Speicherung der Daten in den Instanzsobjekt-
Datenspeicher.

Die Ausgaben 8 und 9 zeigen, dass der Beobachter (Anwendungsagent) dariiber infor-
miert wurde und die Daten (insbesondere auch den zuriickgelieferten Instanzidentifika-
tor) in seinen Datenspeicher geschrieben hat.

Nachdem der externe Prozess erzeugt wurde, wurde seine erste Aktivitdt durch einen
Nutzer auf System S2 angenommen (Ausgaben 10, 11 und 12) und der Beobachter dar-
iiber informiert. Die Eingabedaten entsprachen dabei den vorher eingestellten Werten
und sind in Abb. dargestellt.

Hier ist zu sehen, dass die Wahrheitwerte fiir die Verfiigbarkeit der bestellten Artikel-
mengen nicht, wie im rufenden Prozess auf System S1, wahr sind, sondern falsch. Das
liegt daran, dass es sich hier um Ausgabedaten handelt. Sie werden also nicht beim Start
des Prozesses gesetzt, sondern ihnen wird ein Initialwert zugewiesen. Nachdem diese
verandert wurden (siehe Abb. [57), wurde die Aktivitdt und somit der gesamte externe
Prozess abgeschlossen.

Dies wird durch die Ausgaben 13 bis 22 dargestellt. Hier ist zu sehen, dass der Beobachter
bei Beendigung des externen Prozesses die Riickgabedaten an den lokalen Unterprozess
weitergegeben (Ausgabe 18), diesen abgeschlossen (Ausgabe 19), alle Daten aus dem
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v a Update process variable(s) o x

| Mengeausreichend2 Eoolean Iralse] IH_ N |
| Namel String [Mutter | ,E:I
| Differenzl Integer o | ,E:l
| Mengel Integer [150 | ,E:l

|Name-z String Sthraube i _| |
|Mengeausre1chend1. Boolean ‘false | !

|Differen22 Integer o | !
|M'eng'e'2 Integer [100 | !

. ¥ ok 1 Cancel r
Abbildung 5.6: Testfall 2: Eingabedaten externer Unterprozess
v a Update process variable(s) ox

| Mengeausreichend2 Boolean [false | ! |
| Namel string [Mutter /| @
| Differenzl Integer o | !
| Mengel Integer ‘150 | !
| Name2 String Schraube i _| |
| Mengeausreichendl Boolean ‘true | !
| Differenz2 Integer 50 | !
| Menge2 Integer [100 | !

L | ok [ cancel A

Abbildung 5.7: Testfall 2: Riickgabedaten externer Unterprozess

Beobachter-Datenspeicher gelscht (Ausgabe 20) und sich beim RMI-Namensdienst ab-
gemeldet (Ausgabe 21) hat.

Die Daten des Prozesses auf System S1 nach dem Abschluss des externen Unterprozesses
sind in Abb. zu sehen. Die gedinderten Werte wurden korrekt zuriickgegeben.

Resultat: Dieser Testfall zeigt, dass es moglich ist externe Unterprozesse zu starten
und iiber deren Abarbeitung Informationen zu erhalten. Desweiteren wird die Uber- und
Riickgabe von Variablen demonstriert. Es ist also moglich, sowohl Eingabe- als auch
Ein-/Ausgabe- und Ausgabedaten zu nutzen.
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~ | Update process variable(s) R > |
| Artikell_Name String Mutter | ’E_]
| Artikel1_Differenz Integer o | @
| Artikell_Mengeausreichend Boolean true | ,E |
| Attikel2 Menge Integer [100 | ’E_J
| Artikel2_Differenz Integer 50 | ,E_]
| Antikall_Menge Integer [150 | @
| Artikel2_Name String Schraube | ,E |
| Attikel2_Mengeausteichend Boolean false | ’E_J

Abbildung 5.8: Testfall 2: Daten S1 nach dem externen Unterprozessaufruf

5.3 Testfall 3: Schachtelung von Unterprozessen

Fiir die Schachtelung von Unterprozessen wird eine Abwandlung des Workflows von Test-
fall 1 genutzt. Auch in diesem Testfall soll eine Warenbestellung zur Veranschaulichung
dienen. Dabei wird auf System S1 die Bestellung entgegengenommen. Danach wird auf
System S2 gepriift, ob ausreichend Kapazititen der bestellten Ware verfiigbar sind. Ist
dies der Fall wird der Bestand um die bestellte Ware reduziert und die positive Riickmel-
dung fiihrt zur Versendung der Ware durch System S1. Ist die Menge nicht ausreichend,
wird durch einen dritten Prozess auf System S3 der benotigte Artikel bestellt. Nach Er-
halt der Ware wird der Bestand auf System S2 aktualisiert und die Ware durch System
S1 versendet. Das Aktivitdtsnetzwerk fiir diesen Testfall ist in Abb. dargestellt.

Die Ausgaben der Objekte sind in Tabelle fiir die Kommunikation zwischen den
Systemen S1 und S2 und in Tabelle 5.4 fiir die Kommunikation zwischen den Systemen
S2 und S3 abgebildet.

Ablauf des Testfalls: Nachdem die Bestellung aufgenommen wurde, wurde der externe
Unterprozess zum Priifen der vorhandenen Artikelmengen gestartet. In diesem Testfall
wurde das vorherige Starten der Serverobjekte nicht in die Ausgabe iibernommen. In
Ausgabe 1 ist zu sehen, dass der Beobachter auf System 1 erfolgreich gebunden wurde.
Die Ausgaben 2 und 3 zeigen die Erzeugung des Instanzobjekts durch das zugehorige Be-
triebsobjekt. Ausgabe 4 bestitigt, dass der Anwendungsagent die Erzeugung erfolgreich
beendet hat und der zugehdorige Instanzschliissel zuriickgegeben wurde.

Die Ausgaben 5 bis 7 zeigen den Zustandswechsel der ersten Aktivitit des externen
Prozesses, als diese durch einen Nutzer angenommen wurde. Dazu soll an dieser Stelle
die Riickmeldung an den Beobachter gezeigt werden. Hierfiir ist die Ausgabe der in
Abschnitt .2.4] beschriebenen Variablen in Abb. abgebildet.

Obwohl auch die anderen sachbezogenen Daten in dem Fenster der Administrationsap-
plikation gezeigt werden, wurden diese fiir eine bessere Ubersichtlichkeit entfernt. Wie zu
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S1

Bestellung vorhandene Artikelmenge
aufnehmen in Lager ueberpruefen

Ware versenden

Bestand aktualisieren rT- "

- >

_|.._.._ | Bestelformular Bestellformular Warten auf IR I
ausfuellen senden Lieferung

Abbildung 5.9: Testfall 3: Aktivitdtsnetzwerk

sehen ist, befanden sich zu diesem Zeitpunkt sowohl der externe Prozess als auch seine
erste Aktivitdt (Menge pruefen) im Zustand ,Laufend“. Die Ausgabe des Zeitpunkts der
Zustandsénderungen wird dabei durch die Administrationsapplikation nur als Datum
ausgegeben. Es sind aber die genauen Zeiten bestehend aus Datum und Uhrzeit ge-
speichert. Durch Nutzung eines selbst implementierten Klienten kénnten diese genauer
ausgegeben werden.

Nach diesem Zustandswechsel erfolgte der Zustandswechsel zum Beenden dieser Aktivi-
tét (Ausgaben 8 bis 10). Darauthin wurde automatisch der Unterprozess zur Abarbeitung
des externen Prozesses gestartet (Zustandswechsel der Ausgaben 11 bis 13).

Die Ausfiihrung des externen Unterprozesses auf System S3 begann mit dem Binden des
Beobachters auf System S2 (Ausgabe 14). In den Ausgaben 15 bis 17 wird der angefragte
Prozess erzeugt, initialisiert und gestartet, sowie das Instanzobjekt erzeugt. Ausgabe 18
zeigt die erfolgreiche Riickgabe des Instanzschliissels. Danach folgen die Zustandsénde-
rungen bei der Annahme und dem Abschluss der einzelnen Aktivitdten (Ausgaben 19
bis 36). Dabei wurde die Ausgabe gekiirzt. Ausgabe 37 zeigt die Beendigung des exter-
nen Prozesses iiber die der Beobachter in Ausgabe 38 informiert wurde. Dieser schloss
danach den Unterprozess ab.

Durch den Abschluss des externen Unterprozesses auf System S3 und dem damit ver-
bundenen Abschluss des Unterprozesses auf System S2 wurde die Information der Zu-
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| externalProcessActivityState String |0pen.rummng | ’E:‘
| externalProcessACtivityName String [Menge pruefen | ,E—‘
| externalProcessActivityLastState String |open.nat_running.not_stared | ’E_i
| externalProcessLastState String |npen hot_running. not_stared | ,E |
| externalProcessStateChangedTime Date [17.02.2005 | ,EJ
| externalProcessActivityStateChangedT... Date |17-03-2005‘ | ’E |
| externalProcessState String |0pen.running | ’E |
|9 ox [ cancer

Abbildung 5.10: Testfall 3: Informationen des Beobachters iiber den externen Prozess

standsénderung an den Beobachter auf System S1 gesendet (Ausgaben 41 bis 43). Dieser
wurde danach tiber die weiteren Zustandsénderungen von Aktivitdten informiert. Bei der
Beendigung des durch S1 erzeugten externen Prozesses auf System S2 wurde auch der
Unterprozess auf System S1 beendet (Ausgaben 50 bis 53).

Resultat: Mit diesem Testfall wurde gezeigt, dass es moglich ist verschachtelte externe
Unterprozesse mit der entwickelten Schnittstelle abzuarbeiten. Dabei ist eine beliebig
tiefe Schachtelung moglich, da aus der Sicht des rufenden Systems nur ein externer
Prozess abgearbeitet wird. Es bleibt ihm also verborgen, dass dieser wiederum einen
weiteren externen Prozess wihrend seiner Abarbeitung nutzt.

5.4 Testfall 4: Ausfall des Betriebsobjekts und Beobachters

Fiir Testfall 4 wird der Workflow aus Testfall 2 verwendet. Dabei wird zunéchst ver-
sucht den externen Prozess zu erzeugen, obwohl der Betriebsobjektserver nicht gestartet
ist. Danach wird der externe Prozess gestartet und der Beobachterserver gestoppt. Die
Ausgaben dieses Testfalls sind in Tabelle abgebildet und sollen jetzt niher erldutert
werden.

Ablauf des Testfalls: Die in den vorhergehenden Auflistungen dargestellten Ausgaben
0, die zum Starten des Beobachterservers gehtren, wurden in diesem Testfall weggelassen.
Der Betriebsobjektserver wurde anfinglich nicht gestartet.

In Ausgabe 1 wurde der Beobachter fiir den externen Unterprozess angelegt und an die
entsprechend erzeugte RMI-URI gebunden. Danach wurde versucht das Betriebsobjekt
zu kontaktieren, um den externen Unterprozess zu erzeugen. Da jedoch der Betriebsob-
jektserver nicht gestartet war und somit keine Betriebsobjekte geladen wurden, schlug
dies fehl (Ausgabe 2). Daraufhin wurde der Beobachter wieder beim RMI-Namensdienst
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abgemeldet und das entsprechende Objekt zerstort. Die Ausfithrung des Prozesses inner-
halb von Enhydra Shark ist dabei an das Ende der letzten Aktivitidt vor dem Unterprozess
zuriickgesetzt worden.

Anschlielend wurde der Betriebsobjektserver gestartet und die Betriebsobjekte wurden
geladen (Ausgaben 4 und 5). In den Ausgaben 6, 7 und 8 ist erneut die Anfrage zur
Erzeugung eines externen Unterprozesses iibermittelt worden, was diesmal gelang. Zu
beachten ist hierbei, dass der Identifikator des Beobachters nicht derselbe ist, wie beim
vorigen Versuch. Das ist damit zu begriinden, dass im Identifikator der Prozessidentifika-
tor des Unterprozesses mit eingebunden wird. Da es sich um einen Neustart, und somit
um die Erzeugung einer neuen Instanz des Unterprozesses handelt, ist dieser Prozessi-
dentifikator nicht derselbe.

Nach dem Start des externen Unterprozesses wurde der Beobachterserver gestoppt. Da-
mit ist auch der eben erzeugte Beobachter beim RMI-Namensdienst abgemeldet worden
(Ausgabe 9). Dadurch konnte der externe Prozess die Mitteilung iiber einen Aktivi-
tatszustandswechsel nicht an den zugehorigen Beobachter iibertragen und speicherte die
entsprechenden Daten in den Instanzobjekt-Datenspeicher (Ausgaben 10 und 11). Der
Uberwachungsthread versuchte nach dem definierten Intervall den Beobachter iiber die-
sen Zustandswechsel zu informieren, was aber nicht gelang, da der Beobachter zu diesem
Zeitpunkt noch nicht wieder gestartet wurde (Schritte 12 und 13).

In Ausgabe 14 ist zu sehen, dass der Beobachter wieder gestartet wurde. Bei einem neuen
Lauf des Uberwachungsthreads konnte dieser ihn deshalb iiber die Zustandsdnderung
informieren (Ausgaben 15, 16 und 17).

Um auch die Moglichkeiten der Sicherung bei der Beendigung eines exteren Prozesses zu
verdeutlichen, wurde der Beobachterserver noch einmal beendet und der externe Prozess
abgeschlossen. Dies ist in den Ausgaben 18 bis 22 dargestellt. Nach dem anschlieenden
Neustart des Beobachterservers wurden auch diese Zustandsinderungen an das entspre-
chende Beobachterobjekt {ibermittelt und der lokale Unterprozess erfolgreich beendet
(Ausgaben 23 bis 30).

Resultat: Durch diesen Testfall wurde gezeigt, dass ein zwischenzeitlicher Ausfall des
Betriebs- und/oder Beobachterobjekts zu keinem Datenverlust fithrt. Es wurden alle
Anderungen bei Neustart der beiden Objekte iibertragen.
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6 Erweiterungsmoglichkeiten

Dieses Kapitel soll Moglichkeiten der Erweiterung des Konzepts und der Implementie-
rung diskutieren. Als erstes soll dazu ein nicht unbedingt als Erweiterung anzusehender
Nutzungsfall diskutiert werden: die parallele Abarbeitung eines externen Prozesses. In
einer zweiten Diskussion sollen die Moglichkeiten der Nutzung eines anderen WfMS so-
wohl als rufendes als auch als gerufenes System dargestellt werden. Im dritten Teil dieses
Kapitels sollen Moglichkeiten vorgestellt werden, wie das in Abschnitt 2.2] beschriebene
Szenario 3 implementiert werden konnte.

6.1 Parallele Abarbeitung des externen Prozesses

In [Mar99], Abschnitt 4.2.4.4 wird eine Moglichkeit der Nutzung eines externen Unter-
prozesses vorgestellt, bei der der externe Prozess parallel zum lokalen Prozess abgear-
beitet wird. Mit der prototypischen Implementierung ist dies auf den ersten Blick nicht
moglich, da entweder ein verketteter externer Prozess oder ein Unterprozess als ,eine
Aktivitdt“ abgearbeitet werden kann. Durch die Moglichkeit der Nutzung von parallelen
Verzweigungen und anschliefender Synchronisation ist dies aber dennoch, wenn auch
eingeschrankt, moglich. Ein Beispiel fiir einen parallelen Unterprozess ist in Abb.
und die Abwandlung fiir die Nutzung des Prototypen in Abb. dargestellt.

Die beiden Varianten sind dabei von der Abarbeitungsreihenfolge identisch. Durch die
Synchronisation vor A4 bei der Abwandlung fiir den Prototypen wird die Abarbeitung
der beiden Strénge gestoppt bis beide an dieser Stelle angelangen.

Eine Schwierigkeit dieser Losung besteht jedoch bei der Riickgabe der prozessbezoge-
nen Daten. In dem im Standard definierten Modell wird das Riickschreiben der Daten

S1
(i} }{me{ae}{e]
/ N N

/ s ~
N - ~

S2 / AN S2 e e AN
Cofe (o] [as}for} <for oz }{oa} e}
Abbildung 6.1: Parallele Abarbei- Abbildung 6.2: Parallele Abarbeitung eines
tung eines externen externen Prozesses - Proto-
Prozesses - Standard typ
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des externen Prozesses erst vollzogen, wenn der lokale Prozess die Aktivitdt A4, die den
Synchronisationspunkt darstellt, erreicht. Ist der externe Prozess vorher beendet, werden
die Daten vorerst in eine Warteschlange gestellt. Diese Vorgehensweise ist mit dem Pro-
totypen nicht realisierbar, da sofort nach Beendigung des externen Prozesses die Daten
zuriickgeschrieben werden.

Das Problem hierbei ist, dass die prozessbezogenen Daten fiir alle Aktivitdten des Pro-
zesses giiltig sind. Ubergibt man dem externen Prozess also Daten, die von diesem veréin-
dert werden diirfen (OUT- bzw. INOUT-Parameter) und arbeitet auch der lokale Prozess
(Aktivitdt A3 des Beispiels) auf diesen Daten, so kann ein Zuriickschreiben zu inkon-
sistenten Datenbestédnden bei der Abarbeitungen fithren. Allerdings sollte man es generell
vermeiden in parallelen Abarbeitungsstriangen auf den gleichen Daten zu arbeiten.

Eine Losung wire, dass im Falle einer synchronen Abarbeitung der externe Prozess nur
Eingabeparameter besitzen darf. Das schrinkt allerdings die Nutzungsmoglichkeiten be-
trachtlich ein. Eine andere Losung ist das Anlegen von Kopien der Daten, die durch
den externen Prozess geédndert werden diirfen. Dem externen Prozess werden dann die-
se Kopien iibergeben. Auch das ist nicht optimal, da die Anzahl an prozessbezogenen
Daten dadurch in manchen Féllen stark erhoht werden wiirde, in jedem Falle aber zu-
nimmt. Auferdem miisste ein geeigneter Mechanismus zum Erstellen der Kopien und
Zuriickschreiben der gednderten Werte durch eine automatisierte Aktivitat implemen-
tiert werden.

Zusammenfassung Wie gezeigt wurde, ist es moglich den externen Unterprozess paral-
lel zum lokalen Prozess auszufiihren. Allerdings miissten dabei in Hinblick auf die Da-
tenkonsistenz zusétzliche Mechanismen entworfen und implementiert werden.

6.2 Nutzung eines anderen WfMS als entferntes System

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit Moglichkeiten, ein zweites WIMS als System des
Elternprozesses oder des Kindprozesses einzusetzen. Das heifit, wie kann ein bestimmtes
Level der Interoperabilitit erreicht werden. Diese Level wurden in Abschnitt vorge-
stellt. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich dabei auf Level 2 (Koexistenz). Unter
Level 2 soll hier allerdings nicht die Ausfithrung auf Basis derselben Ausfithrungsumge-
bung, sondern die Kommunikation iiber nicht standardisierte Schnittstellen verstanden
werden. Zwar wird in der Losung der ASAP-Standard zur Kommunikation genutzt, aber
die Datenreprasentation und das zugrundeliegende Protokoll wurden im Prototypen ge-
andert.

Um ein anderes WfMS mit der entwickelten Losung zu nutzen, ist es fiir dieses Sy-
stem notwendig, die drei an der Kommunikation beteiligten Objekte zu implementieren.
Auflerdem muss der Zugriff auf die jeweils andere Seite iiber die definierten Schnitt-
stellen stattfinden. Das bedeutet: Soll das andere System den externen Prozess rufen,
so muss es das Beobachterobjekt als RMI-Server anhand der Schnittstellenbeschreibung
de.raphaelkunis.sharkinterop.rmi.0Observer implementieren. Soll es jedoch als das System
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eingesetzt werden, das den externen Prozess abarbeitet, so muss es das Betriebsobjekt an-
hand der Schnittstellenbeschreibung de.raphaelkunis.sharkinterop.rmi.Factory implemen-
tieren. Auflerdem muss es in diesem Fall ein Instanzobjekt, das den Beobachter iiber
Anderungen informiert, bereitstellen. Die Kommunikation erfolgt dann analog dem Fall,
dass zwei Shark-Laufzeitumgebungen an der Kommunikation beteiligt sind.

Falls das andere WfMS nicht in Java implementiert ist, muss ein Gateway eingesetzt
werden, der die entfernten Methoden aufeinander abbildet.

Ein wichtiger, noch zu erwihnender Aspekt ist die Datenkodierung. Die implementierte
Losung nutzt dazu den Java-Datentyp Map mit einer Name-Wert-Zuordnung fiir alle zu
iibertragenden Daten. Die moglichen Datentypen sind dabei die in XPDL beschreibbaren
und eigene Java-Klassen, die serialisierbar sein miissen. Die Daten des anderen Systems
miissten also vor dem Ubertragen bzw. nach dem Empfangen angepasst werden. Im Falle
von XPDL als Prozessbeschreibungssprache des anderen Systems sollte das problemlos
moglich sein, da die gleichen Datentypen genutzt werden kénnen. Bei einer anderen
Beschreibungssprache kénnte es allerdings vorkommen, dass Typen nicht oder nur sehr
schwierig aufeinander abgebildet werden kénnen.

Zusammenfassung In diesem Abschnitt wurden Moglichkeiten zur Nutzung eines an-
deren WEMS kurz dargelegt und mogliche Schwierigkeiten (vor allem in Hinblick auf die
Datenabbildung) erldutert.

6.3 Moglichkeiten der Implementierung des Szenario 3 der
Interoperabilitat

In diesem Abschnitt sollen Ansitze aufgezeigt werden, wie die Implementierung genutzt
werden kann bzw. gedndert werden miisste, um das in Abschnitt beschriebene Sze-
nario 3 (Modell der gemeinsam genutzten Doméne) umzusetzen.

Szenario 3 beschreibt eine Abarbeitung des Workflows, bei der die einzelnen Aktivitéiten
eines Prozesses P durch verschiedene WIMS ausgefiihrt werden. Da der Standard keine
genaueren Angaben iiber die Realisierung beschreibt, sollen nachfolgend drei mogliche
Realisierungsvarianten mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert werden. Als Beispiel
wird dabei der in Abb dargestellte Prozess P genutzt.

Prozess P

B1 B2 - ausgefuhrt durch Vorgangssteuerungssystem
R von Prozess 2

Abbildung 6.3: Erweiterungsmoglichkeiten - Beispielprozess Szenario 3
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In diesem Beispiel soll der Prozess P durch zwei Workflow Management Systeme S1
und S2 abgearbeitet werden. Die vorliegende prototypische Implementierung besitzt zwei
Schwachstellen fiir dieses Szenario. Zum ersten ist diese nicht fiir die externe Abarbeitung
von einzelnen Aktivititen ausgelegt. Die externe Abarbeitung wird im Prototypen nur
auf Prozessebene realisiert. Zum zweiten ist keine Ubermittlung von Zwischenergebnis-
sen moglich. Ein externer Prozess iibermittelt die zuriickzugebenden prozessbezogenen
Daten nur bei seiner Beendigung.

Losungsvariante 1 In der ersten Losungsvariante wird der Prozess P auf einem System
S3 abgearbeitet. Durch das WfMS auf System S3 werden dabei keine Aktivititen abge-
arbeitet, sondern anhand einer vorgegebenen Prozessbeschreibung die Aufgaben verteilt.
Es handelt sich also um einen Prozess, der nur aus Reprisentationen der externen Aufga-
ben besteht. Er startet diese und wartet auf die Beendigung ihrer Ausfithrung. In dieser
Variante miissen alle Aktivitdten bzw. Aktivitétsfolgen (mehrere hintereinander auszu-
fihrende Aktivitdten ohne parallele und synchrone Verzweigungen zu Aktivitdten eines
anderen Systems) als eigenstéindige Prozessdefinitionen auf dem System, das sie abar-
beitet, vorliegen. Das stellt einen sehr grofien Zusatzaufwand bei der Prozessdefinition
dar und fiihrt zu vielen kleinen Prozessen. Auflerdem stellt die Definition des Steuer-
prozesses zusdtzlichen Aufwand dar. In Abbildung ist diese Losungsvariante fiir den
Beispielprozess skizziert.

Prozess P

Abbildung 6.4: Erweiterungsmoglichkeiten - Szenario 3 Losungsvariante 1

Hier mussten die Aktivitdten A1 und A2 als eigensténdige Prozesse auf System S1 defi-
niert werden. A3 und A4 konnten zu einem Prozess zusammengefasst werden, da keine
Verzweigungen vorhanden sind und sie aufeinanderfolgen. Bei S2 konnten B1 und B2
zusammengefasst werden und B3 musste als eigensténdiger Prozess definiert werden.

Der Vorteil dieser Losung ist, dass keine Anderungen am Prototypen vorgenommen wer-
den miissten um diese Variante zu realisieren.
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Losungsvariante 2 In einer zweiten Idee kdnnte, anstelle eines separaten Steuerprozes-
ses, der Prozess, der die erste Aktivitéat ausfithrt die Aufgaben der Steuerung iiberneh-
men. Dadurch entfillt die Aufteilung der Aktivitdten dieses Systems in eigensténdige
Prozesse. Die einzige Anderung im Vergleich zu vorherigen Losungsvariante wire, dass
der Steuerprozess (im Beispiel) auf System S1 ausgefiihrt wiirde und alle Aktivitéten,
die extern auf System S1 ausgefiihrt werden miissten, kénnten durch ihre Realisierungen
ersetzt werden. Das wiirde zumindest den Aufwand bei der Prozessbeschreibung dieses
Systems auf die Beschreibung eines Prozesses reduzieren. Der Aufwand auf den anderen
Systemen bleibt aber derselbe. Die angepasste Abbildung fiir diese Realisierung ist in
Abb. dargestellt.

Abbildung 6.5: Erweiterungsmoglichkeiten - Szenario 3 Losungsvariante 2

Auch in diesem Lésungsansatz sind noch keine Anderungen am vorgestellten Konzept
bzw. dem Prototypen notwendig.

Losungsvariante 3 Die dritte Losungsvariante versucht die Notwendigkeit der Beschrei-
bung aller Aktivitdten bzw. Aktivitatsblocke in eigenen Prozessen zu vermeiden. So soll
eine Moglichkeit angedeutet werden, bei der jedes beteiligte WMS nur eine Prozessde-
finition fiir dieses Szenario bendétigt.

Fiir diesen Fall sind erstmals Anderungen an den Objekten notwendig. Das heifit,
das aufgestellte Konzept miisste erweitert werden. Die Anderung betreffen dabei das
Beobachterobjekt, den Anwendungsagenten und das Instanzobjekt. Um fiir jedes Sy-
stem nur eine Prozessbeschreibung definieren zu miissen, wére es notwendig von der
Prozessebene auf die Aktivitdtsebene bei der Ausfithrung externer Prozesse zu wechseln.

Am Betriebsobjekt miisste eine Funktion zum Empfang von Daten nach Beendigung ei-
ner Aktivitit des externen Prozesses hinzugefiigt werden. Auflerdem miisste der Anwen-
dungsagent, statt nur Prozesse durch das Betriebsobjekt zu starten, mit dem Instanzob-
jekt kommunizieren und dieses zum Starten von Aktivitdten nutzen kénnen. Dazu muss
das Instanzobjekt zu einem Serverobjekt gedndert werden, das Methoden zum Starten
der néchsten Aktivitéit bereitstellt.

Auflerdem miisste jedes System eine eigene Prozessbeschreibung besitzen, in der nur
die von dem entsprechenden System abzuarbeitenden Aktivitdten beinhaltet sind. Zu-
sdtzlich miissten Warteaktivitdten eingefiigt werden, die die Abarbeitung anhalten, bis
der Beobachter die Ausfithrung der nichsten Aktivitdt anfordert. Problematisch sind
in diesem Zusammenhang Verzweigungen. Die Abarbeitung auf den einzelnen Systemen
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miisste diese beriicksichtigen, da bei synchronen Verzweigungen eventuell mehrere Akti-
vitdten abgearbeitet werden miissen und bei bedingten Verzweigungen eine von mehreren
moglichen Aktivitdten abgearbeitet werden konnte.

Fiir den Beispielprozess soll nun eine mogliche Beschreibung fiir die beiden Systeme
skizziert werden. In dieser werden eine ,,Stop“-Aktivitéit, eine ,Dummy*“-Aktivitdt und
eine ,Inform“-Aktivitdt eingefiihrt. Die ,,Stop“-Aktivitdt hilt die Ausfithrung des Pro-
zesses an, bis der Beobachter die Abarbeitung der nichsten Aktivitdt anfordert und die
HInform“-Aktivitat gibt Daten an den Beobachter zuriick. Die ,,Dummy“-Aktivitédt dient
z. B. dazu, bei Alternativen in der Prozessbeschreibung des Gesamtprozesses, bei denen
eventuell eine Aktivitdt des entsprechenden Systems ausgefiihrt wird, die Abarbeitung
ohne Ausfithrung einer Aktivitdt anzuhalten. Auflerdem miisste sie eingesetzt werden,
wenn der Prozess auf einem System mit einer Alternative beginnt. Der Beispielprozess
ist fiir diese Variante in Abb. dargestellt. Dabei wurde die Aktivitdt A4 welches auf
System S1 ausgefiihrt werden miisste durch eine Aktivitdt B4 von System S2 ersetzt,
um die Realisierungsvariante etwas ausfithrlicher zu demonstrieren.

Abbildung 6.6: Erweiterungsmoglichkeiten - Szenario 3 Losungsvariante 3

Die Abarbeitung wird dabei wie in Losungsvariante 2 durch das System S1 gesteuert.
Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird der externe Prozess entweder durch P2B3 oder
P2B12 gestartet. Der einzige Unterschied hierbei ist, dass mindestens das prozessbezo-
gene Datum fiir die Bedingung der Verzweigung am Anfang von P2 unterschiedlich ist.
Die Alternativen miissen dabei identisch zum Prozess P auf System S1 definiert werden.
Nach der Beendigung von Aktivitéit B3 bzw. dem Aktivitdtsblock mit B1 und B2 werden
durch die ,,Inform“-Aktivitit Daten zuriickgegeben. Dies miisste iiber die neue Funktion
des Beobachters geschehen. Danach wartet der Prozess in der ,,Stop“-Aktivitdt bis der
Prozess P die weitere Abarbeitung anfordert. Geschieht dies, wird B4 abgearbeitet. Die
HInform“-Aktivitdt danach entfillt, da der Prozess komplett abgearbeitet ist und somit
die Riicksendung der Daten durch die im Prototypen enthaltene Methode ,,Complete”
geschehen wiirde.

Obwohl dieser Losungsvorschlag fiir zwei beteiligte Systeme noch relativ einfach zu iiber-
schauen ist, steigt der Aufwand fiir die Prozessbeschreibungen auf den einzelnen Syste-
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men bei vielen Systemen stark an (vor allem in Hinblick auf Verzweigungen). Aufilerdem
miisste mit den gegebenen Hilfsaktivitéten noch nachgewiesen werden, dass die Abar-
beitung identisch zu einer Abarbeitung auf einem System ablauft.

Zusammenfassung Wie in diesem Abschnitt gezeigt werden sollte, ist es moglich das
Szenario 3 ohne Anderungen am Prototypen umzusetzen. Der Nachteil ist, dass die Men-
ge der Prozessbeschreibungen und der Aufwand fiir die Prozessbeschreibungen mit den
Losungsvorschligen 1 und 2 stark vergroBert wird. Selbst durch Anderungen am Proto-
typen kann zwar die Menge an Prozessbeschreibungen vermindert werden, der Aufwand
um diese zu erstellen bleibt aber bestehen.

Was in den Ausfithrungen dabei nicht weiter betrachtet wurde ist die Datenkonsistenz.
Wie schon in den Betrachtungen zur synchronen Abarbeitung externer Unterprozesse in
diesem Kapitel kann die Verteilung und Bearbeitung der Daten schwierig sein. Die Ab-
héngigkeiten der Daten miissen deshalb schon bei der Prozessbeschreibung berticksichtigt
werden. Entweder diirfen die, in den einzelnen parallelen Aktivitédten bearbeiteten Daten
sich nicht iiberschneiden oder die Aktivitdten miissen auf Kopien arbeiten.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Diplomarbeit war es, eine Schnittstelle zur hierarchischen Abarbeitung rdum-
lich verteilter Workflows zu entwickeln. Dabei sollte ein freies Workflow Management
System eingesetzt werden.

Es wurde anhand des ASAP-Standards ein Konzept fiir eine solche Schnittstelle erstellt.
Das Konzept greift die Ideen der einzelnen, in diesem Standard beschriebenen Objekte
(Beobachter-, Instanz- und Betriebsobjekt) auf. Die Methoden und Attribute wurden
fiir den Einsatz als Protokoll fiir die verteilte Workflowabarbeitung angepasst. Die durch
das Konzept moglichen Einsatzfille sind das Starten eines verketteten Prozesses und das
Starten eines externen Unterprozesses.

Die Umsetzung des Konzepts wurde unter Nutzung von RMI als zugrundeliegende
Middleware-Technologie vorgenommen. Als Workflow Management System wurde En-
hydra Shark ausgewéhlt, da es die von der WIMC gegebenen Standards implementiert.
Besonderes Augenmerk galt der Ausfallsicherheit. Dies war notwendig, da bei Systemen,
die iiber Rechnernetze kommunizieren, Ausfiille nicht vernachléssigt werden sollten.

In ausfiihrlichen Testfillen wurde anhand ausgewéhlter Beispiele die Funktionstiichtig-
keit der implementierten Schnittstelle nachgewiesen.

Zusétzlich wurden mogliche Erweiterungen des Prototypen vorgestellt. Dazu gehoren
die Nutzung der Schnittstelle fiir eine parallele Abarbeitung des externen Prozesses und
die Implementierung des vorgestellten Szenario 3 der Interoperabilitdt von Workflow
Management Systemen. Diese kénnten in weiterfithrenden Arbeiten umgesetzt werden.
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A XPDL-Beschreibung des Observer-Pakets

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<Package Id="ObserverPacket" Name="ObserverPacket" xmlns="http://www.wfmc.org/2002/XPDL1.0"
xmlns:observer="http://www.raphaelkunis.de/observer"
xmlns:xpdl="http://www.wfmc.org/2002/XPDL1.0"
xmlns:xsi="http://wuw.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.wfmc.org/2002/XPDL1.0
http://wfmc.org/standards/docs/TC-1025_schema_10_xpdl.xsd">

<Script Type="text/java"/>

<Participants>
<Participant Id="Raphael_Kunis" Name="Raphael_Kunis">
<ParticipantType Type="HUMAN"/>
</Participant>
<Participant Id="Observer_System" Name="Observer_System">
<ParticipantType Type="SYSTEM"/>
<Description>Ausfiihrer des ObserverToolagent</Description>
</Participant>
<Participant Id="Observer_User" Name="Observer_User">
<ParticipantType Type="HUMAN"/>
</Participant>
</Participants>

<WorkflowProcesses>
<WorkflowProcess AccessLevel="PRIVATE" Id="Observer_Default" Name="Observer_Default">
<ProcessHeader/>

<DataFields>
<DataField Id="externalProcessState" IsArray="FALSE" Name="externalProcessState">
<DataType> <BasicType Type="STRING"/> </DataType>
<InitialValue>open.running</InitialValue>
</DataField>
<DataField Id="externalProcessLastState" IsArray="FALSE" Name="externalProcessLastState">
<DataType> <BasicType Type="STRING"/> </DataType>
<InitialValue>open.not_running.not_started</InitialValue>
</DataField>
<DataField Id="externalProcessStateChangedTime" IsArray="FALSE"
Name="externalProcessStateChangedTime">
<DataType> <BasicType Type="DATETIME"/> </DataType>
</DataField>
<DataField Id="externalProcessActivityName" IsArray="FALSE"
Name="externalProcessActivityName">
<DataType> <BasicType Type="STRING"/> </DataType>
</DataField>
<DataField Id="externalProcessActivityState" IsArray="FALSE"
Name="externalProcessActivityState">
<DataType> <BasicType Type="STRING"/> </DataType>
</DataField>
<DataField Id="externalProcessActivityLastState" IsArray="FALSE"
Name="externalProcessActivityLastState">
<DataType> <BasicType Type="STRING"/> </DataType>
</DataField>
<DataField Id="externalProcessActivityStateChangedTime" IsArray="FALSE"
Name="externalProcessActivityStateChangedTime">
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<DataType> <BasicType Type="DATETIME"/> </DataType>

</DataField>

<DataField Id="Observer_Chaining" IsArray="FALSE" Name="Observer_Chaining">
<DataType> <BasicType Type="BOOLEAN"/> </DataType>
<InitialValue>false</InitialValue>

</DataField>
</DataFields>
<Applications>
<Application Id="ObserverToolAgent" Name="ObserverToolAgent">
<FormalParameters>

<FormalParameter Id="Observer_Chaining" Index="Observer_Chaining" Mode="0OUT">
<DataType> <BasicType Type="BOOLEAN"/> </DataType>
</FormalParameter>
</FormalParameters>

<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="ToolAgentClass"
Value="de.raphaelkunis.sharkinterop.sharkutils.ObserverToolAgent"/>
<ExtendedAttribute Name="AppName" Value="ObserverToolAgent"/>
<ExtendedAttribute Name="FactoryName" Value="FactoryDefault"/>
<ExtendedAttribute Name="Chaining" Value="false"/>
</ExtendedAttributes>
</Application>
</Applications>

<Activities>
<Activity Id="Observer_Closer" Name="Observer_Closer">
<Implementation> <No/> </Implementation>
<Performer>0Observer_User</Performer>
<StartMode> <Automatic/> </StartMode>
<FinishMode> <Manual/> </FinishMode>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="ParticipantID" Value="Observer_User"/>
<ExtendedAttribute Name="VariableToProcess_VIEW"
Value="externalProcessState"/>
<ExtendedAttribute Name="VariableToProcess_VIEW"
Value="externalProcessLastState"/>
<ExtendedAttribute Name="VariableToProcess_VIEW"
Value="externalProcessStateChangedTime"/>
<ExtendedAttribute Name="VariableToProcess_VIEW"
Value="externalProcessActivityName"/>
<ExtendedAttribute Name="VariableToProcess_VIEW"
Value="externalProcessActivityState"/>
<ExtendedAttribute Name="VariableToProcess_VIEW"
Value="externalProcessActivityLastState"/>
<ExtendedAttribute Name="VariableToProcess_VIEW"
Value="externalProcessActivityStateChangedTime"/>
</ExtendedAttributes>

</Activity>
<Activity Id="Observer_Starter" Name="Observer_Starter">
<Implementation>

<Tool Id="ObserverToolAgent" Type="APPLICATION">
<ActualParameters>
<ActualParameter>Observer_Chaining</ActualParameter>
</ActualParameters>
</Tool>
</Implementation>
<Performer>0Observer_System</Performer>
<StartMode> <Automatic/> </StartMode>
<FinishMode> <Automatic/> </FinishMode>
<TransitionRestrictions>

101



Anhang A. XPDL-Beschreibung des Observer-Pakets

<TransitionRestriction>
<Split Type="XOR">
<TransitionRefs>
<TransitionRef Id="Observer_No_Chaining_Trans"/>
<TransitionRef Id="Observer_Chaining_Trans"/>
</TransitionRefs>
</Split>
</TransitionRestriction>
</TransitionRestrictions>
</Activity>

<Activity Id="Observer_Chaining_Route" Name="Observer_Chaining_Route">
<Route/>
<StartMode> <Automatic/> </StartMode>
<FinishMode> <Automatic/> </FinishMode>
</Activity>
</Activities>

<Transitions>
<Transition From="Observer_Starter" Id="Observer_No_Chaining_Trans"
Name="Observer_No_Chaining_Trans" To="Observer_Closer">
<Condition Type="CONDITION">Observer_Chaining == false</Condition>
</Transition>
<Transition From="Observer_Starter" Id="Observer_Chaining Trans"
Name="0Observer_Chaining_Trans" To="Observer_Chaining_ Route">
<Condition Type="CONDITION">Observer_Chaining == true</Condition>
</Transition>
</Transitions>

</WorkflowProcess>

</WorkflowProcesses>
</Package>
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B Ausgewadhlte Teile des Quellcodes

B.1 Schnittstellen des Prototypen

B.1.1 Beoboachter

public interface Observer extends Remote {

/%
* Informiert den Observer ueber eine Aenderung des Zustandes einer
* zum externen Prozess gehdrigen Aktivitat.
*/
public void activityStateChanged(String senderKey,
String receiverKey,
ActivityStateChangedObject data)
throws InvalidKey, OperationFailed,
RemoteException, DBManagerException;

/%
* Informiert den Observer ueber eine Aenderung des Prozesszustandes
*/
public void processStateChanged(String senderKey,
String receiverKey,
ProcessStateChangedObject data)
throws InvalidKey, OperationFailed,
RemoteException, DBManagerException;

/%%
* Informiert den Observer ueber die Beendigung des gestarteten Remote-Prozesses
*/
public void completed(String senderKey,
String receiverKey,
Map result)
throws InvalidKey, OperationFailed, RemoteException,
SharkConnectFailed, DBManagerException;

Die Typen string und Map sind Java-eigene Typen. Zusétzlich wurden die beiden folgen-
den Klassen fiir die Ubermittlung von Informkationen iiber Zustandsdnderungen defi-
niert. Fiir jedes Attribut ist eine getxxx()- und setxxx(O-Methode definiert. Diese werden
nicht angegeben.
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public class ActivityStateChangedObject implements Serializable {

private String activityld;
private String activityName;
private String lastState;
private String actState;

private String stateChangedTime;

public ActivityStateChangedObject() {3}

public ActivityStateChangedObject(String actId, String actName,
String actState, String lastState,
String changedTime) {

public class ProcessStateChangedObject implements Serializable {

private String lastState;
private String actState;
private String stateChangedTime;

public ProcessStateChangedObject() {}
public ProcessStateChangedObject(String actState, String lastState,
String changedTime) {

B.1.2 Beobachterserver
public interface ObserverServer extends Remote {

/%%
* Erzeugt ein neues ObserverObjekt und bindet dieses an den RMI-Namensdienst
*/
public void startnewObserver (String key)
throws RemoteException, DBManagerException,
MalformedURLException;

B.1.3 Betriebsobjekt

public interface Factory extends Remote {

/**

* Erzeugt den in diesem Betriebsobjekt definierten Prozess in Enhydra Shark
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* @return der Schluessel des erzeugten Instanzobjekts
*/
public String createlnstance(String senderKey,
String receiverKey,
Map contextData)
throws InvalidKey, RemoteException,
DBManagerException;

B.2 Pseudocode der Komponenten des Instanzobjekts

In diesem Abschnitt werden die Komponenten des implementierten Instanzobjekts
in einer Mischung aus Java-Quellcode und Pseudocode dargestellt. Das sind: das
InstanceShark-Objekt, der Uberwachungsthread und das InstanceFactory-Objekt, sowie
die Anderungen der internen Klassen von Enhydra Shark.

Shark-interne Klasse - WfActvitylmpl

In dieser Klasse muss am Ende der Funktion state_change die Uberpriifung auf einen ex-
ternen Prozess erfolgen. Wenn der Zustandswechsel einer Aktivitét eines externen Prozes-
ses erfolgt, wird der Beobachter informiert oder die Daten werden in den Instanzobjekt-
Datenspeicher geschrieben. Dasselbe gilt fiir die im néchsten Abschnitt erwdhnten An-
derungen der Klasse wfProcessImpl fiir Prozesszustandséinderungen.

InstanceShark instS = null;
boolean extProc = false;

try {
instS = new InstanceShark(this.process_id(t));
extProc = instS.checkExternalProcess();

} catch (Exception e) { log ErorMessage }

/* nur wenn es sich um einen externen Prozess handelt, wird fortgefahren */
if (extProc) {
result = instS.informObserverActivityStateChanged(this.key(t), this.name(t),
this.state(t), oldState,
this.last_state_time(t).getTimestamp());

Shark-interne Klasse - WfProcessimpl

InstanceShark instS = null;
boolean extProc = false;

try {
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instS = new InstanceShark(this.key(t));
extProc = instS.checkExternalProcess();
} catch (Exception e) { log ErorMessage }

/* nur wenn es sich um einen externen Prozess handelt, wird fortgefahren */
if (extProc) {

/* wenn der Prozess nicht beendet wurde, wird nur der Zustandswechsel angezeigt */
if ( !(state.equals(SharkConstants.STATE_CLOSED_COMPLETED)) ) {

result = instS.informObserverProcessStateChanged(this.state(t), oldState,

this.last_state_time(t).getTimestamp());

X
/* sonst werden zusaetzlich die Kontextdaten zuriickgegeben und der Prozess

wird als beendet markiert */
else {

String result = instS.informObserverCompleted(getContext(t));
X
}

Instanzobjekt - InstanceShark

Das Objekt Instanceshark wird durch die angepassten internen Klassen von Enhydra
Shark temporér erzeugt und fiir die Priifung auf einen externen Prozess genutzt. Ist der
Prozess durch eine andere Laufzeitumgebung angestossen worden, wird zusétzlich die
Benachrichtigung des Beobachters iiber dieses Objekt vollzogen.

public class InstanceShark {

/* der Schluessel dieser Instanz */
private String key;
private String procld;

public boolean checkExternalProcess() throws SQLException {
/* durchsuche die Datenbank nach Auftreten des in procId gesp. Prozess-
identifikators */

}

public String informObserverActivityStateChanged(String activityId,
String activityName, String actState,
String lastState, Timestamp time) {

ActivityStateChangedObject actSCO;
actSCO = new ActivityStateChangedObject(activityId, activityName, actState,
lastState, time.toString());

boolean observerInformed = true;
boolean dbWriteOk = true;

106



Anhang B. Ausgewihlte Teile des Quellcodes

read instanceKey and observerKey from DB;

/* Informiere Beobachter */
try {
Observer obs = (Observer) Naming.lookup( observerKey );
obs.activityStateChanged(instanceKey, observerKey, actSCO);
} catch (Exception e) {
observerInformed = false;

}

if (observerInformed) {
return "Observer erfolgreich informiert";

}

// sonst: versuche Daten zu speichern
try {
save data to database;
} catch (SQLException e) {
dbWriteOk = false;
}

if (dbWriteOk) {
return "Observer NICHT informiert, Daten in DB gespeichert";
}
else {
// sonst:
return "Observer NICHT informiert, Daten NICHT gespeichert";
}
}

public String informObserverProcessStateChanged(String actState, String lastState,
Timestamp time) {
ProcessStateChangedObject procSCO;
procSCO = new ProcessStateChangedObject(actState, lastState, time.toString());

boolean observerInformed = true;
boolean dbWriteOk = true;

read instanceKey and observerKey from DB;

/* Informiere Beobachter */

try {

Observer obs = (Observer) Naming.lookup( observerKey );
obs.processStateChanged (instanceKey, observerKey, procSCO);

/* Bei Zustandswechsel zu aborted oder terminated werden alle Daten aus
* der DB geloescht. Das wird nur getan, wenn der Observer informiert werden
* konnte. Ansonsten erledigt dies der TimerTask

*/
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if ( actState.equals(SharkConstants.STATE_CLOSED_TERMINATED)
|| actState.equals(SharkConstants.STATE_CLOSED_ABORTED) ){

deletAllInstanceData(instanceKey) ;
}
} catch (Exception e) {
observerInformed = false;

}

if (observerInformed) {
return "Observer erfolgreich informiert";

}

// sonst: versuche Daten zu speichern
try {
save data to database;
} catch (SQLException e) {
dbWriteOk = false;
}

if (dbWriteOk) {
return "Observer NICHT informiert, Daten in DB gespeichert";
}
else {
// sonst:
return "Observer NICHT informiert, Daten NICHT gespeichert";
}
}

public String informObserverCompleted(Map context) {
boolean observerInformed = true;
boolean dbWriteOk = true;

read instanceKey and observerKey from DB;
remove unsend data from context; /* nicht bei Prozessstart uebertragene Daten */

try {
Observer obs = (Observer) Naming.lookup( observerKey ) ;
obs.completed(instanceKey, observerKey, context) ;
} catch (Exception e) {
observerInformed = false;
}
if (observerInformed) {
delete instance data from database;
return "Observer erfolgreich informiert";

}

try {
save context to database;
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set InstanceProcess completed in database;
} catch ( SQLException e) {

dbWriteOk = false;
}

if (dbWriteOk) {
return "Observer NICHT informiert, Daten in DB gespeichert";
}
else {
// sonst:
return "Observer NICHT informiert, Daten NICHT gespeichert";
}
}
}

Instanzobjekt - InstanceFactory

Dieses Objekt besteht aus einer Menge von Attributen und get- und set-Methoden
zum Auslesen und Setzen der Attribute. Im Gegensatz zum eigentlichen Instanzob-
jekt (InstanceShark) ist die Funktionalitdt zum Informieren des Beobachters im Uber-
wachungsthread implementiert, der eine Referenz auf die Liste dieser vom verkniipften
Betriebsobjekt erzeugten Instanzen besitzt.

public class InstanceFactory {
/* der Schluessel dieser Instanz */
private String key;

private String factoryKey;
private String observerKey;
private String procld;

public InstanceFactory(String key) {
this.key = key;
}

. get- und set-Methoden der Attribute ...

Uberwachungsthread - Factory TimerTask

Die Funktionen zum Benachrichtigen des Beobachters sind #dhnlich denen im Objekt
InstanceShark und werden an dieser Stelle nicht noch einmal dargestellt. Der Unterschied
besteht darin, dass die Daten aus dem Datenspeicher gelesen werden und nicht mehr
gespeichert werden miissen, wenn der Beobachter nicht erreichbar ist.

public class FactoryTimerTask extends TimerTask {
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private ArraylList instancelist;

public FactoryTimerTask(String factoryKey, ArrayList instancelist) {
this.factoryKey = factoryKey;
this.instancelist = instancelist;

3

/* die zyklisch ausgefuehrte Methode */
public void run() {
ArraylList instanceKeys = exctractKeysofInstanceList(instancelList);

/* Abgeschlossene Prozessinstanzen entfernen */
checkCompletedInstances (instanceKeys) ;

/* Aenderungen an Aktivitaetszustanden feststellen (im Instanzobjekt-
Datenspeicher) und ggf. ibertragen */
checkActivityStateChanges (instanceKeys) ;

/* Abfragen von nicht uebermittelten Prozesszustandsaenderungen
im Instanzobjekt-Datenspeicher. Wenn vorhanden werden diese an
den Beobachter iibermittelt */

checkProcessStateChanges (instanceKeys) ;

/* Abfragen von beendeten Prozessen, wenn gefunden wird der Beobachter informiert

und die Zeile geloescht */
checkProcessCompleted(instanceKeys) ;
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C Datenbankschemata

Wenn ein Name durch (P) gekennzeichnet ist, so ist dieses Attribut ein Primérschliissel.
Die angegebenen Datentypen beziehen sich auf mySQL.

C.1 Datenbanktabellen des Beobachter-Datenspeichers

ObserverProcesses
Name Typ Bedeutung
ObserverKey (P) | varchar(192) der eindeutige Identifikator des Beobachters
Processld varchar(192) der zugehorige (startende) Prozess
InstanceKey varchar(192) der eindeutige Identifikator der erzeugten Instanz
StartDate datetime Startzeitpunkt
Deadline datetime spitester Beendigungszeitpunkt

Tabelle C.1: Datenbanktabelle sharkinterop.ObserverProcesses

ObserverProcessData
Name Typ Bedeutung
Datald (P) varchar(192) der eindeutige Identifikator des Datums
ObserverKey (P) | varchar(192) der eindeutige Identifikator des Beobachters
Name varchar(128) der Name des Datums innerhalb des Sharkprozes-

Mode

varchar(8)

ses
der Modus (IN | OUT | INOUT)

Tabelle C.2: Datenbanktabelle sharkinterop.ObserverProcessData
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ObserverProcessinfo

Name Typ Bedeutung

Processld (P) varchar(192) der eindeutige Identifikator des lokalen Pro-
zesses

ActState varchar(32)  der aktuelle Zustand des entfernten Unter-
prozesses

LastState varchar(32)  der vorige Zustand des entfernten Unterpro-
zesses

StateChangedTime (P) | datetime der Zeitpunkt des Zustandswechsels

Tabelle C.3: Datenbanktabelle sharkinterop.ObserverProcessInfo

ObserverProcessActivitylnfo

Name Typ Bedeutung

Activityld (P) varchar(192) der Identifikator der Aktivitdt in der entfern-
ten Shark-Laufzeitumgebung

ActivityName varchar(128) der Name der Aktivitdt im entfernten Unter-
prozess

ObserverKey(P) varchar(192) der eindeutige Identifikator des Beobachters

ActState varchar(32)  der aktuelle Zustand der Aktivitdt des ent-
fernten Unterprozesses

LastState varchar(32)  der vorige Zustand der Aktivitéit des des ent-
fernten Unterprozesses

StateChangeTime (P) | datetime der Zeitpunkt des Zustandswechsels

Tabelle C.4: Datenbanktabelle sharkinterop.ObserverProcessActivitylnfo
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C.2 Datenbanktabellen des Instanzobjekt-Datenspeichers

InstanceProcesses

Name Typ Bedeutung

InstanceKey (P) | varchar(192) der eindeutige Identifikator der Instanz

FactoryKey varchar(192) der Identifikator des Betriebsobjekts, welches die-
se Instanz erzeugte

Processld varchar(192) der eindeutige Identifikator des gestarteten Shark-
Prozesses

ObserverKey varchar(192) der eindeutige Identifikator des zugehorigen Beob-
achters

StartDate datetime Startzeitpunkt

Deadline datetime spatester Beendigungszeitpunkt

Completed tinyint(1) zeigt an, ob der zugehorige SharkProzess beendet
wurde

ObserverInformed | tinyint(1) zeigt an, ob der Beobachter iiber die Beendigung
informiert wurde

Tabelle C.5: Datenbanktabelle sharkinterop.InstanceProcesses

InstanceProcessData

Name ‘ Typ Bedeutung

Datald (P) varchar(192) der eindeutige Identifikator des Datums
ObserverKey | varchar(192) der eindeutige Identifikator des Instanzobjekts
Name varchar(128) der Name des Datums innerhalb des Sharkprozesses
Value mediumblob  die Riickgabedaten in serialisierter Form

Tabelle C.6: Datenbanktabelle sharkinterop.InstanceProcessData
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InstanceProcessinfo

Name Typ Bedeutung

Processld (P) varchar(192) der eindeutige Identifikator des gestarteten
SharkProzesses

InstanceKey varchar(192) der eindeutige Identifikator der zugehorigen
Instanz

ActState varchar(32)  der aktuelle Zustand des SharkProzesses

LastState varchar(32)  der vorige Zustand des SharkProzesses

StateChangedTime (P) | datetime der Zeitpunkt des Zustandswechsels

ObserverInformed tinyint(1) zeigt an, ob der Beobachter iiber den Zu-

standswechsel informiert wurde

Tabelle C.7: Datenbanktabelle sharkinterop.InstanceProcessInfo

InstanceProcessActivitylnfo

Name Typ Bedeutung

Activityld (P) varchar(192) der eindeutige Identifikator der Aktivitét

ActivityName varchar(128) der Name der Aktivitéit im gestarteten Shark-
Prozess

InstanceKey varchar(192) der eindeutige Identifikator der zugehérigen
Instanz

ActState varchar(32)  der aktuelle Zustand der Aktivitit des Shark-
Prozesses

LastState varchar(32)  der vorige Zustand der Aktivitdt des Shark-
Prozesses

StateChangeTime (P) | datetime der Zeitpunkt des Zustandswechsels

ObserverInformed tinyint(1) zeigt an, ob der Beobachter iiber den Zu-

standswechsel informiert wurde

Tabelle C.8: Datenbanktabelle sharkinterop.InstanceProcessActivityInfo
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D Konfiguration fiir die Testfalle

Testfall 1:

Auszug der Konfigurationsdatei des Betriebsobjekts factories.properties auf System S2:

Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.
Factory_Testfalll.

host=192.168.0.2

port=1099
factoryname=Factory_Testfalll
engine=SharkFactory

scope=

user=Factory

pass=Factory
xpdlpackage=Testfaelle
xpdlversion=1
xpdlprocess=Testfalll_ExternerProzess
chaining=true

startdelay=0s

period=0s

Auszug der Konﬁgurationsdatei des Anwendungsagenten (observer‘toolagent.properties)

auf System S1:

rmiregistry.host=192.168.0.1
rmiregistry.port=1099

Factory_Testfalll

= rmi://192.168.0.2:1099/Factory_Testfalll

Testfall 2 und Testfall 4:

Auszug der Konfigurationsdatei des Betriebsobjekts factories.properties auf System S2:

Testfall2.
Testfall2
Testfall2.
Testfall2.
Testfall2.
Testfall2.
Testfall2
Testfall2.
Testfall2.
Testfall2.
Testfall2
Testfall2.
Testfall2.

scope=

host=192.168.0.2

.port=1099
factoryname=Factory_Testfall2
engine=SharkFactory

user=Factory

.pass=Factory

xpdlpackage=Testfaelle

xpdlversion=1
xpdlprocess=Testfaelle_Testfall2_ExternerProzess
.chaining=false

startdelay=0s

period=20s
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Auszug der Konﬁgurationsdatei des Anwendungsagenten (observertoolagent.properties)
auf System S1:

rmiregistry.host=192.168.0.1
rmiregistry.port=1099

Factory_Testfall2 = rmi://192.168.0.2:1099/Factory_Testfall2

Testfall 3:

Auszug der Konfigurationsdatei des Betriebsobjekts factories.properties auf System S2:

Testfall3_1.host=192.168.0.2
Testfall3_1.port=1099
Testfall3_1.factoryname=Factory_Testfall3_1
Testfall3_1.engine=SharkFactory
Testfall3_1.scope=
Testfall3_1.user=Factory
Testfall3_1.pass=Factory
Testfall3_1.xpdlpackage=Testfaelle
Testfall3_1.xpdlversion=1
Testfall3_1.xpdlprocess=Testfaelle_Testfall3_ExternerProzessl
Testfall3_1.chaining=false
Testfall3_1.startdelay=>bs
Testfall3_1.period=25s

Auszug der Konfigurationsdatei des Betriebsobjekts factories.properties auf System S3:

Testfall3_2.host=192.168.0.1
Testfall3_2.port=1099
Testfall3_2.factoryname=Factory_Testfall3_2
Testfall3_2.engine=SharkFactory
Testfall3_2.scope=

Testfall3_2.user=Factory
Testfall3_2.pass=Factory
Testfall3_2.xpdlpackage=Testfaelle
Testfall3_2.xpdlversion=1
Testfall3_2.xpdlprocess=Testfaelle_Testfall3_ExternerProzess2
Testfall3_2.chaining=false
Testfall3_2.startdelay=10s
Testfall3_2.period=30s

Auszug der Konfigurationsdatei observertoolagent.properties auf System S1:

rmiregistry.host=192.168.0.1
rmiregistry.port=1099

Factory_Testfall3_1 = rmi://192.168.0.2:1099/Factory_Testfall3_1
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Auszug der Konﬁgurationsdatei des Anwendungsagenten (observertoolagent.properties)
auf System S2:

rmiregistry.host=192.168.0.2
rmiregistry.port=1099

Factory_Testfall3_2 = rmi://192.168.0.1:1099/Factory_Testfall3_2
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E Verzeichnisstruktur der beiliegenden CD

Installation/
installation-html/

installation.pdf

sharkinterop-shark.zip

sharkinterop-src.zip

shark-1.0.tar.gz

shark-1.0-src.tar.gz
JavaDoc/
Testfallausgaben/

Testfalll/

Testfall2/

Testfall3/

Testfall4d/

diplomarbeit.pdf

Installationsanleitung HTML
Installationsanleitung PDF
voriibersetztes Installationspaket
Quellcode-Installationspaket
Enhydra Shark 1.0.1

die Quellen von Enhydra Shark 1.0.1

Dokumentation der erstellten Java-Klassen

alle Ausgaben der Testfille

die erstellte Diplomarbeit
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