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1 Einfdhrung

1.1 Problemstellung

Workflow-Management zielt auf eine kontrollierte, systemgesteuerte Ausfihrung von
Geschéftsprozessen hin [Jabl95]. Geschéftsvorgange der Einsatzumgebung missen hierzu
analysiert und in einer vom Workflow-Management-System interpretierbaren formalen Spra-

che modelliert werden, um von diesem ausgefiihrt werden zu kénnen.

Derzeitige Systeme schreiben meist immer noch eine strikte zeitliche Trennung und Abfolge
der Modellierung und der Ausfiihrung® vor, was auf die Urspriinge der Entwicklung von
Workflow-Management und deren Motivation zurlickgeht: Bereits in den siebziger Jahren
wurde die Automatisierung von Geschéaftvorgangen als eines der wichtigsten Ziele im Birobe-
reich (Banken, Versicherungen, Verwaltungen, ...) angesehen [Wede88]. Die Entwicklung und
der verstérkte Einsatz in diesen Umgebungen resultieren daraus, dal3 diese Prozesse meist stark
strukturierbar und exakt definierbar sind, wodurch sie fir die Ausfihrung durch eine automati-

sche Vorgangssteuerung prédestiniert sind.

Versuche, Workflow-Management-Systeme auch in anderen Bereichen zur Ausfihrung von
Geschéftsprozessen einzusetzen, stol3en auf die Schwierigkeit, dai3 viele Prozesse nicht voll-
standig stukturiert sind. Zwischen strukturierten und unstrukturierten Prozessen gibt es einen
flieRenden Ubergang [NasHil94]. Demnach enthélt eine Vielzahl von Prozessen strukturierte
wie auch unstukturierte Anteile. Dies bedingt, dal3 diese nur mit erheblichem Mehraufwand
oder im schlimmsten Fall unvollsténdig oder Uberhaupt nicht modelliert werden kénnen, da bel
Behandlung aller bekannten Ausnahmesituationen sich die Modellierung zu teuer und untiber-

sichtlich gestalten wiirde.

Ferner kdnnen auch bei der Ausfihrung eines vollig strukturierten Workflows unvorhergese-
hene Ausnahme- oder Fehlersituationen auftreten, beispielsweise konnen sich Rahmenbedin-
gungen andern, die noch wahrend der M odellierungsphase als feste Grof3e angesehen wurden.
Denkbar wére auch, dal3 sich Telle der Modellierung des Geschaftsprozesses bei der Ausfuh-

rung einfach als falsch oder unzweckmafdig herausstel len.

1Beispielhaft sei hier auf die Arbeit [LeAl94] verwiesen, in der diese Trennung vorgeschrieben wird.



Zu hoher Modellierungsaufwand wie auch unvollstandiges oder inkorrektes Wissen bezlglich
der Geschéftsprozesse erklaren, warum der sinnvolle Einsatz herkdmmlicher Workflow-Mana-
gement-Systeme schnell mit dem Anteil unstrukturierter Anteile in Geschaftsprozessen
abnimmt. Je grofl3er die Diskrepanz zwischen der Workflow-Beschreibung, die einer Work-
flow-Instanz® zugrunde liegt, und dem real bendtigten Workflow wird, umso mehr ProzeRan-
telle missen aulRerhalb der Kontrolle des Systems ausgefihrt werden. Dies ist aber ein
Widerspruch zur Motivation des Einsatzes von Workflow-Management-Systemen, die bei-

spielsweise in einer Uberwachung des Prozessfortschritts liegt.

Far Workflow-M anagement-Systeme ergeben sich somit die Anforderungen nach Flexibilitét

und Anpassungsf ahigkeit.

Durch flexible Modellierung kénnen manuelle Anpassungen vermieden oder zumindest mini-
miert werden. Hierfir ist eine méglichst méchtige Workflow-Beschreibung mit entsprechen-
der Ausfiihrungskomponente nétig, mit der zur Modellierungszeit bekannte Ausnahmefélle
einfacher abgedeckt werden kénnen [Sieb97]. Dies kann durch den Einsatz deskriptiver Kon-
trollkonstrukte erfolgen. Als Beispiel sei hier die "Reihe" genannt, mit der sich beschreiben
lalkt, dald n Aktivitéten in beliebiger Reihenfolge, aber sequentiell ausgeftihrt werden sollen.
Mit herkdmmlicher praskriptiver Modellierung muften ale n! méglichen Ausfihrungsmog-

lichkeiten explitzit modelliert werden.

Auch durch eine noch so flexible Modellierung kénnen unvorhersehbare Abweichungen zwi-
schen der Ist-Beschreibung eines bereits laufenden Workflows und der Soll-Beschreibung
nicht verhindert werden. Eine echte L6sung der Problematik kann somit nur in der Aufbre-
chung der strikten klassischen Trennung von Modellierungs- und Ausfihrungsphase liegen.
Sind auch noch wahrend der Ausftihrung eines Workflows M odifikationen an seiner Beschrei-
bung moglich, kann auf Fehlersituationen entsprechend reagiert oder kdnnen unstrukturierte
Anteile aus- bzw. remodelliert werden. Dabei sollten sich Anderungen nicht nur auf die Beein-
flussung des Ausfuhrungsverhaltens beschréanken. Vielmehr missen ale Aspekte gedndert

werden kdnnen, die die Eigenschaften und Abhangigkeiten elnes Workflows beschreiben.

Eine Workflow-Instanz ist ein konkreter Workflow, der auf Basis einer Workflow-Beschreibung durch
das Workflow-M anagement-System ausgef Uhrt wird.



Manuelle Anpassungen an Workflows bieten nun einerseits die Mdglichkeit, die Differenz
zwischen Ist- und Soll-Beschreibung eines Workflows zu minimieren; andererseits bergen sie
aber auch die Gefahr, diese Differenz noch zu vergrof3ern. Da zundchst prinzipiell ale Perso-
nen, die an der Ausfilhrung des Workflows beteiligt sind, Anderungen durchfilhren kénnen
sollen, kann dies beispielsweise durch Unwissenheit, Fehleinschdtzung oder Vorsatz gesche-
hen. Anpassungen miissen somit rechtlich eingeschrénkt, auf ihre Auswirkungen hin kontrol-
liert und gegebenenfalls eingeschrankt werden kénnen, um die Zielerfillung des Workflow
nicht zu gefahrden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist zu untersuchen, wie das flexible Workflow-Modell SWATS
erweitert werden kann, um Anpassungen geeignet einschranken zu kdnnen. Dabei ist zu Uber-
priufen, inwieweit die Begriffe Konsistenz und Integritédt aus anderen Forschungs- und Anwen-

dungsbereichen auf Workflow-M anagement Ubertragen werden kénnen.

Im Zustammenspiel mit Konsistenzbedingungen und Anpassungsrechten sind Mechanismen
zu entwickeln, mit denen diese Einschrankungen modelliert werden kénnen. Wahrend der
Ausfuihrung missen sie dann Uberprifbar sein, insbesondere um die Zuverlassigkeit von

Anpassungen in geeigneter Weise kontrollieren zu kénnen.

1.2 Umfeld der Arbeit

PoliFlow ist eines von vier Forschungsprojekten, die im Rahmen der Forderinitiative POLI-
KOM vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung unterstitzt werden. Die Forder-
initiative wurde anl&3lich des Beschlusses des Deutschen Bundestages, Regierungsfunktionen
auf Bonn und Berlin zu verteilen, ins Leben gerufen. Durch die Forderinitiative werden grund-
legende technische Lésungen entwickelt, Vorgange in der 6ffentlichen Verwaltung auch bei
raumlich welt verteilten Einrichtungen effizient zu unterstiitzen. Dabel soll durch den Einsatz
von Workflow-Management-Systemen die Koordination und Ausfihrung der Aufgaben unter-

stitzt und die Qualitét der Vorgange gesteigert werden.



Das Verbundprojekt Poliflow befaldt sich mit der zuverlassigen und sicheren Vorgangsbearbei-
tung fur weit verteilte Anwendungsumgebungen unter Beriicksichtigung gemischter Arbeits-
formen. HierfUr wird eine Losung entwickelt, bel der verschiedene innovative Technologien,
wie Workflow-Management, Groupware oder Telekooperationsdienste tiber Intra- und Internet

integriert werden.

Im Forschungsschwerpunkt "Anpassungsfahige Workflow-Systeme" (AWS) werden Kon-
zepte entwickelt und umgesetzt, die den Einsatz von flexiblen und anpassungsféhigen Work-
flows ermoglichen. Die Ergebnisse fliessen in das Stuttgarter Workflow- und
Telekooperations-System (SWATS) ein, das am Ingtitut fur Paralele und Verteilte Hochstlei-
stungsrecher (IPVR) anhand dieser weiterentwickelt wird. Zu den Projektpartnern gehdren
neben dem Institut fir Arbeitswissenschaften und Technol ogiemanagement (1AT) der Univer-
sitét Stuttgart die Hewlett-Packard GmbH sowie die Oberfinanzdirektion Berlin als Anwender
[Poli97].

1.3 Vorgehen

Im folgenden Kapitel sollen zunéchst kurz anerkannte Anforderungen an Workflow-Manage-
ment-Systeme und -Modelle vorgestellt werden, da sie bel der Entwicklung der Konzepte zur
Kontrolle von Anpassungen nicht auf3er acht gelassen werden dirfen. Die Untersuchungen
einiger Anwendungsfélle sowie eine kurze Vorstellung des zu erweiternden flexiblen Work-
flow-Modells ergeben zusétzliche Einflul3grossen, die im weiteren Vorgehen zu bertcksichti-

gen sind.

In Kapitel 3 werden die Begriffe Konsistenz und Integritét genauer hinsichtlich ihrer Einord-
nung in die Workflow-Management-Thematik untersucht. Hierzu werden Konzepte aus ver-
wandten Forschungsgebieten der Informations- und Datenbanksysteme uUbertragen. Diese
sollen zur Konzeption und Spezifikation geeigneter Kontrollmechanismen zur Einschrankung
von Workflow-Anpassungen verwendet werden. Dabel sollen nétige Erweiterungen des
Workflow-Modells auch hinsichtlich der Rechtevergabe unter Beriicksichtigung der erarbeite-

ten Anforderungen spezifiziert werden.



In Kapitel 4 werden die dynamischen Aspekte der Anpassungskontrolle behandelt. Einem Ent-
wurf der Kontrollkomponenten zur Umsetzung der erarbeiteten Kontrollmechanismen gehen
Untersuchungen zu geeigneten Sperrmechanismen und Erweiterungen des Anpassungsdientes

voraus.

In Kapitel 5 folgt eine Zusammenfassung der Arbeit.



2 Anforderungen

Im diesem Kapitel sollen alle Einflu3gréssen, die im weiteren Vorgehen zu berlicksichtigen
sind, vorgestellt werden. Ziel ist es, neben algemeinen Anforderungen an Workflow-Manage-
ment-Systeme vor alem Anforderungen an anpasssungsféhige Workflow-Management-
Systeme und -Modelle zu erarbeiten. Hierzu werden einige Anwendungsfélle fiir Anpassungen
untersucht, die in spéteren Tellen der Arbeit als Referenzféle auch zur Validierung der erhal-
tenen Ergebnisse dienen. Abschlief3end werden das zu erweiternde Workflow-Modell und die
Architektur des Workflow-Management-Systems als weitere zu berticksichtigende Anforde-
rungen fur Spezifikation und Entwurf der vorzunehmenden Erweiterungen untersucht und vor-

gestellt.

2.1 Anforderungen an Wor kflow-M odelle und
Wor kflow-M anagement-Systeme

2.1.1 Anforderungen an Workflow-M odelle

Jablonski unterscheidet zwe "Softwareprodukte” im Bereich Workflow-Management: das
Workflow-Modell und das Workflow-Management-System [Jabl95]. Auf das Workflow-
Modell wendet er die im Sinne von Meyer formulierten Qualitétsfaktoren flr Softwarepro-
dukte an [Meye88]. Neben Korrektheit, Robustheit, Erweiterbarkeit, Wiederverwendbarkeit
und Kompatibilitdt nennt Meyer die Faktoren Effizienz, Portabilitét, Verifizierbarkeit, Integri-
tét und Benutzerfreundlichkeit. Er bezeichnet jedoch den internen Qualitétsfaktor Modularitét

as fundamentale Voraussetzung fur die Realisierung der zuerst genannten Faktoren.

M odularitat

Meyer stellt Qualitatskriterien auf, anhand derer die Modularitdt eines Softwareprodukts
gemessen werden kann. Diese interpretiert Jablonski im Kontext eines Workflow-Modells
[Jabl95]:



Modulare Dekomposition. Das Workflowmodell erlaubt es, Teilaspekte einer Workflow-
Beschreibung separat zu untersuchen.
M odulare Komposition. Elemente des Modells kdnnen frei zusammengesetzt werden, um
neue Sachverhalte zu beschreiben.
Modulare Ver stdndlichkeit. Teilaspekte eines Modells kdnnen unabhangig voneinander
verstanden werden.
Modulare Kontinuitat. (Kleine) Modifikationen einer Problembeschreibung werden durch
(Uberschaubare) Anderungen in der korrespondierenden Workflow-Beschreibung reflek-
tiert.
Modulare Fehlerbegrenzung. Fehlerhafte Spezifikationen von Teilaspekten des Work-
flow-M odells resultieren héchstens im abnormalen Verhalten der diese Teilaspekte realisie-
renden Module.
Entsprechend der Modellierung von Softwareprozessen besteht ein Ansatz, den Kriterien fir
Modularitdt des Workflow-Modells gerecht zu werden darin, das Modell anhand verschiede-
ner Sichtweisen zu beschreiben. Unter der Annahme, dal3 diese Sichtweisen weitestgehend
orthogonal zueinander sind, hat man einen gewissen Grad an Modularitét erreicht. Die Sicht-

weisen von Workflow-Modellen, auch Aspekte genannt, werden nachfolgend kurz eingefthrt.

Funktionaler Aspekt
Dieser Aspekt beschreibt was ausgefuhrt wird, also welche einzelnen Aufgaben innerhalb

eines Workflows zu erledigen sind. Hier werden logische, fir sich abgeschlossene Verarbei-

tungseinheiten definiert.

Da Workflows entsprechend Softwareprozessen eine geschachtelte Struktur aufweisen, mis-
sen Workflow-Management-Systeme in der Lage sein, Workflows und deren Kompositionen
zu verwalten. Das Workflow-Modell soll nach Jablonski einen hierarchischen Aufbau zeigen,
der folgende Elemente enthdlt [Jabl 95]:

Subwor kflow. Workflow, der in anderen Workflows wiederverwendet wird.

Superwor kflow. Workflow, der anderen Workflows tibergeordnet sind.

Elementarer Workflow. Workflow, der keine weiteren Workflows enthalt; auch Aktivitét
genannt. Dieser implementiert die Anbindung an Applikationen, die die eigentliche Funk-
tionalitat des Workflows realisieren.

Kompositer Workflow. Workflow, der weitere (Sub-)Workflows enthélt.



Toplevel-Wor kflow. Workflow, dem kein weiterer Ubergeordnet ist.

Der Forderung nach Wiederverwendbarkeit nachkommend, sollte im Workflow-Modell nur
spezifiziert werden, ob ein Workflow elementar oder komposit ist. Dadurch kann ein und der-
selbe komposite Workflow je nach Verwendung oder Betrachtungsweise die Rolle eines Sub-,

Super- oder Toplevel-Workflows einnehmen.

Ver haltensaspekt

Dieser Aspekt beschreibt das Wann der Ausfihrung einer logischen Verarbeitungseinheit.
Zusammen mit dem funktionalen Aspekt beschreibt es den Kontrollfluf des Workflows, dabe

sollen méglichst ausdrucksfahige Spezifikationsmoglichkeiten fur den Kontrollflul3 bestehen.

I nfor mationsaspekt

Dieser Aspekt kann in die zwei Bereiche ' Datendefinition” und 'Datenflul® unterteilt werden.
Per Datendefinition wird modelliert, welche Daten innerhalb einer Workflow-Umgebung

anfallen. Diese lassen sich in drei Kategorien einteilen:

Applikationsdaten. Sie befinden sich in der Kontrollsphéare externer Applikationen, sie
werden nur von diesen produziert und konsumiert. Sie existieren auch ohne dal3 ein Work-

flow-Management-System eingesetzt wird.

Wor kflow-K ontrolldaten. Diese befinden sich alein in der Kontrollsphére des Workflow-
Management-Systems. Sie werden fir die Ausfihrung und Steuerung des Ablaufs von

Workflows bendtigt.

Wor kflow-relevante Applikationsdaten. Dies sind Daten, die fir externe Applikation wie
fur die Ausfihrung des Workflows sind. Sie werden vom Workflow-Management-System

produziert und kontrolliert, werden aber mit externen Applikationen ausgetauscht.

Der Datenflul? legt den Austausch der Daten zwischen den logischen Arbeitseinheiten, zwi-
schen Subworkflows und den Applikationen fest. Hierzu mufd Typkompatibiltéat gewahrleistet

sain.

Organisationsaspekt

Unter diesem Aspekt wird beschrieben wer eine logische Arbeitseinheit ausfihrt. Hierzu mis-
sen dem Workflow-Management-System die Aufbauorganisation seiner Einsatzumgebung

bekannt sein oder Uber einen entsprechenden Dienst zur Verfiigung gestellt werden. Die Auf-



bauorganisation setzt sich aus der Organisationsstruktur und der organisatorischen Population
zusammen. Die Struktur beschreibt den Aufbau einer Organisation; die Population setzt sich

aus deren Mitarbeitern zusammen.

Ein Workflow-Management-System darf nicht auf eine bestimmte Organisationsform ausge-
richtet sein, um nicht auf den Einsatz in Umgebungen mit genau diesen Strukturen einge-
schrankt zu sein. Daher missen in einem Workflow-Modell lediglich organisatorische Objekte
und organisatorische Beziehungen angeboten werden. Wenn sie frei kombinierbar sind, lassen

sich beliebige Organisationsformen beschreiben.

Auf Basis dieser Organisationsverwaltung kann das Workflow-Management-System eine
geeignete Auswahl von Agenten treffen, denen eine Arbeitseinheit zugewiesen wird. Ein
Agent kann hierbei ein Mitglied der Organisationspopulation oder eine Applikation sein, die

automatisch ausgefhrt wird.

Operationaler Aspekt

Dieser Aspekt beschreibt das Wie der Ausfihrung der logischen Verarbeitungsschritte. Dies
erfolgt durch Spezifikation externer Applikatonen und deren Zuordnung zu logischen Verar-
beitungseinheiten. Hierzu missen Ein- und Ausgabeparamter sowie Einschrankungen auf das
zeitliche Verhalten der Ausfiihrung beschrieben werden kdnnen. Ein Workflow-M anagement-

System sollte eine Vielzahl verschiedener Applikationsprogramme unterstiitzen.

Die Funktiondlitat der funf genannten Aspekte mufld von jedem Workflow-M anagement-
System in irgendeiner Form bewerkstelligt werden und deshalb anhand des Workflow-Modells
beschreibbar sein. Die Modularitét des Ansatzes ermdglicht allerdings Erweiterungen. Durch
die aspektorientierte Sichtweise kdnnen jederzeit neue problemspezifische Aspekte hinzuge-
nommen werden. Neu eingefihrte Aspekte miissen dabel méglichst orthogonal im Sinne spe-
zifizierter Kriterien sein, um Modularitdt als Pramisse zur Realisierung der von Meyer

genannten Qualitétsfaktoren zu erreichen bzw. zu bewahren.



2.1.2 Anforderungen an Workflow-M anagement-Systeme

Innerhalb des Software-Engineerings wird zwischen funktionalen und nichtfunktionalen
Anforderungen unterschieden. Dabel beschreiben die funktionalen Anforderungen die angebo-
tenen Dienste eines Systems und dessen Reaktion auf Eingaben. Die nichtfunktionalen Anfor-

derungen stellen Bedingungen an die Funktionsausfiihrung [PagSix94].

Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen im Bereich Workflow-Management lassen sich in zwei

Bereiche aufteilen:

Zum einen konnen funktionale Anforderungen an das Workflow-Modell gestellt werden, da
das Modell als Schnittstelle zwischen Modellierer und System interpretiert werden kann und
dessen Auspragungen mal3geblich die Reaktion des Systems beeinflussen. Die Anfordungen
an das Modell wurden bereits im vorherigen Unterkapitel “Anforderungen an Workflow-
Modelle” auf Seite 6 entworfen.

Zum anderen kénnen funktionale Anforderungen an Workflow-Management-Systeme bezlig-
lich der Modellierung und Ausfihrung von Workflows fomuliert werden. Workflow-M anage-
ment-Systeme  sind  hochgradig  interaktiv. Die Bereitstellung  entsprechender
Benutzerschnittstellen ist somit eine wichtige funktionale Anforderung. Bei der Entwicklung
dieser ist zu berlicksichtigen, dal3 verschiedene Benutzerkreise mit unterschiedlichen Erwar-
tungen, Kenntnissen, Aufgaben und Verantwortlichkeiten mit dem System interagieren. Es

lassen sich drei Klassen von Benutzerschnittstellen identifizieren [Jab. et al. 97]:

Die Entwickler schnittstelle

Diese dient dem Entwickler wahrend der Modellierungsphase zur Analyse der Arbeitsablaufe
und Eingabe deren entsprechender Workflow-Schematal. Hierfirr ist eine Schnittstelle notig,
die eine textuelle, wenn mdglich graphische Darstellung und Bearbeitung von Workflows
zul&@3t. Hierbei hat das System die formale Korrektheit der Schemata sicherzustellen. Von die-

1Ein Workflow-Schema ist ein in einer konkreten Workflow-Sprache modellierter Workflow, oft auch
Workflow-Definition oder Prozef3definition genannt.

In dieser Arbeit wird, um Verwechlungen zu vermeiden, Workflow-Modell synonym nur mit Workflow-
Sprache verwendet, nicht aber mit Workflow-Schema, wie esin anderen Arbeiten oft geschieht. Ein und
derselbe (noch nicht beschriebene) konkrete Workflow besitzt fur unterschiedliche Workflow-Modelle
unterschiedliche Workflow-Schemata



ser Schnittstelle sollten zusétzlich Werkzeuge zur Durchfiihrung von Optimierungsanalysen,
Verwaltung von Workflow-Schemata und Aufbauorganisation sowie zum Aufbau von Schnitt-

stellen zu externen Systemen bereitgestellt werden.

Die Anwender schnittstelle

Uber diese Schnittstelle erhalten Anwender anfallende Arbeiten. Hierbei ist das zentrale
Schnittstellenobjekt die Arbeitsliste. In dieser werden die zu erledigenden Aktivitéten der
Workflow-Instanzen mit allen notwendigen Informationen aufgelistet. Hierzu gehoren bei-
spielsweise der Aktivitdtsnamen, Prioritét, Liefertermine, usw. Neben der Darstellung von
Informationen hat die Schnittstelle die Aufgabe, Funktionen zum Starten neuer Workflow-Pro-
zesse sowie zum Annehmen, Starten, Weiterleiten und Abschlief3en von Aktivitéten zu reali-

sieren.

Administrator schnittstelle

Diese Schnittstelle soll Administratoren zur Benutzerverwaltung, Konfiguration des Work-
flow-Management-Systems, Steuerung sowie der Uberwachung des laufenden Betriebs die-
nen. Neben Monitoringfunktionen hat diese Schnittstelle Funktionen anzubieten, die es
Administratoren ermdglichen sollen, in laufende Workflows in Fehler- oder Ausnahmesitua-
tionen korrigierend eingreifen zu kdnnen. Diese Eingriffe beschrénken sich in den alermeisten
Fallen auf das Andern von Ausfiihrungszustanden von Workflows, von Daten oder von Appli-
kationsanbindungen. Diese Anderungen entsprechen aber bei weitem nicht den Anforderun-

gen, wie sie fur anpassungsfahige Workflow-Management-System formuliert werden.

Nichtfunktionale Anforderungen an Wor kflow-M anagement-Systeme

Aus der Sicht des Software-Engineerings konnen u.a. folgende Anforderungen an ein

Worflow-Management unabhangig von dessen Funktionalitéat gestellt werden:

Offenheit

"Ein offenes System ist ein System, das in ausreichendem Mal3e offengel egte Spezifikationen
fur Schnittstellen und dazugehtrige Formate implementiert, damit entsprechend gestaltete

Anwendungssoftware

. auf eine Vielzahl verschiedener Systeme portiert werden kann (mit Anpassungen),

. mit anderen Anwendungen lokal und entfernt interoperabel ist,



. mit Benutzern in einer Art interagiert, die das Wechseln der Benutzer zwischen den
Systemen erleichtert.” [POSIX92]

Die Forderungen nach Portabilitét, Interoperabilitét, |eichtes Wechseln der Benutzer zwischen
den Systemen sowie die héufig genannten Forderungen nach Skalierbarkeit und Verteilbarkeit
fuhren zu einer mehr oder weniger stark ausgepragten Client/Server-Architektur. Zur Realisie-
rung von Portabilitét und Interoperabilitét ist der Einsatz von Middleware sinnvoll, die eine

Kommunikation auf hohem Niveau unter den Komponenten erméglicht.

Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeitsanforderungen an Workflow-Management-Systeme dhneln im Zusammen-
hang mit der Datenhaltung stark denen von Datenbank-Management-Systemen. Eine zentrale
Anforderung an ein Workflow-Management-System ist die paralele Verarbeitung von Benut-
zerauftragen. Dies erfordert Techniken wie zum Beispiel Transaktionsmechanismen, um kon-
sistente Zugriffe auf gemeinsame Ressourcen zu gewéhrleisten. Das datenbank-spezifische
ACID-Transaktionskonzept kann aber nur bedingt fur Workflow-Management-Systeme einge-
setzt werden. Beispielsweise wurde das Transaktionskonzept fir die Abarbeitung kurzlebiger,
in Wettbewerb zueinander stehender Operationen entwickelt. Workflow-Aktivitéten kénnen
dagegen sehr lange Ausfihrungszeiten (Tage, Monate) haben, weshalb eine transaktionsba-
sierte Ausfihrung sehr schnell zu einer grof3en Zahl an Blockierungen fuhren konnte. Fir die
Einschrankung des Transaktionskonzepts fur Workflow-Management-Systeme lassen sich
weitere Griinde aufzéhlen [Jabl et al. 97].

Einschrankungen des transaktionalen Systemverhaltens und hohe Systemverfiigbarkeit fordern
einen hohen Grad an Fehlertoleranz des Workflow-Management-Systems. Dies bedeutet, dal3
diese auf gewisse Fehler- und Ausnahmesituationen wahrend des Betriebs moglichst selbst-
standig reagieren und Fehler beheben sollten. Hierzu gehdren Recovery-Mechanismen mit
Hilfe derer versucht werden soll, das System aus einem inkonsistenten Zustand durch Ausfih-

rung von Alternativaktivitéten oder Kompensation von Teilwegen wieder herauszuftihren.



2.2 Anwendungsfalle

Im folgenden sollen einige Anwendungsbeispiele fur dynamische Workflowanpassungen
betrachtet werden. Ziel ist es, daraus Anforderungen an anpassungsfahige Workflow-Manage-
ment-Systeme abzuleiten. Die Anwendungsfélle werden in spéteren Teillen der Arbeit als

Referenzfdlle auch zur Validierung der erhaltenen Ergebnisse eingesetzt.

Fur alle Anwendungsfédlle wird ohne Einschrénkung der Allgemeinheit (0.E.d.A.) eine drei-
schichtige Organisationshierarchie bei der Ausfiihrung und dem Bearbeiten (Andern) von
Workflows vorausgesetzt, die durch die strukturellen Rollen " Sachbearbeiter”, "Abteilungdei-

ter" sowie "Projektleiter” ausgedrickt wird.

Sofern nicht anders erwahnt, beziehen sich alle Anwendungsfélle auf den in  Abb. 2.1
beschriebenen Workflow "Wohnungsvergabe”. Dieser Workflow ist ein typisches Beispiel fur
einen langlebigen Prozefd im Kontext der offentlichen Verwaltung. Vergleichbar mit Grof3un-
ternehmen treten in der offentlichen Verwaltung alle Arten von Geschéftsprozessen auf
[Sieb96b]. Die Geschaftsprozesse sind den Prozessen in anderen Bluroumgebungen sehr éhn-
lich. Die Organisation und kleinere Geschéftsprozesse sind bereits sehr gut strukturiert und
definiert. Typische Aspekte dabel sind exakte Arbeitsplatz- und Aufgabenbeschreibung sowie

eine klare Festlegung von Hierarchien und Verantwortungsbereichen.

Nichtsdestotrotz gibt es auch in diesem Umfeld eine grof3e Anzahl von Prozessen, die irgend-
einer Art von Anpassungsfahigkeit bedirfen. Besonders in grof3en und langlebigen Prozessen
mussen Aufgaben in expliziten Entscheidungsphasen (re-)definiert und modelliert werden,

was entscheidenden Einflul? auf den Fortgang des Prozesses hat.

Durch den Beispielprozel3 wird der Vorgang der internen Ausschreibung und Vergabe von
Wohnungen in der offentlichen Verwaltung modelliert. Bedingt durch die Ausschreibungs-
dauer sowie eventuell mehrerer Besichtigungsphasen hat dieser Vorgang eine sich Uber meh-

rere Wochen oder gar Monate erstreckende L aufzeit.
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Abbildung 2.1:  Workflow Wohnungsvergabe (WoV). Zur Notation siehe
“Prozeldbeschreibung mit dem ’ Process Definition Model’” auf Seite 110



Mdogliche Anderungen konnten das Austauschen von Aktoren, Léschen, bzw. Uberspringen
von Aktivitdten sein, da beispielsweise einem Bewerber eine ausgeschriebene Wohnung
bekannt ist. Ferner das Einfligen einer Aktivitét, um einen externen Gutachter heranzuziehen
oder der Abbruch des Vorgangs, da die Wohnung nicht mehr vergeben werden kann. Denkbar
waére auch, neben vielen weiteren Anwendungsfallen, ein Datum nachtraglich in die Prozef3be-
schreibung aufzunehmen, das sich erst wahrend der Ausfihrungsphase al's notwendig fur die

Durchfihrung des Prozesses herausstellt.
Fur alle Anwendungsfélle wird folgende Forderung postuliert:

« Vor und nach der Durchfiihrung von Anderungen soll sich der Workflow in einem
konsistenten Zustand befinden.
Unter "konsistent” im Kontext von Workflow-Management soll bis zu einer spéteren Defini-
tion "unversehrt und ausfthrbar” verstanden werden. Fur das Workflow-M anagement-System
kann somit gefordert werden, daf? die Anderungen dann abgelehnt und nicht durchgefiihrt wer-

den, wenn der Workflow sich in einem inkonsistenten Zustand befindet.

Fur die Ablaufbeschreibung aller Anwendungsféle soll gelten, dal’ die beteiligten Akteure
entweder Sachbearbeiter, Abteillungsleiter oder Projektleiterin sind. Anforderungen, die ein-
mal in Anwendungsféllen bestimmt wurden, werden in weiteren Anwendungsfallen nur noch
dann aufgefthrt, wenn sie zur Aufdeckung weiterer Anforderungen oder Variationen benttigt

werden.

Die Anwendungsfélle werden im Kontext der in SWATS zu Verfligung stehenden Anpas-
sungsdienste betrachtet. Auf diese Dienste wird im letzten Tell dieses Kapitels noch genauer

eingegangen.

Zunéchst werden nur Félle untersucht, in denen genau eine Anpassung erforderlich ist, um die
M odelIbeschreibung der Workflow-Instanz in die gewiinschte Soll-Beschreibung zu tGberfih-
ren. Hieflr mul3 die erforderliche Anpassung als Anpassungsoperation vom Workflow-Mana-

gement-System zur Verfligung stehen.



Anwendungsfall 1: Verlangern des spatesten Endter mins einer Aktivitat
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Abbildung 2.2: Anwendungsfall 1
Ablaufbeschreibung:

1. Der Endtermin der Aktivitét WN_Bewerbungsfrist_abwarten wird verlangert.

Vorbedingungen:

1. Der Workflow befindet sich in einem konsistenten Zustand. Diese allgemeine Anforderung

wird in den weiteren Anwendungsféllen nicht mehr erwahnt.
2. Die Ausfuhrung der Aktivitét ist nicht beendet.

3. Die andernde Person muR die nétigen Rechte fur die Durchfiihrung der Anderung besitzen.
Dies erfordert, dal? das Recht zur Anderung fiir jede strukturelle sowie organisatorische
Rolle einzeln vergeben und eingestellt werden konnen muf3. Dazu ist eine Moglichkeit zur

M odellierung von Anderungsrechten im Workflow-Modell notwendig.

Nachbedingungen:

1. Der Workflow befindet sich in einem konsistenten Zustand. Diese algemeine Anforderung
wird in den weiteren Anwendungsfallen nicht mehr erwahnt.

2. Der spéteste Endtermin der Aktivitat liegt nach dem aktuellen Anderungsdatum.

Regeln:

3. Die Anderung soll nur dann guiltig sein und vom Workflow-M anagement-System erlaubt
werden, wenn der Endtermin eine gewisse Grenze nicht Uberschreitet. Diese Grenze muf3
fur jede Rolle speziell eingestellt werden kénnen, da z.B. der Abteillungsleiter im allgemei-
nen einen groReren Uberblick tber den Geschaftsvorgang als ein Sachbearbeiter hat und

dadurch einen spéteren Endtermin verantworten kann.



Variationen:

1. Eine Uberschreitung der Termingrenze soll nach Riickfrage mit der Projektleiterin erlaubt
sein. Durch das WFMS muR hierzu eine Genehmigung der Anderung von der
Projektleiterin des Andernden durch synchrone Riickfrage eingeholt werden. Scheitert die
Rickfrage, beispielsweise durch Ablehung durch die Projektleiterin oder durch
Uberschreitung einer vereinbarten maximalen Antwortzeit, muR die Anderung vom WFMS

abgelehnt werden.

2. Ein spezieller Sachbearbeiter S soll nicht das Recht haben, die Anderung durchzufiihren,
damit ihm in dieser Hinsicht schlechte Erfahrungen gemacht wurden. Die Modellierung der
Rechte sollte somit auch eine ausschlief3ende Vergabe zulassen, um weiterhin prinzipiell
alen Sachbearbeitern das Anderungsrecht geben zu kénnen. Ansonsten milte jeweils
jedem Sachbearbeiter auRer S einzeln das Anderungsrecht zugesprochen werden. Fir jeden

neu hinzukommenden Sachbearbeiter mlfdte die Rechtemodellierung angepaldt werden.

Anwendungsfall 2: Einfligen eines Subwor kflows
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Abbildung 2.3:  Anwendungsfall 2
Ablaufbeschreibung:

1. Zwischen den Knoten RN_Start und RN_Bewerbungsfrist soll parallel zu den Knoten
WN_Bewerbungsfrist_abwarten und WN_Interessenten_benachrichtigen eine weltere
Aktivitdt eingefugt werden, um z.B. ein Gutachten zur angebotenen Wohnung durch

externe Berater erstellen zu lassen.



Vorbedingungen:

1. Die dndernde Person muR die nétigen Rechte fiir die Durchfiihrung der Anderung besitzen.
In diesem Fall soll es nur fur Abteilungsleiter oder Projektleiter mdglich sein.
Es muf3 nicht modelliert werden konnen, welche Art von Workflow (Subworkflow
(Sequenz, Alternative, Schleife, etc.), Elemenater Workflow) eingefiigt werden darf, da dies

in der Modellierungsphase nicht absehbar ist, ansonsten kénnte es bereits dort geschehen.
Nachbedingungen:
1. Der dem neuen Workflow nachfolgende Workflow ist nicht gestartet.
Regeln:

1. Ist die zu erwartende Ausfihrungsdauer des neu eingefiigten Workflows langer als die der
parallelen Aktivitdten, so verschiebt sich die zu erwartende Ausfihrungszeit der
nachfolgenden Aktvitéten. Dies mul3 entsprechend der Auswirkungen im Anwendungsfall 1
eingeschrankt werden konnen. Inwieweit die Verschiebung zuléssig sein soll, muf3 pro

Rolle definierbar sain.

Anwendungsfall 3: Abbruch des Workflows

Workflowanpassung

Abbruch des Work-
flows
Projektleiter

Abbildung 2.4:  Anwendungsfall 3
Ablaufbeschreibung:

1. Zu jedem Zeitpunkt der Workflowausfihrung kann der Workflow abgebrochen werden,
wenn z.B. in der zu vergebenden Wohnung ein erheblicher Schaden festgestellt wird und
die Wohnung damit fir Monate nicht vergeben werden kann.

Vorbedingungen:

1. Die dndernde Person muf3 Projektleiterin sein.



Anwendungsfall 4: Ldschen einer Aktivitéat
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Abbildung 2.5:  Anwendungsfalldiagramm 4

Ablaufbeschreibung:

1.

Die Aktivitdt WN_Besichtigung soll geloscht werden kénnen, z.B. dann, wenn sich
herausstellt, dal? alle Bewerber die Wohnung bereits besichtigt haben. Dieses Beispid ist
etwas konstruiert, dasich fir diesen Fall bereitsin der Modellierung ein bedingter L eerpfad
um die Aktivitdt einbauen liesse. Fir weitere Anwendungsfalle wird die Léschoperation

aber benttigt und somit separat untersucht.

Vorbedingungen:

1.

2.

Die andernde Person mul3 die nétigen Rechte hierfir besitzen.

Die zu l6schende Aktiviat darf sich weder in der Ausfihrung befinden, noch darf sie bereits

ausgefuhrt sein.

Nachbedingungen:

1.

Der Workflow muf3 sich in einem konsistenten Zustand befinden. Wie bereits erwahnt, ist
darunter vorléufig zu verstehen, dal? der Workflow weiterhin ausfihrbar bleibt. Durch den
Loschvorgang konnten beispielsweise Daten, die in der Aktivitdt zum ersten Mal
geschrieben werden, uninitialisiert sein und dadurch bei der spateren Ausfihrung des
Workflows zu nicht erwiinschten bis kritischen Auswirkungen fthren. Vom WFM S missen
also alle Aspekte der Workflow-Beschreibung, die innerhalb der Aktivitét tangiert werden,
daraufhin untersucht werden, ob sie Auswirkungen auf die Konsistenz des Workflows
haben. Wird durch den Anderungsvorgang die Konsistenz des Workflows verletzt, muR die
Operation abgelehnt werden.



Anwendungsfall 5: Ldschen einer Aktivitat mit nachfolgender Kompensation
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Abbildung 2.6: Anwendungsfalldiagramm 5

Anwendungsfal 4 zeigte, dal3 Einzeloperationen den Workflow in einen inkonsistenten
Zustand uberfiihren kénnen. Obgleich die Lésung, die Anderung deshalb nicht zuzulassen, mit
Sicherheit konsistenzerhaltend ist, ist sie nicht praxisnah, wenn die Aktivitét trotzdem gel 6scht
werden soll. Hierzu ist die Beseitigung der Ursachen fir die Inkonsistenz des Workflows
erforderlich. Dies kann durch (automatische) Kompensationsmal3nahmen geschehen, die im
Anschluf? an die Lésch-Operation durchgeftihrt werden. Hierzu ist es alerdings notwendig,
dal? durch den Anpassungsdienst zeitweise ein inkonsistenter Zustand des Workflows zwi-
schen der ersten und der letzten Anderungsoperation in Kauf genommen werden muR. Diese

Abfolge wird Anderungssegquenz bezeichnet.
Ablaufbeschreibung:

1. Die Aktivitdt WN_Besichtigung soll, wie im Anwendungsfall 4 beschrieben, geldscht
werden. Mogliche Konsistenzverletzungen, die dadurch auftreten konnen, mussen durch
weitere Einzelanpassungen kompensiert werden. Dies konnen beliebige Einzelanpassungen

sein, die zur Erreichung eines konsi stenten Zustands bendtigt werden.



Nachbedingungen:

1. Der Workflow muf3 sich nach alen durchgefihrten Einzeloperationen in einem

konsistenten Zustand befinden.
Regeln:

1. Die &ndernde Person muf3 fir die L 6schoperation sowie fir jede weitere Einzel operationen
innerhalb der Anderungssequenz die nétigen Rechte haben.

Anwendungsfall 6;: Anpassungssequenz

Dieser Fall dient der Verallgemeinerung aller Anpassungen, die aus mehr als einer Einzelan-

passung bestehen. Ein konkretes Beispiel hierfur war Anwendungsfall 5.
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Abbildung 2.7: Anwendungsfalldiagramm 6
Ablaufbeschreibung:

1. Es werden mehrere Einzelanpassungen nacheinander zur Modifikation des Workflows
verwendet.

Vorbedingungen:

1. Der Workflow befindet sich in einem konsistenten Zustand.

Nachbedingungen:



1. Der Workflow befindet sich in einem konsistenten Zustand.
Services:

1. Um auf Konsistenzverletzungen reagieren zu kénnen, muf3 dem Workflowbearbeiter (oder
gegebenfalls einem Agenten, der selbsténdig nach Kompensationsmoglichkeiten sucht)
vom Anpassungsdienst mitgeteilt werden, welche Verletzungen vorliegen. Hierfur muf3 der

Dienst eine geeignete Benutzerschnittstelle bieten.
Regeln:

1. Die andernde Person mufR fiir alle bendtigten Einzeloperationen der Anderungssequenz die

entsprechenden Rechte besitzen.

2. Die Vor- und Nachbedingungen fordern, dal3 die Sequenz nicht abgeschlossen und somit
durchgefihrt werden darf, solange sich der Workflow in einem inkonsistenten Zustand
befindet. Dieses Verhalten wird im Aktivitatsdiagramm Abb. 2.8 gezeigt.

[WF inkonsistent
oder konsistent]

[WF konsistent ] )
- = Einzelanpassung Anpassungssequenz

[WF konsistent] Ubernehmen

[WF inkonsistent
oder konsistent]

Anpassungssequenz

abbrechen

Abbildung 2.8:  Aktivitatsdiagramm zu Anwendungssequenz

Anwendungsfall 7: Verschieben einer Aktivitat

Dieses Beispiel dient zur Untersuchung eines Anwendungsfalls, in dem zur Realisierung einer
Anderung keine spezielle Einzelanpassung vom Anpassungsdienst zur Verfuigung steht. Hier

mufd aso eine Sequenz von Anpassungen angewendet werden, ohne dal3 dies unbedingt zur

Kompensation von Konsistenzverletzungen notwendig ist.



Ein einfaches Beispiel ist das Verschieben einer Aktivitdt. Die Anpassungsdienste von
SWATS bieten keine expliziten Anpassungsoperationen, um dies zu bewerkstelligen. Das Ver-
schieben muf3 hierzu durch die Operationen Ausschneiden und Einfiigen an anderer Stelle rea-
lisert werden. Der Workflowbearbeiter soll dabei jedoch nicht die Mdglichkeit haben, die

Aktivitat zu |6schen, dann aber nicht mehr einzufiigen.

Workflowanpassungen

uses uses

Einflgen der
Aktivitat

L 6schen der
Aktivitat

Abbildung 2.9: Anwendungsfalldiagramm 7

Workflowbearbei t§

Ablaufbeschreibung:
1. Ldschen der Aktivitét.

2. Einfigen der Aktivitdt an anderer Stelle.

Vorbedingungen:
1. Aktivitat darf weder gestartet noch ausgefthrt sein.

Nachbedingungen:

1. Die neuen nachfolgenden Aktivitdten der Aktivitdt dirfen nicht gestartet sein. Die

Workflow-Ausfuhrung darf also noch nicht tiber die neue Stelle "hinweggegangen” sein.

2. Die Aktivitét ist im Workflow innerhalb eines bestimmten Bereichs, der sich angeben las-

sen muf3, enthalten.
Regeln:

1. Die andernde Person mul3 fir die Losch- wie auch fur die Einflgeoperation Rechte

besitzen.



2. Die Nachbedingungen fordern, dal3 die Sequenz nicht durchgefihrt werden darf, solange
sich die Aktivitédt nicht in dem definierten Workflowbereich befindet.

Anmerkungen:

1. Da "Verschieben" nicht als Einzelanpassung zur Verfugung steht, kann hierfir kein
explizites Recht vergeben werden. Deshalb muf3 es moglich sein, die Modellierung des
Workflows so einzuschrénken, daf3 gewlinschte Rahmenbedingungen eingehalten werden -

unabhangig davon, welche Einzel operationen bentitzt werden.

2.3 Anforderungen an flexible und anpassungsfahige
Wor kflow-M anagement-Systeme

2.3.1 Flexibilitat

Um unnétige Anpassungen zu vermeiden, sollte die Modellierung von Workflows so flexibel
gestaltbar sein, dal3 vorhersehbare Ausnahmen und Fehlersituationen in einer Gbersichtlichen
Modellierung und einem angemessenen Modellierungsaufwand abgebildet werden kdnnen.
Eine entsprechende Erweiterung des Workflow-M odells kénnte durch Verwendung deskripti-
ver Beschreibungselemente erfolgen. Diese dienen der kompakten Beschreibung komplexerer

KontrollfluRbeziehungen. Beispiele hierfir sind:
Optionale Ausfiihrung. Eine Aktivitét kann ausgeftihrt oder tbersprungen werden.

Relhe. Eine Menge von Aktivitdten kann in einer beliebigen sequentiellen Reihenfolge ausge-

fuhrt werden.

Die Forderung nach Flexibilitét richtet sich somit vor allem an das Workflow-Modell und kann
in die Menge der funktionalen Anforderungen an Workflow-Modelle eingeordnet werden.
Diese Anforderung ist fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit lediglich in dem Sinn von Bedeu-
tung, dal3 diese beim Entwurf des Workflow-Modells und der Anpassungsdienste von SWATS
als eine Hauptanforderung miteinging [Sieb96], [Hofm98], [Blum98].



2.3.2 Anpal3barkeit

Auch durch ein noch so flexibles Workflow-Modell kénnen unvorhersehbare Abweichungen
zwischen der |st-Beschreibung eines bereits laufenden Workflows und der Soll-Beschreibung
nicht verhindert werden. Es bleibt also die Notwendigkeit der Anpassung von Workflows wah-
rend der Laufzeit, um auf Ausnahmen und Fehlerfélle reagieren sowie unstrukturierte Prozesse

ausfiihren zu konnen.

Im Gegensatz zur herkémmlichen Modellierung eines Workflows durch Definition eines
Workflow-Schemas in der Workflow-Sprache muf3 das Workflow-Management-System somit
die Bearbeitung einer Workflow-Instanz erméglichen, um nicht gleichzeitig alle Auspragun-
gen eines Workflow-Schemas zu andern. Gleichwohl sollte das System eine Ubertragung der
Anderungen auf andere Instanzen oder gar riickwirkend auf das Workflow-Schema sowie die

Generierung neuer Schemata erlauben.

Die Anderungen sollten sich nicht nur auf die Beeinflussung des Ausfiihrungsverhaltens
beschranken. Im Sinne der Vollsténdigkeit missen alle Aspekte einer Workflow-Beschreibung

anderbar sain.

Beteiligung aller Wor kflow-Partizipanten

Ebenfals im Sinne der Vollstandigkeit sollten Anpassungen nicht nur von Spezialisten wie
zum Beisipiel Prozemodellierern vorgenommen werden kénnen, sondern prinzipiell von
allen Workflow-Beteiligten.

Rechteeinschr ankung

Alle Anwendungsfalle machen deutlich, dal3 einzelne Anpassungen nicht von allen Beteiligten
Zu jeder Zeit durchgefuhrt werden durfen. Abhangig von der Erflllung gewisser Organisati-
onsbeziehungen des Bearbeiters, dem zugrundeliegenden Workflow-Schema und dem Aus
fuhrungszustand der Workflow-Instanz missen Anpassungen rechtlich eingeschrankt werden

konnen.

So mul? beispielsweise die bearbeitende Person Projektleiter sein, um die im vierten Anwen-
dungsfall beschriebene Anderung durchfilhren zu kénnen. In Anwendungsfall 2 soll die
Erlaubnis zum Einfugen einer weiteren Aktivitét abhangig sein von dem Vorhandensein kon-
kreter Aktivitdten. Vorbedingung 1 im Anwendungsfall 7 macht deutlich, dal3 zusétzlich
Abhangigkeiten zum Ausfuhrungszustand des Workflows bestehen kénnen.



Um Abhangigkeiten dieser Art von einem anpassungsfahigem Workflow-M anagement-
System uberprifen lassen zu kdnnen, missen Sie diesem vermittelt werden. Hierzu bietet sich
an, die Workflow-Sprache in geeigneter Weise zu erweitern. Um modularer Dekomposition
und Verstandlichkeit gerecht zu werden, sollte die Modellierung der Anpassungsrechte in

einem eigenen Aspekt erfolgen.

Erweiterte Benutzer schnittstelle

Um Anpasssungen in der Praxis durchfihren zu kdnnen, muf3 der Aufwand hierfir in einem
vernunftigen Verhatnis zum Nutzen stehen. Da es sich bei Anpassungen um ein (Re-)Model-
lieren einer Workflow-Instanz handelt, scheint es sinnvoll zu sein, fir diesen Vorgang eine
Schnittstelle zu verwenden, die u.a. die Funktionalitét der bereits vorgestellten Entwickler-
schnittstelle enthalt.

Dabei ist zu berticksichtigen, dal3 Benutzer mit unterschiedlichen Kenntnissen zur Thematik
Workflow-Modellierung mit dem System interagieren, was aus der Forderung nach Beteili-
gung aller Workflow-Partizipanten hervorgeht. Die Anderungsrechte sowie das Expertenwis-
sen eines Workflow-Bearbeiters sind bei der Darstellung sowie der Bereitstellung von
Bearbeitungméglichkeiten und -werkzeugen durch die erweiterte Benutzerschnittstelle zu

beriicksichtigen.

Die Anwendungsfalle 5 und 7 zeigen auf, dai3 eventuell mehrere Anderungsoperationen not-
wendig sind, um eine Workflow-Instanz den Erfordernissen anzupassen. Dabel wurde festge-
stellt, dal3 sich der Workflow zwischen erster und letzter Anpassungsoperation in einem
inkonsistenten Zustand befinden kann. Um auf Konsistenzverletzungen reagieren zu kdnnen,
muf3 dem Workflowbearbeiter vom Anpassungsdienst mitgeteilt werden, welche Verletzungen
vorliegen. Diese Informationen missen Uber die erweiterte Benutzerschnittstelle dargestellt
werden. Anzustreben ist dabel eine transparente Darstellung der Verletzungen in der sonst
Ublichen Darstellung des Modells. Beispiel sweise konnte ein Problem im KontrolIfluf in einer
graphischen Darstellung aus Knoten und Kanten durch Darstellung in der Farbe Rot gesche-
hen. Als Mindestvoraussetzung kann aber eine textuelle Ausgabe der Konsistenzverletzungen

gefordert werden.

Ferner kann gefordert werden, dali’ die erwelterte Benutzerschnittstelle geeignete Elemente zur
Verfigung stellt, die es ermdglichen, Anderungssequenzen durchfiihren, tbernehmen bzw.

zuriicksetzen zu konnen. Winschenswert wére dabeal auch eine Undo-Funktionalitét.



Begrenzbarkeit der Auswirkungen

Die von Jablonski auf das Workflow-Modell angewandten Qualitatsfaktoren fir Softwarepro-
dukte, darunter Korrektheit, Robustheit und Integritét, durfen durch die Anwendung von

Anpassungen nicht beeintréchtigt werden.

Die Unversehrtheit einer Workflow-Beschreibung kann aber nicht durch die Workflow-Spra-
che selbst gewéhrleistet werden. Dies mul3 durch das Workflow-Management-System garan-
tiert werden. Neben der syntaktischen Korrektheit eines Workflow-Schemas missen dabel
strukturelle Abhangigkeiten der Workflow-Beschreibung tiberwacht werden. Ein Beispiel fir
strukturelle Abhangigkeit wird durch Anwendungsfall 4 gegeben: Darin wird eine Aktivitat
gelscht. Ist diese aber als Knoten im Datenfluf3 notiert, so liegt eine Inkonsistenz vor, sofern
der Datenfluf3 nicht entsprechend angepal’t wird. Die Workflow-Ausfihrung kénnte dadurch
fehlerhaft bzw. blockiert werden. Anderungen von Workflow-Instanzen sind also auf ihre Aus-
wirkungen hinsichtlich der Konsistenz des Workflows zu Uberprifen und gegebenenfalls abzu-
lehnen.

In den Anwendungsszenarien 1 und 7, jeweils mit Nachbedingung 2, diirfen Anderungen nicht
durchgefuihrt werden, wenn sie bestimmte Bedingungen nicht erflllen. Diese Bedingungen
dienen alerdings nicht der Gewdahrleistung der strukturellen Konsistenz des Workflows.
Hierzu gehdren bei spiel sweise die Einhaltung eines Termins oder die Forderung zur Durchfih-
rung einer Aktivitét innerhalb eines bestimmten Subworkflows. Die Untersuchung der Anwen-
dungsfélle zeigt, dal3 Bedingungen dieser Art semantische Anforderungen an ein Workflow-
Schema stellen. Sie definieren gewisse Rahmenbedingungen, die fr die gesamte Ausftihrung
gelten mussen und schrénken auf diese Weise Anpassungen zusammen mit den Anpassungs-

rechten ein. Diese Rahmenbedingungen werden | ntegritétsbedingungen genannt.

Entsprechend den Anpassungsrechten missen die Integritatsbedingungen durch die Work-
flow-Sprache ausgedrtickt werden konnen. Hierbei sollte die Modellierung wie fir die Rechte-
modellierung moglichst unabhéngig von anderen Aspekten des Workflow-Modells erfolgen.
Die Unabhangigkeit kann und braucht allerdings nur in einer Richtung erfillt zu sein, dain den
Bedingungen durch modulare Komposition mdglichst ale Aspekte des Workflow-Modells
kombinierbar sein sollten. Dies ist notwendig, um sehr spezielle Zustande und Kombinationen

von Aspekten eines konkreten Workflows beschreiben zu kénnen.



24 SWATSalsflexibles und anpassungsfahiges
Wor kflow-M anagement-System

Abschliefiend werden das zu erweiternde Workflow-Modell und die Architektur des Work-
flow-Management-System SWATS as weitere zu berticksichtigende Anforderungen unter-

sucht und vorgestellt.

241 SWATS-Architekur

Um die aufgefiihrten Anforderungen an anpassungsfahige Workflow-M anagement-Systeme
erflllen zu kénnen, reichen isolierte Ansitze wie z.B. die Anderbarkeit von Workflow-Instan-

zen nicht aus.

Siebert schlagt einen integrierten Losungsansatz vor, der Mittel zur Flexibilisierung und Anpa-
Bungsfahigkeit enthalt, ohne die Anforderungen an bestehende klassi sche Workflow-K onzepte
aufzuweichen [Sieb98]. Auf Basis diesen integrierten Ansatzes und bestehender Anforderun-
gen an anpassungsfahige und flexible Workflow-Management-Systeme wurden Komponenten
von SWATS erweitert bzw. um neue Komponenten erganzt, die die erforderliche Funktionali-
tét implementieren. Dabei stand die Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit auf verschiedene,
bereits existierende Systeme im Vordergrund. Hierfir wurde die bestehende SWATS-Archi-
tektur, das entsprechend des von der Workflow-Management-Coalition (WfMC) vorgeschla

genen Referenzmodel|s entwickelt wurde, um eine server-seitige Schicht erweitert [WfM C94].

Die erweiterte SWATS-Architektur wird nachfolgend kurz vorgestellt, um einzelne Kompo-
nenten und deren Funktionalitdt einzufUihren. Dabei werden allerdings nur Komponenten dar-

gestellt, die fur diese Arbeit von Bedeutung sind.

Innerhalb der Architektur kdnnen drel Schichten identifiziert werden: Neben server-seitiger
Workflow-Ausfuhrungschicht und client-seitiger Applikationschicht, die die Funktionalitét
eines klassischen Workflow-Management-Systems redlisieren, ist die server-seitige Anpas-
sungsschicht zu erkennen. Die Komponenten sind mit den projektinternen Bezeichnern

benannt.



Die Workflow-Engine entscheidet aufgrund des aktuellen Zustands eines Vorgangs, welche
Aktivitdten als nachste zu bearbeiten sind; sie ist verantwortlich fir die Ausfihrung des
gesamten Prozesses. Fir SWATS wurde al's Workflow-Engine das Produkt Changengine von
Hewlett-Packard verwendet. Die auszufihrenden Workflows mussen hierfir in der Process
Definition Language (PDL) modelliert werden [HP97].

Applikationsschicht

User Workflow
Interface > Editor
Anpassungsschicht

Modification Workflow
Control — Instance
Manager M anager

Organization User HP
Manager ] Manager Changengine

Workflow-Ausfiihrungsschicht

] Komponente
— verwendet

Abbildung 2.10: SWATS-Architektur

Der User-Manager dient als Zugang fir die Endbenutzer-Clients, die Teil der Ausfihrungs-
schicht sind. Er bietet eine reduzierte, spezialisierte Schnittstelle zum Workflow-System und
ermoglicht so eine Vereinfachung der Benutzerschnittstelle. Der User-Manager ist zustandig
fUr die Verwaltung der Arbeitdisten, welche die Aktivitaten eines Anwenders enthalten. Die
Zuweisung der Aktivitéten an die betreffenden Anwender erfolgt mit Hilfe des Organization-
Managers. Dieser it fur die Auflésung von Rollen zu Ressourcen zustandig. Auf Anfrage lie-
fert er anhand der Aufbauorganisation zu Ubergebenen Rollenbezeichern einen oder mehrere
Bearbeiter einer Aktivitat zurtick.

In der Applikationsschicht werden durch das User Interface zum einen adminstrative Funktio-
nen wie die Realisierung einer zentrale Zugangsschnittstelle in das System oder etwa die Dar-
stellung und Verwendung der Arbeitdlisten realisert. Zum anderen tUbernimmt sie auch die

Ausfuhrung von Aktivitéaten.



Alle weiteren Komponenten dienen der Erweiterung des Systems bzgl. Anpassungsfahigkeit.

Der Workflow-Instance-Manager (WIM) nimmt in der Gesamtarchitektur eine zentrale Rolle
ein. Zum einen halt er Abbilder der von der Enginge verwalteten, origindren Workflow-1nstan-
zen in einer eigenen flexiblen Workflow-Sprache, zum anderen erlaubt er die Durchfiihrung
von Anpassungen durch Operationen, die er Uber eine festdefinierte Schnittstelle dem
Worflow-Editor zur Verfugung stellt. Der Workflow-Instance-Manager und dessen interne

Workflow-Sprache werden im néchsten Unterkapitel detaillierter beschrieben.

Der Workflow-Editor wurde ebenfalls als neue Komponente in die klassische Architektur inte-
griert. Er wird Uber das User Interface aufgerufen und erlaubt das Monitoring eines Prozesses
ebenso wie die Durchfuhrung von Anpassungen. Der Editor bietet verschiedene Ansichten,

durch die bestimmte Aspekte eines Workflows dargestel It werden kénnen.

Die Verifikation und die eventuell notwendigen Einschrankungen von Anpassungen an einer
Workflow-Instanz erfolgen durch den Modification Control Manager (WCM). Die Entwick-
lung und Realisierung dieser Komponente ist Teil der vorliegenden Arbeit. Den erarbeiteten
Anforderungen zufolge hat diese Komponente zwel Hauptaufgaben: Zum einen muf3 die Gil-
tigkeit von Anpassungen in Abhéngigkeit von den Anpassungsrechten des Bearbeiters tber-
pruft werden, zum anderen mussen Anpassungen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die
strukturelle Konsistenz sowie Verletzung von semantischen Bedingungen des Workflows

Uberprift werden.

2.4.2 Technologie

Schlisselanforderungen beim Entwurf von SWATS waren Portabilitdt, Interoperabilitét,
Offenheit und Erwelterbarkeit. Aufgrund dieser Anforderungen wurde eine Client/Server-

Architektur entworfen, die auf folgenden Technologien aufsetzt:

. Die Intra/Internet-Technologie mit dem HTTP-Protokoll bildet die Basis-Infrastruktur und

dient der Kommunikation zwischen den Benutzer-Clients und dem User Manager.

. Mit Hilfe des HTTP-Protokolls erhalten die Workflow-Clients Aktivitdten und zusatzliche

Informationen in Form von (dynamischen) HTML-basierten Formularen.



. Komplexe Aktivitdtsmplementierungen sind darin as JavaApplets redisert. Da
Formulare dieser Art mit jedem java-fahigen WWW-Browser dargestellt und ausgefihrt

werden konnen, ist eine weitgehende Plattformunabhéngigkeit erreicht.

. Mittels CORBA konnen die Java-Applets die Dienste des User Managers in Anspruch
nehmen. Ferner wird CORBA als Basis-Technologie zur Kommunikation und Integration

der einzelnen Komponenten des Systems elngesetzt.

2.4.3 Der Workflow I nstance Manager

Diese Komponente, auch als Anpassungsdienst bezeichnet, verwaltet zum einen Workflow-
Instanzen in einer eigenen internen Workflow-Reprasentationssprache, zum anderen bietet es
eine Schnittstelle zur Durchfihrung von Anpassungen auf den Workflow-Instanzen an. Kom-
ponente und Modell wurden von Hofmann in "Entwicklung eines anpassungsfahigen Work-
flow-Modells fir SWATS" entworfen [Hofm98§].

Die Workflow-Schemata der Instanzen werden aus der Workflow-Engine in PDL-Form ausge-
lesen und in die interne Reprasentation Uberfuhrt. Sémtliche Anpassungen werden nur auf den

internen Instanzen des WIM ausgefhrt und anschlief3end an die Engine zuriickpropagiert.

Wor kflow-M etaschema

Beim Entwurf des Workflow-Modells wurde ein strukturierter Ansatz gewahlt. Entsprechend
strukturierten Programmiersprachen kodnnen Kontrollkonstrukte, die eine wohldefinierte
Ablaufsemantik besitzen, sequentiell aneinandergereiht bzw. ineinander verschachtelt werden.
Enthélt ein Konstrukt keine weiteren Konstrukte, so realisiert es eine elementare Ausfihrungs-
einheit. Enthalt es weitere Kontrukte, so reprasentiert es einen Super-Workflow. Die Kon-
trukte beschreiben somit funktionale Einheiten, die durch einen eindeutigen Namen
referenziert werden (siehe “Funktionaler Aspekt” auf Seite 7). Fir den gesamten Workflow
ergibt sich dadurch eine Baumstruktur. Die Bléatter des Baums sind elementare Ausfiihrungs-

einheiten und werden Aktivitaten genannt.

Jedes Kontrollkonstrukt besitzt ein weiteres Attribut, was dessen Typ festlegt. Durch den Typ
ist die Ausfuhrungssemantik des Kontrukts definiert. Fir das Modell wurden u.a. folgende

Kontrollkonstrukttypen definiert, worunter sich auch deskriptive Kontrollkontrukte befinden:



SEQUENCE  fir die serielle Ausfihrung der in dem Konstrukt enthaltenen Kontrukte.
PARALLEL  fur die parallele Ausfuhrung der in dem Konstrukt enthaltenen Kontrukte.

CONDITION fur die bedingte Ausfuhrung der in dem Konstrukt enthaltenen Kontrukte.
Die Bedingung muf3 hierfir in einem speziellen Attribut des Kontrukts
definiert werden.

OPTIONAL fur die optionale Ausfihrung des in dem Konstrukt enthaltenen einzelnen
Kontrukts.

Durch die Typen der Kontrukte und der Baumstruktur wird implizit der Kontrollflul3 des
Workflows beschrieben (siehe “ Verhaltensaspekt” auf Seite 8).

Organisatorische wie operationale Aspekte werden nur bzgl. elementaren funktionalen Aus-
fuhrungseinheiten definiert. Fir diese Aspekte erfolgt keine Ubersetzung aus der PDL-

Beschreibung.

Die Abbildung des Informationsaspektes ist ebenfals dem Metaschema der PDL entlehnt.
Dieses sieht keine lokale Definition von Daten vor. Alle zu verwendenden Kontroll- und appli-
kationsrelevanten Daten mussen global definiert werden. Der Informationsfluf wird implizit
durch die Verwendung globaler Daten als Ein-, Ausgabeparameter elementarer Ausfihrungs-
einheiten beschrieben. Hierzu besitzt jede Aktivitét zwei Listen. Die Eingangsliste enthélt die
Daten, auf die lesender Zugriff bendtigt wird; die Ausgabeliste enthadlt Daten, die durch die
Aktivitat geschrieben werden. Da nur globale Daten referenziert werden, kénnen innerhab

eines Workflows keine Konflikte durch unterschiedliche Datendefinitionen auftreten.

Realisierung und Schnittstellen

Workflow-Instanzen werden durch Objektinstanzen reprasentiert. Die Strukturknoten werden
dabei durch die abstrakte Klasse structNode dargestellt. Dies ist die Basisklasse aller Knoten.
Jede abgeleitete Klasse der structnode-Klasse definiert eine spezielle Ablaufsemantik. Die
Klasse structNode enthélt Attribute, die zur Aufnahme und Darstellung der zuvor beschriebe-

nen Aspekte dienen.
Das Ausfuihrungmodell des Workflow-Modells kann kurz wie folgt beschrieben werden:

Wird ein Konstrukt von seinem tbergeordneten Konstrukt gestartet, so sorgt es fur eine Aus-
fuhrung seiner Knoten entsprechend seiner inhéarenten Ausfuhrungssemantik. Ist das Konstrukt
gemald dieser Semantik ausgefihrt, wird es beendet. Zum Beispiel bietet das Konstrukt

Sequenz, das n Knoten enthalt, nach seinem Start den ersten Knoten zur Ausfuhrung an. Nach



jedem ausgefiihrten Knoten i < n wird der Knoten i + 1 zur Ausfihrung angeboten. Ist der
Knoten n ausgefuhrt, wird die Ausfihrung des Sequenzkonstrukts beendet. Dabei miissen
nicht fur jedes Kontrukt alle Unterkonstrukte ausgefihrt werden, beispielsweise innerhalb des
CONDITION-Konstrukts.

StructNode enthalt*

nodes
state

aspects

Activity Condition Optional Delay

Sequence Parallel Limitation Existence

Abbildung 2.11: Die Klassenhierarchie der Konstruktknoten des Modells

Ist das Toplevelkonstrukt beendet, so ist der gesamte Workflow abgearbeitet und beendet.

Eine Workflow-Instanz wird durch ein Objekt der Klasse’ SWAT SProcess abgebildet; dies ist
die Container-Klasse des Modells. Neben den Strukturknoten enthélt sie weitere Objekte, die
die Beschreibung des Workflows vervollstandigen. Hierzu gehéren u.a. Templateklassen mit
den Definitionen der globalen Daten. Ein Objekt der Klasse SWATSProcess stellt einen
gesamten Workflow dar. Einzelne Aktivitaten (Strukturknoten vom Typ ACTIVITY) kénnen
wiederum auf Objekte des Typs SWATSProcess referenzieren, wodurch die Realisierung von

Subworkflows beschrieben wird.

Template 1 SWATSProcess 0.1
oder
1.* 0.*
StructNode
o>—!

Abbildung 2.12: Tell der Klassen zur Workflow-1nstanz-Repréasentation



Der Workflow-Instance-Manager ist prototypisch in Java as nicht vertellte Komponente
implementiert. Er bietet die zwel Schnittstellen ' SWATSInformationAPI’ und 'SWATS
AdaptionAPI’ an, die als Java-Schnittstellen-Klassen realisiert sind. Diese werden vom Work-
flow-Editor benitzt, um enerseits Informationen zu den Workflow-Instanzen vom WIM zu
erhalten und andererseits durchzufiihrende Anpassungen auf den Workflow-Instanzen an den
WIM zu melden. Als Technologie wird hierfir zum Zeitpunkt der dieser Arbeit noch Java
Remote Method Invocation (RMI) eingesetzt; an einer CORBA-Realisierung wird aber derzeit
gearbeitet.



3 Konzeption und Spezifikation

Die Erarbeitung der Anforderungen zeigte, dal3 sich die notwendigen Einschrankungen von

Workflow-Anpassungen in drei Klassen einteilen lassen:

1. Einschrankung durch Vergabe von Anpassungsrechten. Diese Anpassungsrechte sollten

bzgl. einem konkreten Workflow modelliert werden konnen.

2. Einschrénkung durch Begrenzung der Auswirkungen zum Erhalt von Unversehrtheit und

Ausfuhrbarkeit eines Workflows.

3. Einschrénkung durch Begrenzung der Auswirkungen anhand semantischer Rahmenbedin-
gungen, die erfullt sein sollen. Die Rahmenbedingungen sollten bzgl. einem Workflow defi-

niert werden kénnen.

In diesem Kapitel sollen die Konzepte zur Realisierung der Einschréankungen entwickelt wer-
den und mit den notwendigen Erweiterungen des Workflow-Modells des Workflow Instance -

Managers spezifiziert werden.

Nach der Metamodellierung der Anpassungsrechte werden zunachst die Begriffe Konsistenz
und Integritét genauer hinsichtlich ihrer Einordnung in die Workflow-Management-Thematik
untersucht. Dabel wird Uberprift, inwieweit diese Begriffe aus anderen Forschungsbereichen
auf Workflow-Modelle und deren Ausfihrung Ubertragbar sind. Daraus eventuell resultierende
Ergebnisse werden bei der Konzeption zur Einschrankung von Anpassungen aufgrund deren

Auswirkungen auf den Workflow verwendet.

3.1 Anpassungsrechte

3.1.1 Nachteileeiner operationszentrierten Rechtemodellierung

Die bisher in anderen Arbeiten entworfene Modellierung von Anpassungsrechten und entspre-
chende Konzepte zur Umsetzung der Kontrolle werden in der vorliegenden Form nicht tber-
nommen [Hofmann98, Bayer97, Ott96]. Ziel der Neumodellierung der Anpassungsrechte soll

es sein, eine moglichst exakte Abgrenzung zwischen den Rechten einerseits sowie der Konsi-



stenz und Integritét andererseits zu erhalten. Dadurch soll verhindert werden, daf3 strukturelle
wie semantische Abhangigkeiten des Workflowschemas sowie Bedingungen fir Workflowan-
passungen in die Metamodellierung der Anpassungsrechte miteinflie3en. Dies wirde der

Anforderung nach Modularitét widersprechen.

Die bisherige Rechtemodellierung sieht bzgl. eines Konstrukts die Vergabe von Rechten auf
den Anderungsoperationen vor, die vom Anpassungsdienst angeboten werden. Diese werden
fur Rollen unter Beriicksichtigung bestimmter Kontexte, die Uber eine Typisierung des Work-

flows und Vorbedingungen auf Zusténden der Konstrukte erfolgt, kombiniert:
Anderungsrecht (Anderungsoperation,Roll e, Zustandsvor bedingung,Wor kflowtypisierung).
Gegen diese Art der Modellierung lassen sich folgende Punkte anfihren:

1. Fur jede Erweiterung des A npassungsdienstes um weitere Anpassungsoperationen mul3 die
Rechteprifkomponente um diese Operationen erweitert werden. Ansonsten konnten
eventuell nicht alle Elemente des Workflows vor Anderungen geschiitzt bzw. fir

Anderungen freigegeben werden.

2. Aus Entwicklersicht scheint die operationszentrierte Rechtemodellierung intuitiv zunéchst
einleuchtend zu sein, da es um den Schutz des Workflows vor unbefugten Anderungen
geht, die durch einen festen Satz von Anderungsoperation durch den Anpassungsdienst
moglich sind. Warum also nicht einzelne Anpassungsoperationen durch einzelne Rechte
zulassen bzw. erlauben ?

Aus Workflow-Modellierersicht kdnnte aber auch eine datenzentrierte, hier also aspektzen-
trierte Sicht von Interesse sein: Unabhangig davon, welche Anpassungsoperation bentitzt
wird, sollen Objekte (z.B. Daten, Kontrollflufkonstrukt, Rollen, etc.) des Workflows vor
Anderungen geschiitzt werden. Da es zum Modellierungszeitpunkt nicht notwendigerweise
absehbar ist, welche Operationen notwendig sein werden, um einen Workflow den noch
unbekannten spéteren Anforderungen anzupassen, geht es dem Modellierer darum, die
Anderung von Teilen des Workflowschemas fiir eine bestimmte Personen unter Ber(ick-
sichtigung ihrer Identitdt und organisatorischer Beziehungen, innerhalb gewisser Grenzen
und unter Einhaltung gewisser Bedingungen zu gewéhren bzw. zu verbieten. Welche Ope-
rationen hierfUr notwendig sind, muf3 der Modellierer der Anpassungsrechte hierfir nicht
einmal wissen. Dadurch kénnte eine weitgehende Unabhéangigkeit der Rechtemodellierung

von der Schnittstelle eines konkreten Anpassungsdienstes erreicht werden.



3. Die Verkniipfung der Rechte mit Vorbedingungen und der Workflowtypisierung erfordert
eine bereits relativ genaue Kenntnis der spateren Zustande und der Anderungsanforderun-
gen. Als Beispiel sei hier der Anwendungsfall 4 genannt: Stait ein Recht darauf zu verge-
ben, dal? eine Aktivitat unter Erflllung der Vorbedingungen gel6scht werden darf, kénnte
ebensogut zur Modellierungszeit ein bedingter Leerpfad um diese Aktivitdt konstruiert wer-
den.

Bei Anderung des Workflowtyps miissen alle formulierten Rechte auf ihre Auswirkungen

hin Uberprift werden.

3.1.2 Datenzentrierte Rechtemodellierung

Der neu verfolgte Ansatz basiert aufgrund oben genannter Griinde auf einer daten- und nicht
operationsbezogenen Rechtevergabe. Dies bedeutet, dal3 Rechte nicht auf einzelne komplexe
Anpassungsoperationen, die vom Anpassungsdienst bereitgestelt werden, vergeben werden?,
sondern auf elementaren Anpassungsoperationen auf den Teilen des Workflowschemas. Wel-
che Operationen dies sind, ist noch zu klaren (dies konnten z.B. ’Einflgen’ oder 'L 6schen’

sein).

Unter der Annahme, dal3 ein Workflow nur durch die Beschreibung seiner verschiedenen
Aspekte, wozu auch der Workflowzustand zur Laufzeit gezéhlt werden kann, vollsténdig defi-
niert ist, kdnnen sémtliche statischen und dynamischen A spekte des Workflows vor Anpassun-
gen geschitzt werden. Hierfir missen samtliche Informationen, die innerhalb eines Aspekts
beschrieben werden, in der Beschreibung der Anpassungsrechte referenzierbar sein. Die ver-
schiedenen Informationsarten eines Aspekts werden Aspektauspragung genannt. Beispiele
hierfir sind einzelne Datendefinitionen oder Kanten des Informationsflusses innerhalb des

I nformationsaspekts.

Da die Rechte zur Anderung des Workflows Teil des Workflow-Modells sein miissen, besteht
fir Bearbeiter die Moglichkeit, diese zu andern, sofern der Anpassungsdienst Operationen
hierfur anbietet. Dadurch kénnten Personen sich Rechte zur Anderung des Workflow-Modells
verschaffen, die sie urspriinglich nicht besitzen sollten. Dies erfordert, dafi’ die Teile des Work-
flowschemas, die die Anderungsrechte beschreiben, ebenfalls vor ungewollten Anderungen

geschitzt werden missen.

12.B. fur "bedingte Verzweigung einfigen".



Um nach dem verfolgten Ansatz die Beschreibungen von Anpassungsrechten eines Workflow-
schemas vor Anpassungen speziell schitzen zu konnen, bietet es sich an, die Anpassungs-
rechte innerhalb eines eigenen Rechteaspekts zu definieren. Dies ist auch im Sinne der
funktionalen Anforderung nach Modularitdt des Modells (vgl. “Rechteeinschrankung” auf
Seite 25).

Die Einfuhrung eines eigenen Rechteaspekts zum Schutz vor Anpassungen &l die Einfuhrung
eines eigenen Aspekts zur Definition der semantischen Rahmenbedingungen als konsequent
erscheinen, da diese Bedingungen auch vor unbefugten Anderungen geschiitzt werden miissen.
Ganz allgemein laf3t sich sagen, dai3 dieses Konzept die Einflhrung eines jewelils speziellen
Aspektes fordert, fir dessen Intention spezielle Rechte erforderlich sind, z.B. sollte ein stark
dokumenten-basiertes Workflow-Management-System die gezielte Rechtemodellierung von
Anderungszugriffen auf die Teile des Workflow-Modells erlauben, in denen Beschreibungen
und Definitionen der Dokumente enthalten sind. Dies wird erreicht, indem ein spezieller

Aspekt definiert wird, der gerade diese Informationen enthélt.

Als Gegenargument zur bisherigen Rechtemodellierung wurde angefihrt, dal3 jede Erweite-
rung des Anpassungsdienstes um weitere Anpassungsoperationen eine Erweiterung der Rech-
teprufkomponente bedingen wirde. Dieses Argument kann auch auf den neu vorgestellten
Ansatz zur Rechtemodellierung angewendet werden. Allerdings ist eine Erweiterung des
Workflow-Modells um neue Aspekte (wie durch die vorliegende Arbeit) weitaus seltener als
die Erweiterung des Anpassungsdientes um eventuell haufiger benttigte Anpassungsoperatio-

nen.

Die Anderungen zum bisherigen Rechtemodell sind demzufolge im einzelnen:

« Vergabe von Rechten fir Elementaroperationen zur Anderung von Aspekten und deren
Auspragungen, statt wie bisher fir komplexe Operationen des Anderungsdienstes.

. Aufgabe der Workflow-Typisierung, da sie semantische Informationen enthdt, die mehr
dem Integritéts-Aspekt zugerechnet werden konnen oder aber lediglich die Rechtevergabe

durch Kategorisierung erleichtert, jedoch nicht méchtiger macht.



3.1.3 Anpassungsrechteaspekt

Bindung der Rechte

Das auf Seite33 vorgestellte Workflow-Modell (WM, ) des in SWATS eingesetzten
Modell-Servers basiert wie bereits ausgefiihrt auf einem objektorientierten Ansatz, der ein-
zelne Aspekte der Workflowbeschreibung als Objekte, die in Beziehungen zueinander stehen,
abbildet. Im Mittelpunkt stehen dabei die Konstruktobjekte, die die funktionalen und verhal-
tensbezogenen Eigenschaften des Workflow-Modells abbilden. Die Konstrukte assoziieren
weitere Objekte, die die anderen Aspekte des Workflow-Modells beschreiben. Im Sinne der
beim Entwurf des Workflow-M etaschema-Modell entsprochenen Anforderung nach "Modula-
ritét" wurden die Rechte durch ein weiteres Objekt realisiert, das einem Konstruktobjekt asso-
zZiiert ist. Dieses Rechte-Objekt enthdlt eine Liste der oben angegebenen Tupeln, die die Rechte

fur alle Anderungsoperationen innerhal b des Konstrukts modellieren.

Bei dem neu verfolgten Ansatz der daten- und nicht operationsbezogenen Rechtevergabe
koénnte die konstruktbezogene Modellierung der Rechte aufgegeben werden. Es wére also
denkbar, alle Objekte und ihre zugehoérigen Attribute, die die verschiedenen Sichten des Work-
flow-M odells aspektweise reprasentieren, jeweils mit weiteren Attributen zu versehen, die die

Anderungsrechte beschreiben. Dieser Ansatz wird aber nicht gewahlt, da
1. diesder Anforderung nach Modularitét widersprechen wirde;

2. die Vergabe und Pflege von nicht vollig dezentral definierten Anderungsrechten und deren

Auswirkungen einfacher zu Uberblicken und damit zu modellieren ist;

3. durch die Bindung von Rechten an zentraleren Einheiten - hier den Konstruktobjekten - der
Gliltigkeitsbereich fur die Anderungsrechte festgelegt werden kann. Beispielsweise konnte
fur ein Konstrukt, das einen beliebigen Subworkflow repréasentiert, festgelegt werden, dal3
in ihm keine Anderung - wie immer diese aussieht - am Organisationsaspekt durchgefiihrt

werden darf.

Als Gegenargument kann angefihrt werden, dal3 die zentrale Bindung von Rechten nicht nur
bei Anpassungen, sondern bereits in der Modellierungsphase zu Inkonsistenzen fihren kann.
Dann beispielsweise, wenn in den Rechten Objekte oder deren Attribute referenziert werden,

die nicht existieren oder zu einem spateren Zeitpunkt gel 6scht werden. Diesem Umstand muf3



deshalb mit einer geeigneten Sicherung der Konsistenz des Rechteaspekts Rechnung getragen
werden. Die Anderungsrechte werden also wie im bisherigen Modell as Liste von Tupeln

modelliert, die fir Konstrukte vergeben werden.

Beschreibung von Anpassungsrechten

Anpassungsrechte werden durch folgende Tupel beschrieben:

Anderungsrecht (  Aspekttyp,Aspektauspr agung, Elementaroperation,Vor bedingungen,
Rolle,RTyp)

Unter Aspekttyp sind alle Aspekte zu verstehen, tber die der Workflow beschrieben wird.
Aspektauspragungen konnen einzelne Elemente eines Aspekts sein, wie z.B. einzelne Varia-
blen des Informationsaspekts. Elementaroperationen sind eine Menge von elementaren, gene-
rischen Anderungsoperationen auf den Aspekten bzw. ihren Auspragungen. Der Einflu der
Rollen in die Rechtemodellierung wird aus dem bisherigen Ansatz tibernommen. Uber RTyp
wird festgelegt, ob es sich um eine Erlaubnis oder ein Verbot handelt. Da sich dadurch wider-
spruchliche Rechte modellieren lassen, besitzen Verbote eine hdhere Prioritét als Rechte im

herkdbmmlichen Sinn.

StructNode AdaptionRight SWAT SPr ocess

enthalt 0..* | Name 0.* enthalt
@ — Aspect — &
Element
Operation
PreCondition
Role

RType

Abbildung 3.1:  Attribute und Zuordnung des Objekts AdaptionRight durch Assoziation an
das Konstruktobjekt. Globale Aspektauspragungen werden dem Prozef3
assoziiert.

Fir Anpassungen, bei denen eine grolRe Abhangigkeit zwischen einer beniitzten Anderungs-

operation des Anpassungsdienstes und den Zusténden des Workflows existiert, soll weiterhin

die Mdglichkeit bestehen, die Abhangigkeiten tber Vorbedingungen ausdriicken zu kénnen.

Innerhalb der Vorbedingungen miissen deshalb Beziehungen von Workflowattributen zur ver-

wendeten Operation modellierbar sein. Ferner mussen sich durch die Vorbedingungen Aussa-

gen modellieren lassen, Uber die externe Komponenten in die Rechteprifung miteinbezogen
werden konnen, z.B. fur synchrone Ruckfragen eines Verantwortlichen (siehe Anwendungsfall

1, Variation 1).



Nachfolgend werden die Elemente der Rechtetupeln genauer spezifiziert.

Aspekttyp

Dieser schrankt das Anderungsrecht auf den Teil des Workflow-Schemas ein, der durch den
entsprechenden Aspekt des Workflow-M etamodells beschrieben wird. Einfacher ausgedriickt
ist dies ein Bezeichner fur einen Aspekt des Workflow-Modells. Folgende Bezeichner werden
festgelegt:

FA = Funktionaler Aspekt

VA = Verhaltensaspekt

ZA = Zustandsaspekt

OPA = Operationaler Aspekt

ORGA = Organisatorischer Aspekt

1A = Informationsaspekt

TA = Temporaler Aspekt

ARA = Anpassungsrechteaspekt

1A = Integritétsaspekt
Aspektauspragungen

Dies sind Elemente oder Abhangigkeiten, die innerhalb eines Aspekts beschrieben werden.
Die Aspektbezeichner sowie Bezeichner der A spektauspragungen in den Rechtetupeln missen
zur Uberprifung der Rechte auf entsprechende Objekte des konkreten Workflow-Modells
abgebildet werden kdnnen. Dem Nachteil dieser Indirektion, der durch die nétige Abbildung
zwischen den Bezeichnern und den Objekten des konkreten Workflow-Modells WMy um
zustande kommt, steht der Vorteil der Wiederverwendbarkeit und Ubertragbarkeit der Rechte-
modellierung auf andere Workflow-Sprachen, beispielsweise der PDL, gegeniber. Ohne den
Anspruch auf Wiederverwendbarkeit konnten die Ausprégungen auch nicht textuell beschrie-
ben werden, sondern direkt durch Assoziationen auf die entsprechenden Objekte oder deren

Attribute erfolgen.

Das Konstrukt, fur dessen Gultigkeitsbereich die Rechte modelliert werden, soll in den weite-
ren Ausfuhrungen als Kr bezeichnet werden. Folgende Aspektauspragungen konnen Work-

flow-Modell WMy, bzgl. des Konstrukts Ky identifiziert werden:

Fur alle Aspekteist "NIL" der Bezeichner fur eine nicht bestimmte Auspragung.



Funktionaler Aspekt: Funktionale Einheiten werden im Workflow-Modell WM, durch
Konstruktobjekte reprasentiert. Auspragungen des funktionalen Aspekts sind somit Kon-

strukte, die durch ihre Namen referenziert werden kénnen.

Jedes Konstrukt besitzt einen Namen, der durch das Attribut "nodeName" definiert ist. Dieser
ist eindeutig in der Menge der Konstrukte, die direkt dem tbergeordneten Konstrukt assoziiert
sind. Handelt es sich bei dem Konstrukt nicht um einen elementaren Workflow, besitzt es wei-
tere Strukturknoten, die mit ihrem Namen referenziert werden kdnnen. Soll ein Unterknoten
des Konstrukts Kg benannt werden, der nicht in der nachsttieferen Ebene des Konstruktes
liegt, mussen alle Unterkonstrukte, die im Strukturbaum in direkter Linie zwischen Kg und

dem betreffenden Unterknoten liegen, in absteigender Reihenfolge, durch "." getrennt, vor

dem Namen des Unterknotens benannt werden.

Abbildung 3.2: Beispiel fur die Benennung der Aspektauspragungen (Konstrukte) des
Funktionalen Aspekts

Verhaltensaspekt: Das Verhalten des Workflows wird im Workflow-Modell WM,y durch
den Konstrukttyp festgelegt. Aus diesem Grund muf3 die Modifikation des Konstrukttyps als
mogliche Anpassung in Erwdgung gezogen werden. Der Konstrukttyp wird als Auspragung
des Verhaltensaspekts durch den Bezeichner "structtype" referenzierbar.

Einige dieser Konstruktarten besitzen Regeln, die das Verhalten des Konstrukts praskriptiv
definieren. Ein Beispiel hierflr ist das Konstrukt "CONDITION". Diese Regeln kénnen als
Aspektausprdgungen uber deren eindeutigem Namen innerhalb des Konstrukts referenziert
werden. Um Regeln von anderen moglichen Auspragungen des Verhaltensaspekts zu unter-

scheiden, muf3 den Regelnamen ein "condition." vorangestellt werden.



Informationsaspekt: Der Informationsaspekt kann in zwel Bereiche aufgeteilt werden: Daten-
definition und Datenfluf3. Alle Daten werden im Modell WMy global definiert. Ein einzel-
nes Datum ist Auspragung des Informationsaspekts und kann Uber seinen Namen mit

vorangestelltem "data." referenziert werden.

Der Datenflu wird im Modell implizit durch die Definition von Ein- und Ausgabeparametern
von Aktivitdten definiert. Jede Aktivitéat besitzt zwei Listen, deren Elemente nur Namen aus
der globalen Variablenliste sein kdnnen. Eine Liste enthalt die Namen der Eingangsparameter,
auf die lesender Zugriff besteht; die zweite Liste enthét die Namen der Parameter, auf die
schreibender Zugriff erlaubt ist. Da die Listen den Informationsfluf3 festlegen, miissen Sie
ebenfalls als Auspragung des Informationsaspekts in den Rechtetupeln referenzierbar sein, um
Anpassungen auf diesem rechtlich einschrénken zu kdnnen. Die Liste mit den Eingangspara-
metern wird mit "inputlist”, die Liste mit den Ausgangsparametern wird "outputlist” referen-
ziert. Uber die Ausdriicke "inputlist.<data>" und "outputlist.<data>" kann ein einzelnes
Element der Liste referenziert werden, um es beispielsweise vor dem Ldschen aus der Liste zu

|6schen. <data> ist dabel der Name eines globalen Datums.

Zustandsaspekt: Unter diesem Aspekt wird der Ausfiihrungszustand des Workflow-Schemas
verstanden. Im vorliegenden Workflow-Metamodell kann die Ausfihrungssemantik nicht frei
definiert werden; sieist damit konstant festgelegt. Die Information zur Beschreibung des Aus-
fUhrungszustands hat deshalb eigentlich keine Berechtigung, als Aspekt aufgefihrt zu werden.
Da jedoch ein Workflow-Metamodell mit frei definierbarer Ausflihrungssemantik denkbar
ware und da auf den aktuellen Ausfihrungszustand des Workflows durch Anpassungen einge-
wirkt werden kdnnen soll, wird dieser als eigener Aspekt in der Rechtevergabe bereitgestellt.
Die Ausprégungen des Zustandaspekts sind die moglichen Ausfihrungzustéande eines Kon-
strukts.

Organisatorischer Aspekt: Fir jede funktionale Einheit kdnnen im Modell WM,y beliebig
viele Rollen definiert werden. Diese werden als Liste im Attribut ' Role’ des Konstruktobjekts

gehalten. Jedes Element der Liste soll eine Aspektauspragung sein.

Operationaler Aspekt: Fir jede elementare Ausfuihrungseinheit im Modell WM,y 1, das durch
das abgeleitete Konstruktobjekt 'ACTIVTY’ reprasentiert wird, beschreibt das Attribut ' acti-
vitylmplementation’ den operationalen Aspekt. Die Aspektausprégung ist dementsprechend

der Wert dieses Attributs, da dieser nicht weiter strukturiert werden kann.



Rechteaspekt: Beliebig viele Rechtetupeln zur Beschreibung der Anpassungsrechte miissen zu
jedem Konstrukt definierbar sein. Um als Auspragung des Rechteaspekts referenzierbar zu
sein, mul3 jede Tupel, die durch das Objekt ' AdaptionRight’ abgebildet wird, mit einem ein-
deutigen Bezeichner benannt werden. Parameter der Rechtetupel n sollen nicht einzeln referen-

zierbar sein.

Integritatsaspekt: Im weiteren Verlauf der Arbeit wird ein zuséizlicher Aspekt fur Meta-
Modelle fur anpassungsféhige Workflow-Management-Systeme vorgeschlagen. Das Work-
flow-Modell WM,y wird entsprechend dem Rechteaspekt um diesen Integritatsaspekt
erweitert. Dabel wird jede Regel durch ein Objekt reprasentiert, das einem Konstruktobjekt
assoziiert sein mul3. Um als Auspragung des Integritétsaspekts referenzierbar zu sein, muf3

jedes Objekt mit einem eindeutigen Bezeichner benannt sein.

Temporaler Aspekt: Als Ausprégungen dieses Aspekts konnen alle Bezeichner fir nicht
berechnete Zeitpunkte und -dauern verwendet werden, die fir alle Aktivitéten festgelegt wer-

den kénnen.

Vorbedingungen

Vorbedingungen erlauben, die Vergabe von Rechten durch Abhangigkeit von speziellen
Workflowzusténden einzuschranken. So soll die Gultigkeit der Rechtetupel nur dann bestehen,
wenn die Vorbedingungen erflllt sind; dies gilt auch fur einschrankende Rechte. Die Aus-
drucksmittel der Vorbedingungen entsprechen denen der Integritétsregeln und bleiben damit
nicht, wie spater zu sehen ist, nur auf die Beschreibung von Zustdnden von Konstrukten

beschrankt.

Fir Anpassungen, bei denen eine grofRe Abhangigkeit zwischen der Anderungsoperation des
Anpassungsdienstes und den Zustanden des Workflows besteht, mul3 es die Moglichkeit
geben, Beziehungen von Workflowattributen zur verwendeten Operation zu modellieren.
Hierzu werden zwei Operatoren definiert: Der Operator "$CHANGE_OPERATION" liefert
als Riickgabewert den Bezeichner der beniitzten Anderungsoperation des Anpassungsdienstes,
der Operator "$SCHANGE_OPERATION_PARAM (n)" liefert den n-ten Parameter der Ande-

rungsoperation zurick.



Den Anforderungen zufolge missen Aktivitdten oder externe Komponenten in die Rechtepri-
fung miteinbezogen werden konnen, z. B. fir synchrone Ruckfragen eines Verantwortlichen
(sehe Anwendungsfall 1, Variation 1). Dies erfolgt Uber die Vorbedingungen durch Verwen-
dung des boolschen Operators "$EXTERNAL_QUERY (Query, TimeOut)". Als Parameter
wird der Bezeichner einer Anfrage Ubergeben. Um Verklemmungen bei der Auswertung der
Vorbedingungen zu verhindern, muf3 gewahrleistet werden, dafd der Operator nach endlicher
Zeit terminiert. Hierfir mul® im Parameter ' TimeOut' die maximale Ausfihrungdauer der
Abfrage in Sekunden angegeben werden. Terminiert die Anfrage nicht innerhalb dieser Zeit,
wird sie abgebrochen; der Operator gibt fur diesen Fall den Wert FALSE zuriick, ansonsten
den Rickgabewert der boolschen Anfrage ' Query’.

Die Ausdriicke, die zur Formulierung der Vorbedingungen verwendet werden kdnnen, entspre-

chen der Sprache, die spéter zur Modellierung von Integritdtsregeln entwickelt wird.

Elementaroperationen

Da bel der gewahiten Art der Rechtemodellierung ein daten- und nicht operationsbezoger
Ansatz verfolgt wird, stellt sich hier die Frage, wieso Rechte nun doch mit Operationen - wenn
auch elementaren - verknipft werden sollen, warum also nicht einfach generell eine beliebige

Anderung des Workflow-M odells nach den bisher vorgestellten Parametern ausreicht.

Um diese Frage zu kléren, sollen zunachst einige der vom Anpassungsdienst bereitgestellten
komplexen Anderungsoperationen hinsichtlich Ihrer Auswirkungen auf die einzelnen Aspekte

und deren Auspragungen des Workflow-Modells WM,y untersucht werden.

Ziel ist es, die Anderungen nach Ihren Auswirkungen zu klassifizieren, um daraus eine Menge
von generischen Anderungsoperationen abzuleiten, die moglichst auf allen Aspekten ange-
wandt und intuitiv verstanden werden konnen. Sollte diese M enge einelementig sein, kann und

muR die Anderungsoperation aus der Rechtetupel eleminiert werden.

Komplexe Anpassung Beschreibung Welchen Apekten lassen sich die geénderten
Teile des Workflow-Modells zuordnen

RESET Zuricksetzen des Konstrukts Zustandsaspekt wird gedndert

REPEAT \Wiederholtes Ausfuhren des Zustandsaspekt wird gegndert

Konstrukts

PRESTART Vorzeitiges Starten Zustandsaspekt wird gedndert

SKIP Auslassen des Konstrukts Zustandsaspekt wird geéndert

ADbbildung 3.3:  Operationen des Anpassungsdienstes hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf

einzelne Aspekte und deren Auspragungen des Workflow-Modells



Komplexe Anpassung

Beschreibung

Welchen Apekten lassen sich die geénderten
Teile des Workflow-Modéells zuordnen

ADD_PARALLEL

Paralleles Hinzufligen eines
Konstruktes

Anderung des Verhaltens des bestehenden
Konstrukts durch Hinzufigen eines neuen
Konstrukts im Funktionalen Aspekt.

ADD_ROW

Hinzufugen eines Konstruktes
in eine Reihe

Anderung des Verhaltens des bestehenden
Konstrukts durch Hinzufiigen eines neuen
Konstrukts im Funktionalen Aspekt.

ADD_CONDITION

Hinzufugen als bedingte Ver-
zweigung

Anderung des Verhaltens des bestehenden
Konstrukts durch Hinzuf igen eines neuen
Konstrukts im Funktional en Aspekt.

ADD_SEQUENTIAL

Sequentielles Hinzufligen

Anderung des Verhaltens des bestehenden
Konstrukts durch Hinzuf igen eines neuen
Konstrukts im Funktionalen Aspekt.

DELETE_PARALLEL

Loschen in einer Parallelver-
zZweigung

Anderung des Verhaltens des bestehenden
Konstrukts und L éschen eines Konstrukts aus
dem Funktionalen Aspekt.

DELETE_ROW

L 8schen aus einer Reihe

Anderung des Verhaltens des bestehenden
Konstrukts und L éschen eines Konstrukts aus
dem Funktionalen Aspekt.

DELETE_CONDITION

L 6schen aus einer bedingten
Verzweigung

L 6schen einer Regel des Konstrukts. Die
Regedl ist Ausprégung des Verhaltensaspekts

DELETE_SEQUENTIAL

L 6schen aus einer Sequenz

Anderung des Verhaltens des bestehenden
Konstrukts und L 6schen eines Konstrukt aus
dem Funktionalen Aspekt.

RULE_OVERRULE

Uberstimmen einer Pfadbe-
stimmung

Anderung des Verhaltens.

ADD_DOCUMENT

Dokument zum Dokumenten-
flufd hinzuftigen.

Anderung der globalen Datendefinition durch
Hinzufligen neuer Datendeklaration. Diese
wird durch den Informationsaspekts beschrie-
ben.

DELETE_DOCUMENT

Dokument aus dem Doumen-
tenflul® [6schen

Anderung der globalen Datendefinition, durch
L 6schen eines Datums aus Datendeklaration

DOC_CHANGE_RW

Andern der Schreib/L ese-
rechte auf ein Dokument. Defi-
niert den Datenfluf3.

Anderung des DatenflufRes, der durch den
Informationsaspekt beschrieben wird.

DATA_CHANGE_RW

Andern der Schreib/L ese-
rechte auf Workflowkontroll-
daten

Anderung des DatenflufRes, der durch den
Informationsaspekt beschrieben wird.

CHANGE_RIGHTS

Andern der Anpassungsrechte
an einem Konstrukt

Anderung von Workflowteilen, die durch den
Rechteaspekt beschrieben werden.

CHANGE_ROLE

Andern der Rollenzuordnung

Anderung von Workflowteilen, die durch den
Organi sationsaspekt beschrieben werden.

CHANGE_DURATION

Andern der definierbaren Zeit-
dauern

Anderung des Temporalen Aspekts.

CHANGE_DATE

Andern der definierten
Datumsangaben

Anderung des Temporalen Aspekts.

CHANGE_TOACTION

Andern der bei Ausfilhren
eines Timeouts ausfihrbaren
Aktion

Ersetzen eines Konstrukts. Diesist eine Ande-
rung der Beschreibung dessen, was ausgefthrt
werden soll, ist also Teil dessen, was durch
den Funktionalen Aspekt beschrieben wird.

Abbildung 3.3:  Oper

Ionen des Anpassungsdienstes hinsichtlich rthrer Auswirkungen auf
einzelne Aspekte und deren Auspragungen des Workflow-Modells




In den meisten Féllen lassen sich zwei spezielle Anderungen auf Teile des Workflow-Schemas
erkennen. Es ist einmal das Hinzufiigen sowie das Entfernen von Informationseinheiten, die
gerade den Auspragungen einzelner Aspekte entsprechen, die im vorherigen Abschnitt identi-
fiziert wurden. Auf Grund dieser Einteilung und in Anlehnung an relationale Datenbanksy-
steme, die ebenfalls eine daten- und nicht operationsbezogene Rechtevergabe verwenden,
werden die elementaren Anderungsoperationen "Insert”, "Update” und "Delete” festgelegt.
Update ist dabei fir die Anpassungen auf Aspekten oder deren Anspragungen definiert, fir die

Insert und Delete nicht definiert wurden.

Semantik und Anwendbarkeit dieser elementaren Anderungoperationen miissen allerdings
noch zur Vollsténdigkeit fur alle Aspekte und Auspragungen des Workflow-Modells WMy 1m

definiert werden.

Operation  |Aspekt.Aspektauspragung Auswirkungen auf Aspekt
insert FA Einfigen neuer Konstrukte in das Konstrukt Kg.

FA.<Name> Einflgen eines speziellen Konstrukts <Name> in Kg Diesist
dann wiinschenswert, wenn der Anpassungsdienst einen speziel-
len Pool von vordefinierten Konstrukten anbietet.

update FA Nicht definiert.
delete FA L 6schen von Konstrukten aus Ki oder von Kg selbst.
FA.<Name> L6schen eines speziellen Konstrukts <Name> aus Kg.
intert VA Einflgen von Aspektauspragungen des Verhaltensaspekts, fir die
die Insert-Operation definiert ist. Siehe VA.condition.
VA .condition[.<Name>] Einfligen neuer Regeln erlauben. Bei Angabe von <Name> kann
diesfir eine spezielle Regel ausgedriickt werden.
VA .structtype Nicht definiert, da nur der Wert von structtype geandert werden
kann.
update VA Andern von Aspektauspragungen des Verhaltensaspekts, fir die

die Update-Operation definiert ist. Siehe VA.condition,
VA .structtype.

VA .condition[.<Name>] Andern von [speziellen] Regeln.

VA .structtype Andern des Typs eines Konstrukts. Beispiel: PARALELL zur
FREESEQUENCE.

delete VA L 6schen von Aspektauspragungen des Verhaltensaspekts, fur die

die Delete-Operation definiert ist. Siehe VA.condition, VA .struct-
type.

VA .condition[.<Name>] Léschen von [speziellen] Regeln.

VAstructtype Nicht definiert. Siehe (VA, structtype, insert, ...).

Tabelle3.1:  Semantik der Elementaroperationen bzgl. deren Auswirkungen auf einzelne
Aspekte und deren Auspragungen des Workflow-Modells



Operation  |Aspekt.Aspektausprégung Auswirkungen auf Aspekt
insert 1A Einflgen von Aspektauspragungen des Informationsaspekts, fuir
die die Insert-Operation definiert ist.
|A.data Einfligen neuer Datendefinitionen in das globale Datentemplate.
|A.outputlist.<Name>] | Einfligen neuer Datenreferenzen in die Ein- und Ausgabelisten
[A.inputlist].<Name>] von Aktvitéten, die den Datenflul3 beschreiben. Bei Angabe von
<Name> kann dies auf spezielle Daten des globalen Datentempla-
tes eingeschrankt werden.
update 1A Andern von Aspektauspragungen des | nformationsaspekts, fiir die
die Update-Operation definiert ist.
|A.data].<Name>] Andern von globalen Datendefinitionen. Bei Angabe von
<Name> wird dies auf ein einzelnes Datum beschrénkt. Dabei
wird nicht zwischen Typ und Wert unterschieden.
IA.outputlist | IA.inputlist Nicht definiert.
delete 1A L dschen von Aspektauspragungen des Informationsaspekts, fur
die die Delete-Operation definiert ist.
|A.data[.Name] L 6schen von Daten moglich. Bei Angabe von <Name> kann dies
auf ein einzelnes Datum beschrankt werden.
IA.outputlist[.<Name>] | Loschen aus der jeweiligen Liste. Bei Angabe von <Name> kann
[A.inputlist].<Name>] dies auf einzelne Elemente der Listen beschrénkt werden.
insert ZA Nicht definiert, da der Zustandraum statisch ist.
update ZA Andern des Zustands des Konstrukts K.
delete ZA Nicht definiert.
insert ORGA Einflgen neuer Rollenbezeichner.
ORGA .<Name> Einflgen eines speziellen Rollenbezei chners.
update ORGA Nicht definiert.
delete ORGA Ldschen von Rollenbezeichner.
ORGA .<Name> L 6schen eines speziellen Rollenbezeichners.
insert OPA Nicht definiert.
update OPA Andern des Attributs ' activitylmplementation’.
delete OPA Nicht definiert.
insert TA Nicht definiert, da die nichtberechneten Zeitpunkte und -dauern
statisch den Konstrukten assoziiert und mit Defaultwerten vorbe-
legt sind.
update TA Andern von allen tempora en Attributen von K g moglich.
TA .<Name> Andern des speziellen Zeitattributs <Name>.
delete TA Nicht definiert, siehe insert.
insert ARA Einfligen neuer Rechtetupeln erlauben.
update ARA Bearbeiten aller Rechtetupeln.
ARA.<Name> Bearbeiten der speziellen Rechtetupel <Name>.
delete ARA Ldschen aller Rechtetupeln.
ARA.<Name> L&schen der speziellen Rechtetupel <Name>.
insert 1A Einfligen neuer Integritétsregeln.
update 1A Bearbeiten dler Integritétsregeln.
|A.<Name> Bearbeiten der speziellen Integritétsregel <Name>.
delete 1A Ldschen aller Integritétsregeln.
IA.<Name> Ldschen der speziellen Integritétsregel <Name>.
Tabelle3.1:  Semantik der Elementaroperationen bzgl. deren Auswirkungen auf einzelne

Aspekte und deren Auspragungen des Workflow-Modells




Rolle

Diesist eine Liste beliebiger Rollenbezeichner. Die Auflésung der Bezeichner muf3 den Work-
flow-Bearbeiter enthalten. Als besondere Rolle ist "$everybody" moglich, die das Anderungs-

recht jeder beliebigen Person zuteilt.

RTyp

Mit diesem boolschen Parameter wird festgelegt, ob eine Tupel ein vergebendes oder ein ein-
schrénkendes Anderungsrecht beschreibt. Da sich dadurch widerspriichliche Rechte modelle-

rieren lassen, besitzen Verbote eine hdhere Prioritét als erlaubende Rechte.

Verbote wéren formal nicht erforderlich, da sie die Ausdruckskraft des Rechteaspekts nicht
erhdhen; sie erleichtern aber die Modellierung. Beispielweise soll ein bestimmtes Recht einer
Menge von Personen M, gegeben werden, auf3er einer kleinen Untermenge dieses Personen-
kreises My, mit M, [0 M, : Ohne die M&glichkeit von Verboten muifte dann jeder berechtig-
ten Person aus  M;\ M, einzeln das entsprechende Recht gegeben werden, ohne eine neue
Rolle definieren zu missen, die den gewinschten Personenkreis beschreibt. Mit Verboten
kann man einfach der Gruppe M, das Recht geben und den Mitgliedern der Gruppe M, das

Anpassungsrecht wieder nehmen.

3.1.4 Validierung der Anpassungsrechtemodellierung

Zur Uberpriifung der Ergebnisse sollen die Rechte fiir einige der untersuchten Anwendungs-
falle modelliert und auf Schwachstellen hin untersucht werden. Grundsétzlich soll bei Nichtan-
gabe von Rechten von keinen initial vergebenen Rechten ausgegangen werden. Die Notation
der Vorbedingungen, die der von Integritétsregeln entspricht, ist an dieser Stelle vorwegge-

nommen.

Anwendungsfall 1: Zur Aktivitst WN_Bewerbungsfrist_abwarten wird das Anderungsrecht
ar,; definiert. Damit wird allen Personen die Anderung des Endtermins erlaubt. Eine Ein-
schrankung dieses Termins erfolgt Uber die Integritétsregeln. In Variation 2 des Anwendungs-
falls soll einer bestimmten Person dieses Anderungsrecht nicht gegeben werden. Dies

ermoglich mit Hinzunahme der Rechtetupel arqo:

ar|; = (TA, $TerminationDate, Update, $oldState<>completed, $everybody, true)
ar1, = (TA, $TerminationDate, Update, true, <Jpezielle Person>, false)



Anwendungsfall 11: Die Knoten RN_Start und RN_Bewerbungsfrist sollen Eintritts- und Aus-
trittsknoten des Konstruktes K, sein. Diesem Konstrukt wird die Rechtetupel ar,; zugeflgt.
Dies erlaubt zwar das Einfugen weiterer Aktivitdten oder Konstrukte, nicht aber die Bearbei-
tung und Anpassung eines neuen eingefugten Konstrukts Kg an die erforderlichen Gegebenhei-
ten, wie z.B. die Festlegung seines organisatorischen Aspekts. Dies kann durch Vergabe des
Rechts zur Anderung des Anderungsrechts fir nur neue Konstrukte mit den Rechte ar,, bis
ar,, erreicht werden. Im weiteren Bearbeitungsprozefd konnen sich Bearbeiter also zunéchst
die Anderungsrechte zur Anpassung aller Aspekte des neuen Konstrukts K geben, um vor dem

Abschluf3 dieser Anpassungen den Rechteaspekt von Kg wieder einzuschranken.

ar,; = (TF, NIL, Insert, true, <Rollen,>, true).

aryy = (RA, NIL, insert, true, <Rollen>, true)

ar,3 = (RA, WN_Bewerbungsfrist_abwarten, insert, true, <Rollen,>, false)
ar,, = (RA, WN_Interessenten_benachrichtigen, insert, true , <Rollen,>, false)

Die Rechtemodellierung erlaubt ferner, das Einfiigen von Konstrukten auf spezielle Kon-
strukte einzuschrénken. Beispielsweise konnten vom Anpassungsdienst nur Aktivitéten aus
einem Vorlagenpool zum Einfligen dem Bearbeiter angeboten werden. Durch Festlegung der
Aspektauspragungen, was fur den funktionalen Aspekt Konstrukte sind, kénnen spezielle
Aktividten zum Einflgen freigegeben bzw. davon ausgeschlossen werden. Das Recht zum Ein-
fligen eines speziellen Konstrukts wird mit ar ,5 demonstriert. Da dieses Konstrukt mit entspre-
chenden Anpassungsrechten "fertig" modelliert im Pool zur Verfligung stehen kdnnte, mufite
die etwas umstandliche Konstruktion durch die Rechte ar, s arps zur nachtraglichen Ver-

vollstandigung des neuen Konstrukts nicht gewéahlt werden.

aros = (FA, WN_Gutachten_einholen, insert, true, <Rollen;> , true)

Anwendungsfall 111: Zum Toplevel-Konstrukt K; wird das Recht arg; definiert. Die Anderung
des Zustands von K4 und damit des gesamten Workflows wird dadurch nur fir das Zurtickset-

zen des Workflows durch die Projektleiterin moglich.

arz; = (ZA, NIL, update, (SCHANGE_OPERATION="Abort"), $Projektleiter , true)

Anwendungsfall IV: Zu dem Konstrukt K,, das die Aktivitdt WN_Besichtigung enthalt, wird
das Anpassungsrecht ar 4, definiert. Das Ldschen der Aktivitat WN_Besichtigung ist damit nur

maoglich, wenn es noch nicht gestartet oder beendet wurde.



ar,1 = (FA, WN_Besichtigung, delete,
NOT (WN_Besichtigung.OldState ISN (completed, started)), <Rollen,>, true)
Eine andere Moglichkeit der Modellierung ware, das Anpassungsrecht direkt an die Aktivitét

WN_Besichtigung zu binden:

ar o = (FA, NIL, delete, NOT (OldState ISN (completed, started)), <Rollen;>, true)
Anwendungsfal VI1: Die Aktivitat K, soll innerhalb des Ubergordneten Sequenz-Konstrukts K,
verschoben werden konnen. Da fiir das Verschieben weder eine komplexe Anderungsopera-
tion des Anpassungsdienstes existiert noch eine entsprechende Elementaroperation zur Ande-
rung des Verhaltensaspekts des Workflows besteht, mul3 die Modellierung eines
entsprechenden Anpassungsrechts durch Vergabe von Rechten erfolgen, die das Ausschneiden
und Einfuigen von K, innerhalb von K, erlauben. Als Voraussetzung wird angenommen, dal3
das Kontrukt K, nach dem LOschen aus einer Zwischenablage zum Einfugen wiederverwendet

werden kann.

Die Modellierung erfolgt mit den Anpassungsrechten ar,; und ars,. Uber Integritétsregeln

muf3 ferner festgelegt werden konnen, dal3 K in K, enthalten sein mul3.

ar;1 = (FA, Ky, delete, NOT( K, .OldState ISIN (completed, started)), <Rollen,>, true)

ars, = (FA, Ky, insert, true, <Rollen,>, true)

Bewertung

Die gewdahlte Metamodellierung der A npassungsrechte mit den entsprechenden Erweiterungen
des Workflow-Modells WMy erweist sich zumindest zur Modellierung der in den Anwen-

dungsféllen bendtigten rechtlichen Einschrénkungen von Anpassungen als ausreichend.

Durch den datenzentrierten Ansatz konnen alle Elemente des Workflow-Schemas vor Anpas-
sungen geschiitzt bzw. dafir freigegeben werden. Uber Vorbedingungen kénnen Beziehungen
zwischen den Anderungen am Workflow-Schema und den Workflow-Zustéanden sowie der
verwendeten A npassungsoperation des Anpassungsdienstes ausgedrtickt werden. Ferner lassen

sich Uber Vorbedingungen externe Aktivitéten einbinden, z.B. fur synchrone Ruckfragen.



Es kann daher vermutet werden, dal3 die spezifizierte Rechtemodellierung fir das konkrete
Workflow-Modell WMy hinreichende Ausdrucksmittel und Werkzeuge zur Einschrankung
dynamischer Workflow-Anpassungen darstellt. Es kann ferner angenommen werden, dal3 die
der Rechtemodellierung zugrundeliegende Metamodellierung der Anpassungsrechte auf

andere Workflow-Modelle Ubertragen werden kann.

3.2 Konsistenz und Integritat

Bei der Untersuchung der Anforderungen an anpassungsfahige Workflow-M anagement-
Systeme wurde mit einem informellen, nicht spezifizierten Verstandnis des Begriffs "Konsi-

stenz" gearbeitet. Dabei wurde unter Konsistenz "unversehrt und ausfihrbar” verstanden.

In diesem Kapitel sollen die Begriffe Konsistenz und Integritét hinsichtlich ihrer Einordnung
in die Workflow-Management-Thematik genauer untersucht werden. Ziel ist es, Definitionen
zu erhalten, anhand derer die Anforderungen *Unversehrtheit’ und * Ausfihrbarkeit’ formaler
beschrieben und damit durch anpassungsfahige Workflow-Management-Systeme verifiziert

und gewahrleistet werden konnen.
Abgrenzung
Zum Begriff Konsistenz 183 sich folgendes finden:

"Dieser Begriff wird in verschiedenen Teilgebieten der Informatik unterschiedlich
benutzt. Man bezeichnet Aussagen, Formeln, Modelle oder Systeme als konsistent, wenn
sie "in sich stimmig" sind, wenn sie aso keinen Unsinn ergeben, keine Widerspriiche
enthalten, mit der Redlitét in Einklang stehen, bzw. keine undefinierten Zustande anneh-
men konnen. Die Erhaltung der Konsistenz spielt bel jeder Informationsverarbeitung
eine zentrale Rolle, wobel sich die Konsistenz sowohl auf die zu verarbeitenden Daten
und die dadurch reprasentierten Modelle (z.B. in Datenbanken) als auch auf die verarbei-
tenden Systeme bezieht." [MeDu93]

Verfahren zur Sicherstellung der Konsistenz von Workflow-Management-Systemen (den ver-
arbeitenden Systemen) und der von ihnen zu verarbeitenden Daten (Workflow-Schemata und
deren Instanzen) sind Gegenstand gegenwaértiger Forschung. Die hohe Zuverldssgkeit und
Verfligbarkeit eines heterogenen und weltverteilten Systems zur Vorgangsbearbeitung ist eine
wesentliche Voraussetzung fur dessen Nutzen und dessen Akzeptanz. Die grunsétzliche Pro-
blemstellung ist die paralele Verarbeitung von Workflows unter Verwendung gemeinsamer

Betriebsmittel. Hierbei lassen sich zwel Problemberei che unterscheiden: Einersaitsist es not-



wendig, Mechanismen zur Synchronisation der Prozesse bereitzustellen, um einen logischen
Einbenutzerbetrieb zu ermoglichen. Anderseits sind Fehler und Ausnahmebehandlung not-
wendig. Weder Daten noch Abl&ufe dirfen durch Systemausfélle, Kommunikationsfehler,
Fehler wahrend der Ausfiihrung von Vorgangen oder beliebigen Ausnahmen verloren gehen

oder inkonsistent werden.

Wesentliche Merkmale von langandauernden Vorgéangen® verhindern aber die Anwendung des
klassischen ACID-Transaktionskonzepts zur Sicherung von Zuverlassigkeit und Konsistenz
von Workflow-Anwendungen [RSS97]:

. Langandauernde Vorgange sollten oder konnen nicht im transaktionalen Sinn
zurlckgesetzt und wiederholt werden, da dies unter Umsténden zu teuer ist.
Beispielsweise konnten sehr viele Informationen verloren gehen, die fir sich genommen
korrekt waren.

. Langandauernde Vorgange beteiligen viele Klienten und diese auch gleichzeitig.

. Langandauernde Vorgange sind nicht unbedingt von vorneherein vollsténdig
spezifizierbar.
Im Rahmen aktueller Forschungen wird deshalb zur Sicherung der Konsistenz von Workflows
vor alem an der Weiterentwicklung bzw. der Integration erweiterter Transaktionskonzepte
gearbeitet. Beispiele solcher Konzepte sind ' Relaxed Transaction Modells’, * Split- and Join-
Transactions’, ' Flexible Transactions [RSS94] oder ' Trigger and Transactions' [Day90].

Diese Arbeiten entwickeln also Mechanismen und Konzepte zur Konsistenzerhaltung bei der
Workflow-Ausfihrung tber die gesamte Vorgangsdauer. Im Gegensatz dazu hat man es bel
der Untersuchung von Workflow-Anpassungen mit sehr kurzen Vorgangen zu tun. Ferner

kann man von folgenden Annahmen ausgehen:
. Die Anderungen sollten auch im transaktionalen Sinn zuriickgesetzt werden kénnen.

. Anderungen werden nur durch wenige Klienten und eher selten durchgefiihrt.

Diese Voraussetzungen und Annahmen erlauben die Schlul3folgerung, das klassische Transak-
tionskonzept fur die Sicherung der Unversehrtheit von Workflows bei Anpassungen anwenden
zu kénnen, ohne dal? es dabei zu Verklemmungen oder teuren Verlusten von Informationen

kommt. Aufgrund dessen sollen und brauchen die Begrifflichkeiten fir Konsistenz und Inte-

LIm Vergleich zu den Ausfiihrungszeiten klassischer Transaktionsvorgénge stellen bereits kiirzere Work-
flows relativ langlebige VVorgange dar.



gritét aus den Forschungsgebieten zu erweiterten Transaktionskonzepten nicht fur Workflow-
Anpassungen tibertragen zu werden®. Eine mogliche Ubertragung der Begriffe soll deshalb,
wenn moglich, aus dem Bereich der Datenbankverwaltungssysteme, die auf dem Prinzip der

klassischen ACID-Transaktionskonzepts beruhen, erfolgen.

3.2.1 Datenbankverwaltungsprogramme

Ein Produkt der Entwicklung von Datenbankverwaltungsprogrammen ist die Transaktionsver-

arbeitung, die wegbereitende Konzepte fur verteilte und fehlertolerante Systeme bereitstellt.

Eine Transaktion ist eine ununterbrechbare Folge von Vorgangen zur Manipulation der Daten,
welche die Datenbank von einem logisch konsistenten Zustand in einen neuen logisch konsi-
stenten Zustand Uberfuhrt. Dem ACID-Prinzip folgend hat das Datenbankverwaltungspro-
gramm fir alle Transaktionen die vier Kriterien Atomizité, Konsistenz, Isolation und

Dauerhaftigkeit sicherzustellen. Fir das Kriterium Konsistenz ist festgelegt, dal3

. die Datenbank sich bei Beginn der Transaktion in einem konsistenten Zustand befindet;

. wahrend dem Ablauf einer Transaktion sich einige Daten in inkonsistentem Zustand
befinden konnen;

. die Datenbank sich zum Abschlul3 einer Transaktion wieder in einem konsistenten
Zustand befindet.
Kurzgefaldt ist eine Transaktion konsistenzerhaltend. Dabei wurde noch kein Kriterium zur
"Messung" der Konsistenz angegeben. Ein solches ist die Aussage: Jede Transaktion erzeugt,
ausgehend von einem konsistenten Zustand, wieder einen korrekten Datenbank-Zustand bzgl.
aler Integritatsregeln [Reu92]. Dabei wird zwischen folgenden Integritétsregeln unterschie-

den:

1Ein Beispiel fir eine solche Definition ist: "Ein Vorgang ist konsistenzerhaltend, wenn er vollstandig,
dauerhaft und semi-isoliert ist." [MD97].



Strukturelle Integritétsregeln

Bel der Abbildung des Informationsmodells auf ein konkretes Datenmodell entstehen Abhan-
gigkeiten zwischen den Objekten. Folgendes Miniaturdatenmodell sei gegeben:

Flugzeug Passagier

\l/ Abbildung auf Relationenmodell

1 1.n .
Fugzeug Passagier

Flug

1..n 1.m

Damit das Datenmodell ein gliltiges Abbild des Informationsmodells bleibt, miissen bei Ande-
rungsoperationen zu einer Relation Fortpflanzungen auf andere Relationen beachtet werden.
Bei spiel sweise missten beim L dschen eines Eintrags in der Passagier-Relation alle auf diesen

Passagier verweisende Eintrége in der Flug-Relation gel6scht werden.

Zur Uberwachung der strukturellen Integritét bieten relationale Datenbanksysteme Regeln zur
Definition von Entitdts- und referenzieller Integritét an. Entitdtsintegritét fordert, dal3 Attribute
des Primarschltissels einer Relation keine Nullwerte annehmen dirfen. Referenzielle Integritét
fordert, daf3 jeder Wert eines Fremdschllissels in einer Relation Ry (Flug) einem Wert des Pri-
marschllssels der betreffenden Relation R2 (Passagier) entsprechen mufd oder aber, dal3 der
Wert des Fremdschllssels ein Nullwert ist. Beide zusammen werden als relationale Invarian-

ten bezeichnet.

Semantische I ntegritatsregeln

Dies sind Regeln und Restriktionen aus der frihen Phase des Systementwurfs, die in der Mini-
welt des Datenmodells fr die Objekte, Operationen und Ereignisse gelten sollen.

Das Ziel ist dabei, nur sinnvolle, der Semantik der jeweiligen Anwendungswelt angemessene
Datenbankinhalte zuzulassen. Dabei umfalét das Attribut "sinnvoll™ ein Spektrum, welches von
Tatsachen der Realitét bis hin zu organisatorischen, rechtlichen oder politischen Regeln reicht.
Um die moglichen® Inhalte einer Datenbank auf zulassige einzuschranken, werden semanti-
sche Integritatsbedingungen aufgestellt, die wahrend des Betriebs der Datenbank Uberwacht

werden mussen [Lip89].

Lim Sinne des durch die strukturellen Integritatsregeln eingeschrankten Relationenmodells.



In dem vorgestellten Minidatenmodell wére es zum Beispiel sinnvoll, die Zahl der Passagiere
pro Flug einzuschréanken. Ferner sollte Uberprift werden, dal3 Passagiere nicht fir Fllige einge-

tragen sind, die sich zeitlich Uberschneiden.

Datenbanksysteme bieten auch hierfiir verschiedene Konzepte an: Uber Datenintegritatsregeln
konnen Datenwerte auf sinnvolle Werte eingeschrankt werden. Mit Hilfe des Trigger-Kon-
zepts konnen datenbank-interne, definierbare Programme bei Eintritt bestimmer Ereignisse
ausgefuhrt werden, die beispielsweise Prifungen oder Kompensationsmal3nahmen durchfih-

ren und gegebenenfalls Inkonsistenz anzeigen.

3.2.2 Workflow-Management-Systeme

Workflow-Management-Systemen und Datenbanksystemen ist gemein, dal3 ihre zu verwalten-

den Daten Modelle realer Anwendungsbereiche reprasentieren.

Informationsmodelle, die beispielsweise durch Entity-Relationship-Modelle erfal3t und ausge-
drickt werden konnen, missen zur Handhabbarkeit durch ein konkretes Datenbankverwal -
tungssystem in dessen Datenmetamodell Ubersetzt werden. Das daraus resultierende
Datenmodell unterscheidet sich von anderen Datenmodellen fur das gleiche Informationsmo-
dell dann, wenn die Ubersetzung in unterschiedliche Datenmetamodelle erfolgt. Ein Datenmo-
dell, basierend auf einem Relationenmetamodell, unterscheidet sich zum Beispiel von einem
entsprechenden Datenmodell, das man bei einer Modellierung in ein hierarchisches Datenme-

tamodell erhalt.

Arbeitsvorgange missen zur Ausfiihrung durch ein konkretes Workflow-M anagement-System
in dessen Workflow-Modell (Workflow-Sprache) tibersetzt werden. Das Produkt dieser Uber-
setzung ist ein Workflow-Schema. Dieses Workflow-Schema unterscheidet sich fur den glei-
chen Arbeitsvorgang von anderen Workflow-Schemata, wenn diesen ein anderes Workflow-
metaschema-Modell zugrundeliegt. Beispielsweise unterscheiden sich die Workflow-Sche-

mata fiir den gleichen Arbeitsvorgang in PDL, FlowMark oder MSL1.

IFlowMark ist die Workflow-Sprache des Workflow-Management-Systems FlowMark von IBM.

MSL (Mobile Script Language) ist die Workflow-Sprache des Workflow-Management-Systems MOBI-
LE, das im Rahmen der Workflow-Forschung am L ehrstuhl fir Datenbanken der Universitét Erlangen-
Nurnberg entstand.



Fir beide Modelle, sowohl Workflow-Modell als auch Datenmodell, kann ferner ausgesagt
werden, dal? sie abgeschlossene Miniwelten! der realen Anwendungsumgebung mit festdefi-
nierten Objekten mit Attributen, Beziehungen, moglichen Operationen und einem wohldefi-
nierten Wertebereich beschreiben. Durch die Abgeschlossenheit von Workflow- wie
Datenmodellen sowie der beobachteten Symmetrie der Abbildungen kann daher folgende
Relation erfolgen: Bei konkreten Workflow-Modellen (Workflow-Sprachen) handelt es sich
um Datenmodelle, die das Informationsmodell * Arbeitsvorgang’ auf Basis des Datenmetamo-

dells’ Workflow-Metamodell” reprasentieren.

Unter Annahme dieser Abbildung missen sich fur Workflow-Modelle strukturelle Integritéts-
probleme finden lassen. Ein Beispiel hierfir wurde in den Anforderungen mit Anwendungsfall
4 gegeben: Darin wird eine Aktivitéat geloscht. Ist diese aber als Knoten im Datenflul? notiert,
so liegt eine Inkonsistenz vor, sofern der Datenfluf3 nicht entsprechend angepaldt wird. In der

Datenbank-Terminologie liegt hier eine referenzielle I ntegritéatsverletzung vor.

Wird das Ausfihrungsmodell eines Workflow-Management-Systems als Teil des Datenmo-
dells aufgefal’t, lassen sich mit Hilfe struktureller Integritdtsregeln auch Zusicherungen tber
wohldefinierte Zustandsiibergange des Workflows und damit dessen Ausfihrung beschrei-

ben?.

Die Anforderungen zeigten ferner, dal3 sich in einigen Anwendungsfalen Rahmenbedingun-
gen ergaben, die allein durch die Workflow-Sprache nicht ausdriickbar waren. In den Anwen-
dungsszenarien 1 und 7 diirfen Anderungen nicht durchgefuihrt werden, wenn sie bestimmte
Rahmenbedingungen nicht erfillen. Hierzu gehoren beispielsweise die Einhaltung eines Ter-
mins oder die Forderung zur Durchfiihrung einer Aktvitéat innerhalb eines bestimmten Sub-
workflows. Die einzuhatenden Rahmenbedingungen kénnen also im Sinne der oben

getroffenen Abbildung als semantische Integritétsbedingungen betrachtet werden.

Arbeitsdefinition: Konsistenz ist die Korrektheit eines Workflows bezliglich seiner struktu-

rellen und semantischen Integritéat.

1closed world assumption.
2Tatsachlich basieren einige Workflow-Management-Systeme auf Trigger- oder ECA-Konzepten, wie
sie von aktiven Datenbanken zur Verfiigung gestellt werden [Day90]



Anhand dieser Definition kann aso die Konsistenz eines Workflows sichergestellt werden,
indem fur diesen strukturelle wie semantische Integritét gewahrleistet wird. Hierzu missen
alerdings strukturelle wie semantische Integritét des Datenmodells, hier also des Workflow-
Modells, vollstandig untersucht, spezifiziert und in einer geeigneten Sprache beschreibbar
sein, beispielsweise durch relationale Invarianten, um durch das Workflow-Management-

System verifiziert werden zu kénnen.

3.3 Strukturdlelntegritat

Nach der Definition des Konsistenzbegriffs fur Workflows muf3 die strukturelle Integritét eines
Workflow-Modells beschreibbar sein, um die Konsistenz von Workflows tberprifen zu kon-
nen. Fur die Erweiterung des Workflow-M anagement-Systems SWATS, um M echanismen zur
Einschrankung von Anpassungen unter Zusicherung der Unversehrtheit von Workflows auf-

grund des definierten Konsi stenzbegriffs, sind somit folgende Punkte zu erfillen:

1. Das Workflow-Modell WMy, einschliefdlich  seines  Ausfihrungsmodells, muli3

hinsichtlich seiner strukturellen Integritét untersucht werden. Entsprechende Regeln

mussen spezifiziert werden.

2. Das Workflow-Modell WM,y ;ps mul3 um eine hinreichend ausdrucksstarke Sprache zur
Darstellung der strukturellen Integritétsregeln erweitert werden, die eine Uberpriifung zur

Laufzeit bei Anpassungen ermdglicht.

Fir die Umsetzung der Konzepte missen die Komponenten zur Durchfihrung und Verifika-
tion von Anpassungen erweitert bzw. entworfen werden, dies erfolgt im Kapitel Entwurf (siehe

Seite 86):

3. Fur den Anpassungsdienst WIM muf3 transaktionale Funktionalitét bei der Bearbeitung von

Workflow-Instanzen sichergestellt werden.

4. Die MCM-Komponente muf3 zur Interpretation der Integritatsregeln und deren Verifikation

auf dem Workflow-Modell entworfen werden.



3.3.1 Analyseder strukturellen Integritat des SWAT S-Wor kflow-M odells

Bei der Konzeption und Spezifikation der Anpassungsrechte wurden bereits vollstandig die
Informationsanteile verschiedener Aspekte des Workflow-Modells WMy identifiziert und
klassifiziert, um fur diese spezifische Anpassungsrechte beschreiben zu kénnen. Auf einer
abstrakten Ebene der Rechtemodellierung wurden diese a's Aspektauspragungen bezeichnet.
Auf der Darstellungsebene wurden Aspekte und deren Ausprédgungen im WM,y durch
Objekte und deren Attribute ausgedrtickt.

Die strukturellen Abhangigkeiten des "Workflow-Modell WMy’ kbnnen damit modular fir
Aspekte und deren Auspragungen untersucht werden, indem ihre entsprechenden Objekte oder
Attribute der Darstellungsebene auf Abhangigkeiten zu anderen Objekten untersucht werden.
Wenn mdglich, wird zur Bezeichnung von Objekten oder Attributen die in der Rechtemodel-
lierung entworfene indirekte Form verwendet, da diese Bezeichner spéter bei der Modellierung

der Integritétsregeln verwendet werden kdnnen.

In diesem Kapitel wird unter dem Workflow-Modell WM,y das Workflow-Schema ein-
schliefdlich dessen Ausfihrungsmodells, wozu die zur Ausfihrung des Workflows notwendi-

gen Zustandsinformationen gehdren, verstanden.

Funktionaler Aspekt

Funktionale Einheiten werden im Workflow-Modell WMy, durch die abstrakten Konstrukt-
objekte ' StructNode’ reprasentiert. Strukturobjekte konnen dabei in anderen Strukturobjekten
eingebettet sein. Nur das Toplevel-Konstrukt wird nicht von Strukturknoten, sondern durch
das Prozess-Objekt ' SWATSProcess’ assoziiert. Ferner enthalten nur die abgeleiteten Struk-

turknoten des Typs ' ACTIVITY’ keine weiteren Strukturknoten.

SWAT SProcess 0.1
oder
1.* 0..*
StructNode
>

Abbildung 3.4:  Abhéngigkeiten zwischen Stukturknoten- und Workflow-Prozef3-Objekten



Komposite Workflows bis hin zum Toplevel-Workflow werden durch diese Objektbeziehun-
gen gebildet. Da das Workflow-Modell WM,y as Objektmodell realisiert ist, sind die refe-
renziellen Abhangigkeiten der funktionalen Einheiten immanent durch die Assoziationen

modelliert.

Die Korrektheit dieser Abhangigkeiten kann vorausgesetzt werden, wenn ,ausgehend von einer
korrekten Workflow-Instanz, Einflige- und Losch-Operationen durch den Instance-Manager
korrekt ausgefihrt werden. Hiervon wird ausgegangen. Wéare dem nicht so, wirden nicht-kor-
rekte Objektreferenzen entstehen, die sogar die korrekte Ausfihrung des Instance Managers
gefdhrden wirden. Die korrekte strukturelle Abhangigkeit der funktionalen Einheiten muf3
somit fur das Workflow-Modell WMy, nicht durch explizite Integritatsregeln Uberwacht

werden; sie ist immanent durch dessen Objektmodell gegeben.

Fur andere Workflow-Sprachen kénnte sich dies anders verhalten: In MOBILE beispielsweise,
muissen alle in einem Workflow verwendeten Subworkflows innerhalb des Konstrukts *SUB-
WORKFLOW’ deklariert werden. Als referenzielle Integritatsabhangigkeit mafdte hier formu-
liert werden, daid alle verwendeten Subworkflows auch tatséchlich an anderer Stelle deklariert

sind.

Ver haltensaspekt

Bei der Modellierung der Anpassungsrechte, wurden die Aspektauspragungen ' condition’ und
"structtype’ des Verhaltensaspekts fur das Workflow-Modells WM identifiziert. Fur beide

muissen eventuelle strukturelle Abhéngigkeiten untersucht werden.

Bei der Analyse des Funktionalen Aspekts wurde fesgestellt, dal3 Strukturknoten des Typs
"ACTIVITY’ keine weiteren Strukturknoten assoziieren. Diese Einschrénkung kann auf das
Problem verallgemeinert werden, dal3 die unterschiedlichen Ableitungen des Strukturknoten-
objekts ’ StructNode' nur dann sinnvolle Workflows zusammenbauen, wenn sie eine spezielle

Zahl an Strukturknoten enthalten:

. FUr die Strukturknoten SEQUENCE, PARALLEL und FREESEQUENCE kodnnen
beliebig viele Unterknoten assoziert werden; sinnvoll scheinen aber mindestens zwei zu
sein. Fur eine magliche, korrekte Ausfuhrung ist jedoch nur ein Unterknoten nétig, auch
wenn sich dadurch eine unnotig komplexe Beschreibung des Workflows ergibt.

« Fur die Strukturknoten OPTIONAL und WHILE ist jeweils nur ein Unterknoten
zulassig.



. Die Knoten EXISTENCE, LIMITATION, DELAY und CONDITION erfordern genau

zwei Unterknoten.

Es miissen aso Integritétsregeln formulierbar sein, die, abhangig vom Typ eines Strukturkno-
tens, die Mindest- und Maximalzahl der enthaltenen Subknoten einschranken. Der Typ eines

Knotensist Wert der Aspektauspragung ’structtype’.

Mit *condition’ werden die Bedingungen bezeichnet, die fir die zwei Konstrukte "WHILE’
und "CONDITION’ angegeben werden missen. Diese entscheiden tiber das Verhalten des ent-
sprechenden Konstrukts. Mit dem *CONDITION’-Konstrukt kdnnen verschiedene Unterkon-
strukte abhéngig von der Auswertung der Bedingungen gestartet werden; fur das "WHILE' -
Konstrukt dienen sie zur Definition der Abbruchbedingung.

Die semantische Korrektheit dieser Bedingungen musste eigentlich als zu gewéhrleistende
strukurelle Integritéat Gberprift werden konnen. Hierzu missten die in den Regeln verwendeten
Objekte (z.B. Daten, Objektzustéande), mit Hilfe derer Aussagen formuliert werden, zunéchst
syntaktisch interpretiert werden. Aus diesem Grund wird begrenzt durch den Umfang der vor-
liegenden Arbeit lediglich das Vorhandensein von Bedingungen bei bestimmten Konstrukity-
pen, jedoch nicht deren Auswertung als Regel fur die strukturelle Integritét des Wokflow-

Modells WM,y 1 aufgenommen.

Als welitere strukturelle Abhangigkeit kann fir die Aspektauspragung ’condition’ die Eindeu-
tigkeit einer Regel aufgenommen werden. Als Schltissel zur Identifizierung einer Regel dient
deren Name. Die Entitét einer Bedingung innerhalb eines Konstruktsist somit Teil der struktu-
rellen Integritét des Wokflow-Modells WMy - Die Eindeutigkeit des Namens einer Bedin-
gung wird allerdings bereits durch geeignete | mplementierung des Workflow-Instance-Servers

garantiert.

I nfor mationsaspekt

Mit 'data wurden die Aspektauspréagungen ' Globale Daten’ des Informationsaspekts identifi-
ziert. Fur globale Daten laf sich nur die stukturelle Abhangigkeit finden, dal3 keine zwei
Datenbezeichner den gleichen Namen tragen diurfen. Diese Entitdtsintegritdt ist durch eine
geeignete Implementierung des Template-Objekts gewéhrleistet, das die globalen Datenfelder
bereitstellt.



Als weitere Auspragungen des Informationsaspekts wurden bei der Modellierung des Anpas-
sungsrechteaspekts die Ein- und Ausgabenlisten von Aktivitdten identifiziert. Diese werden
mit " outputlist” und *inputlist’ bezeichnet. Anhand dieser Listen wird der Datenflul3 des Work-
flows beschrieben. Als Teil der strukturellen Integritét ist daher zu gewdahrleisten, dal jeder in
einer Liste verwendete Datenbezeichner einem entsprechenden Datenfeld im globalen Daten-
Template "gegenubersteht”. Diese referenziellen Abhéngigkeiten missen als Teil der struktu-

rellen Integritét des Wokflow-Modells WM,y @aufgenommen werden.

Fir den durch die Ein- und Ausgabelisten inhédrent beschriebenen Informationsflul3 ist noch
das Problem uninitialisierter Daten zu 16sen. Wird beispielsweise eine Aktivitat A geldscht, die
als erste das Datum D schreibt und im Kontrollfluf3 mit Sicherheit vor Aktivitat B ausgefihrt
wird, die dieses Datum lesen méchte, so wére D uninitialisiert und der Workflow somit in
einem inkonsistenten Zustand. Allgemeiner ausgedrickt, mufite im Kontrollflu3 fir jedes
Datum vor der ersten Senke mit Sicherheit eine Quelle liegen. Dieses Problem wird aus der
Sphére der strukturellen Integritét in die der semantischen Integritét definiert: Im Workflow-
Modell WMy, existieren nur globale Daten. Es existiert fir alle Datentypen ein definierter
Wert fur "nichtinitialisierte” Daten; dieser wird Nullwert genannt. Werden Daten vor der Aus-
fuhrung des Workflows nicht initialisiert, belegen sie den ausgezeichneten Nullwert. Der Wert
aler Daten ist somit beim Start des Workflows bekannt. Soll nun aber fir die Senke’ Aktivitét
B’ sichergestellt werden, dal? der Wert fir D vor Beginn der Ausfiihrung von B tatséchlich mit
einem verninftigen Wert belegt wurde, mul3 anhand semantischer Integritétsregeln sicherge-
stellt werden kénnen, dal3 das Datum D vor Beginn der Aktivitat B nicht mehr den ausgezeich-
neten Nullwert belegt.

Organisatorischer Aspekt

Fur die Abbildung des organisatorischen Aspekts bietet das Workflow-Modell WMy, an,
beliebig viele Rollenbezeichner einer Aktivitét zuzuordnen. Diese missen zur Laufzeit vom
Organisationsmanager ausgewertet werden, um sie entsprechenden Agenten zuordnen zu kon-
nen. Als strukturelle Abhangigkeit kann hier die Bedingung identifiziert werden, dal3 jeder im
Modell verwendete Rollenbezeichner zur Laufzeit tatsdchlich vom Organisationsmanager auf-
gel6st werden kann, oder schwécher: mindestes ein Agent bei der Auflosung aler Rollenbe-
zeichner zuriickgegeben wird. Diese Bedingung wird allerdings nicht als Teil der strukturellen

Integritét des Wokflow-Modells WM\y,p aufgenommen, da davon ausgegangen werden kann,



dafl3 einem Workflow-Bearbeiter vom Workflow-Editor nur mdgliche Rollenbezeichner beim
Bearbeiten des organisatorischen Aspekts einer Aktviitét angeboten werden. Stattdessen wird
die wesentlich schwéachere Bedingung Teil der strukturellen Integritét von WMy, dald das
Attribut des Konstruktobjekts 'ACTIVITY’, welches zur Aufnahme der Rollenbezeichner

dient, nicht leer sein darf.

Operationaler Aspekt

Wie fur die Ausprdgung ’condition’ des Verhaltensaspekts und aus denselben Griinden sollen
die Implementierungsanweisungen, die Teil des operationalen Aspekts sind und die Bindung
einer Aktivitdt an eine Applikation definieren, nicht auf ihre semantische Korrektheit Gberpriift
werden. Als strukturelle Integritétsbedingung soll lediglich sichergestellt werden kénnen, dal3
flr Konstruktobjekte des Typs’ACTIVITY’ die Implementierungsanweisung nicht leer ist.

Temporaler Aspekt

Als Auspragungen dieses Aspekts stehen Bezeichner zur Verfligung, die zeitliche Restriktio-
nen fur die Ausfihrung einer Aktivitét festlegen. Dadurch kénnen beispielsweise die friihesten
und spéatesten Start- bzw. Endtermine der Ausfihrung absolut oder relativ zum Workflow-
Startzeitpunkt oder dem Konstrukt-Startzeitpunkt festgelegt werden. Durch die Belegung mit
einem ausgezeichneten Nullwert sind die entsprechenden Zeitmarken nicht "aktiv"'. Ferner
stellt dieser Aspekt Zeitmarken zur Verfligung, auf die nur lesender Zugriff besteht und die die
tatséchliche Ausfihrung der Aktivitét zeitlich protokollieren. Die Zeitmarken lassen sich also
in Soll- und Istdaten einteilen und kdnnen auch als spezielle Menge von Auspragungen des

I nformationsaspekts betrachtet werden.
Fir diese Marken bestehen folgende strukturellen Abhangigkeiten:

. Die Zeitmarken innerhalb ener Aktivitdt missen dem zeitlichen Kontinuum
entsprechen. So darf der friheste Starttermin nicht nach dem spétesten Endtermin liegen.

« Ferner dirfen nur sinnvolle zeitliche Abhangigkeiten unter den Aktvitaten bestehen. So
darf zum Beispiel innerhalb einer Sequenz der friheste Starttermin einer Aktviitét A
nicht nach dem spétesten Starttermin der Aktivitdt B liegen, wenn die Aktivitdt A im
Kontrollflufd vor Aktivitdt B modelliert ist.



Die Einhaltung dieser strukturellen Abhéngigkeiten wird durch den Workflow-Editor gewahr-
leistet. So werden die zeitlichen Abhangigkeiten und Restriktionen eines Workflows in einer
speziellen Sicht dargestellt und konnen darin bearbeitet werden. Die Darstellung erfolgt dabel
proportional zu den Zeitmarken, weshalb eine Uberprifung gednderter Werte bereits im Editor

erfolgt, um unsinnige Darstellungen zu vermeiden.

Zustandsaspekt

Der Zustandsaspekt dient zur Beschreibung der Zustandsraume, in denen sich funktionale Ein-
heiten bewegen konnen. Aspektauspragung ist der Zustand einer funktionalen Einheit. Bei der
Workflow-Ausfihrung wird der Fortgang eines Workflows anhand seines aktuellen Zustands
berechnet. Hierflr definiert jede Konstruktart eine spezielle Ausfihrungssemantik. Durch die
Komposition verschiedener Konstrukte wird der Kontrollfluf3 strukturiert definiert. Der

Zustandsaspekts kann damit als spezieller Teilbereich des Verhaltensaspekts interpretiert wer-

Cormest]

Abbildung 3.5:  Vereinfachter Zustandsraum fiir Konstrukte mit moglichen Ubergangen bei
der Workflow-AusfUhrung.

den.

Auf Basis der moglichen Zustandstibergange wird die Ausfihrungssemantik des Workflow-
Modells WM\, beschrieben. Fiir das sehr vereinfachte Zustandsmodell in Abb. 3.5 kann zum
Beispiel die Ausfuhrungsemantik fir die Sequenz wie in Abb. 3.6 beschrieben werden. Die
Aktivitat A;,, kann erst dann gestartet werden, wenn ihre Vorganger-Aktivitét A; abgeschlos-

wooket (AR (id-(R)- (A
offered \%—\ m
started Aj Aivg

completed \%

Zeit | ot

sen wurde.

Abbildung 3.6: Zustandsiibergangsdiagramm fir die Sequenz



Die Uberfilhrung von Zustanden anhand von Zustandsiibergangen im Sinne der Ausfiihrungs-
semantik ist Aufgabe der Vorgangssteuerung, auch Workflow-Engine genannt. Dieser miissen
hierfir nur die korrekten Zustandsiibergdnge bekannt sein, nicht aber die Menge korrekter
Zustandskombinationen, die sich durch die Menge an mdglichen Zustandsiibergange erreichen

|assen.

Bei Workflow-Anpassungen an Zustandsaspektauspragungen besteht allerdings die Gefahr,
dai3 der innere Gesamtzustand fur ein Konstrukt, der sich als Kreuzprodukt der Zusténde aller
Unterknoten ausdrticken 183, einen nicht sinnvollen Zustand im Sinne der Ausfihrungsseman-
tik erhdt. Dies ist dadurch méglich, da sich die Anpassungen nicht entlang definierter
Zustandstibergadnge bewegen missen, da dies nicht durch den Workflow-Editor oder dem
Anpassungsdienst Uberpruft wird. Ein Beispiel hierfir wére, in einer Sequenz den Zustand der
Aktivitat A; auf "started’ zurtickzusetzen, wahrend Aktivitét A;,, bereits beendet ist. Im Sinne
der strukturierten Modellierung und Ausfiihrung eines Workflows entspricht das Bearbeiten

des Zustandsaspekts einem Goto in der strukturierten Programmierung.

Zur Sicherung der strukturellen Integritét mussen sich durch Integritétsregeln folglich nicht die
Menge der korrekten Zustandsiibergange, sondern die Menge der korrekten inneren Zustands-
kombination fir Konstrukte modellieren lassen. Ferner miissen sich korrekte beidseitige Uber-
gange zwischen dem Einzelzustand eines Konstrukts und seinem inneren Gesamtzustand
modellieren lassen, um die strukturelle Integritét des Workflow-Ausfihrungsmodells gewahr-
leisten zu konnen. FUr das Sequenz-Konstrukt (SK) konnte die Ausfihrungssemantik bei n

Unterkonstrukten (UK), die von 1 bis n nummeriert sind, folgendermalien spezifiziert werden:

(Fur O<i<n muf3 gelten: Wenn sich UK nicht im Zustand 'completed’ befindet, muf3 der
Zustand von UK, 'blocked’ sein) und (Wenn sich der Zustand von SK im Zustand ’started’
befindet, darf sich UK, nicht im Zustand ' blocked’ befinden) und (Wenn sich UK, im Zustand
"completed’ befindet, mul3 der Zustand von K’ completed’ sein).

Anpassungsr echteaspekt

Auspragungen des Anpassungsrechteaspekts sind die Rechtetupeln, die an Konstrukte assozi-
iert werden. In ihnen werden alle identifizierten und klassifizierten Aspektausprégungen des
Workflow-Modells WMy, referenziert, um darauf Rechte fir elementare Anpassungsopera-

tionen zu vergeben. Hierbei bestehen folgende strukturelle Abhangigkeiten:



. Die Bezeichner fur Aspekte und Aspektauspragungen mussen definiert und eindeutig
sein. Die Eindeutigkeit des Namens soll entsprechend der Eindeutigkeit globaler
Datenbezeichner durch geeignete Implementierung der Anpassungsrechte im Workflow-
Modell des Workflow-Instance-Servers garantiert werden.

. Die Aspektauspragungen referenzieren auf alle moglichen Objekte und Attribute des
Workflow-Modells. Fir diese referenziellen Abhangigkeiten missen strukturelle
Integritétsregeln beschreibbar sein.

. Die Ausdriicke in den Vorbedingungen, wie spéter zu sehen sein wird, konnen ebenfalls
auf die verschiedenen Objekte und Attribute und deren Kombinationen referenzieren.

I ntegritatsaspekt

Da semantische Integritétsregeln als Auspragung des Integritétsaspekts wie ale Informations-
anteile des Workflow-Modells bearbeitet werden kdnnen, mufd deren strukturelle Integritét
ebenfalls gewéhrleistet werden. Dies kann erfolgen, ohne deren Spezifikation kennen zu mis-

sen.

Da zur Gewahrleistung der Konsistenz eines Workflows WM,y sowohl strukturelle als auch
semantische Integritétsregeln durch die MCM-Komponente Uberpriift werden muissen, kann
ein struktureller Integritdtsfehler fir die semantischen Integritétsregeln dann angezeigt wer-

den, wenn bei deren Auswertung ein Fehler auftritt.

Dasselbe gilt fUr die strukturellen Integritétsregeln. Auch wenn diese nicht durch einen Work-
flow-Bearbeiter angepal3t werden kénnen, miissen sie fiir eine magliche Uberpriifung der Kon-
sistenz eines Workflows in irgendeiner Art und Weise modelliert sein, um verifiziert werden
zu konnen. Tritt bei der Auswertung einer Regel ein Fehler auf, mul3 eine strukturelle Integri-

tatsverletzung einer strukturellen Integritétsregel angezeigt werden.

3.3.2 Strukturellelntegritatsregeln fir das SWAT S-Wor kflow-M odell

Die Analyse des Workflow-Modells WM,y ergab, dal3 folgende strukturellen Abhangigkei-
ten bestehen, die durch eine geeignete Modellierung durch Integritétsregeln beschreibbar sein
muissen, um durch die MCM-Komponente Telle der strukturellen Integritét verifizieren zu

konnen:

1. Zahl der Unterknoten ist abhangig vom Typ eines Konstruktobjekts.



2. Kontroll-Bedingungen mussen fir bestimmte Konstruktobjekttypen vorhanden sein.

3. Referenzielle Abhangigkeit zwischen den in Ein- und Ausgabelisten verwendeten Datenbe-
zeichnern, die den Datenfluf3 beschreiben, und den global deklarierten Daten.

4. Das Attribut des Konstruktobjekts 'ACTIVITY’, welches zur Aufnahme der Rollenbe-
zeichner dient, darf nicht leer sein.

5. Das Attribut des Konstruktobjekts 'ACTIVITY’, welches zur Aufnahme der Implementie-
rungsanweisung dient, darf nicht leer sein.

6. Der Zustandsraum eines Konstrukts, der sich aus dem Kreuzprodukt des Konstruktzustands
und den Zustanden seiner Unterkonstrukte ergibt, enthélt eine spezifische Teilmenge von
Zustanden, die abhangig vom Konstrukttyp im Sinne der Ablaufsemantik korrekt sind.

7. Referenzielle Abhangigkeit zwischen alen in den Anpassungsrechten verwendeten
Bezeichnern fir Modell-Auspragungen und den entsprechenden Objekten des Workflow-
Modells.

Durch die Verifikation dieser Regeln durch die MCM-Komponente in Kombination mit den

Kontrollmechanismen des Workflow-Instance-Managers und dem Workflow-Editor kann die

strukturelle Integritét des Workflow-Modells WM,y zugesichert werden.

Die Integritéatsregeln werden in die vier Klassen Kardinalitéats-I ntegritét (Abhangigkeiten 1 und
2), Entitéts-Integritét (Abhangigkeiten 4 und 5), referenzielle Integritét (Abhéngigkeiten 3 und
6) sowie Datenintegritét (Abhangigkeit 6) eingeteilt. Datenintegritéat besteht in dem Sinn, dal3
die Kombination der Zustéande nur bestimmte Werte in dem mdglichen Zustandsraum einnneh-

men darf.

Es kann angemerkt werden, dal3 auch eine "weichere" strukturelle Integritét fur das Modell
definierbar wére. Allerdings mifdten dann die tatschlich immer noch vorhandenen strukturel -
len Abhangigkeiten durch geeignete Modellierung der semantischen Integritatbedingungen
gesichert werden. Dies hétte den Vorteil, dal3 strukturelle Abhangigkeiten fir bestimmte
Workflow-Bereiche verletzt werden konnten, solange dies fur die Ausfthrung des Workflows
nicht von Bedeutung ist. Beispielsweise konnten die Regeln 4 und 5 als strukturelle Integritéts-
bedingungen geldscht werden. Dadurch wéren zunachst auch Workflow-Schemata "konsi-
stent”, die nicht vollstdndig modelliert sind. Allerdings mussten durch semantische
Integritétbedingungen gerade diese beiden strukturellen Abhangigkeiten mit geeigneter Wahl
von Pramissen derart modelliert werden, dal3 spétestens vor der Ausfihrung der unvollstandi-

gen Konstrukte deren Definition vervollstandigt werden muf3. Dies wiederum ware nur dann



sinnvoll, wenn die semantischen Integritétsregeln nicht nur bei Workflow-Anpassungen, son-
dern auch im normalen Betrieb des Workflow-Management-Systems mit den Workflow-

| nstanzen verifiziert wirden.

Bindung

Entsprechend der Arbeitsdefinition, die aus der Abbildung der Konsistenz fir Datenmodelle
hervorgeht, sind die strukturellen Integritétsregeln Invarianten, die fir ein Workflow-Modell
aufgestellt werden kénnen. Ist der Zustand eines Workflows beztiglich der strukturellen Inte-

gritétsregeln konsistent, so missen ale Invarianten erfillt sein.

Invarianten sind fur die gesamte Ausfihrungzeit des Workflows und fur das gesamte Daten-
modell gultig. Die Bindung der Regeln an den Workflow erfolgt damit global. Obgleich der
globalen Bindung miissen die Integritdtsregeln aber auf alle Strukturknoten angewendet wer-
den, da die Analyse und informelle Spezifikation von Teilen der Ausfihrungssemantik relativ

zu den Strukturknoten erfolgte.

SWAT SProcess Strctintegrity
enthalt 0..* | Name
et Rule

Abbildung 3.7:  Attribute und Zuordnung des Objekts Structlntegrity durch Assoziation an
das Konstruktobjekt.

I nvarianten auf Basis der Aussagenlogik

Wie der Name bereits ausdriickt, sind innerhalb struktureller Abhangigkeiten logische Abhan-
gigkeiten zwischen Einzelaussagen zu erkennen. Beispielsweise wird die Zahl der Unterkno-
ten eines Konstruks von dessen Typ abhangig gemacht. Gegenstand der zweistelligen
Aussagenlogik ist es, die einzelnen Wahrheitswerte des Wertebereichs { true,false} von atoma-
ren Aussagen fur kompliziertere Aussagen zu verknupfen und auf den den gleichen Wertebe-
reich abzubilden.

Fur die Integritdtsregeln werden hierfir die zweistelligen Funktionen Konjunktion und Dis-
junktion sowie die einstellige Negation durch boolsche Operatoren realisiert, wobel fur alledie
Abbildung : [true, false]" — [true, false] gilt. Die Spezifikation der Syntax der Integritéts-
regeln lautet in der BNF-Notation:



<integrity rule> ::=

( <expression>)

| <integrity rule> AND <integrity rule>
| <integrity rule> OR <integrity rule>
| NOT <integrity rule>

Es ergibt sich, dal3 das Ergebnis atomarer Aussagen (<expression>) ebenfalls boolean sein

muf3 und dal3 somit in den atomaren Aussagen geeignete Operatoren bendtigt werden, welche
die Eigenschaften des Workflow-M odells auf boolsche Werte abbilden.

Zunéchst sollen die Bezeichner definiert werden, anhand derer die bendtigten Objekte und

deren Attribute des Workflow-Modells WMy referenziert werden konnen:

Bezeichner Typ Modelleigenschaft bzgl. eines Konstrukts (Typ: ’ StructNode’)

nodecount Integer Anzahl der Unterknoten beziiglich einem Konstrukt.

structtype String Konstrukttyp. Beispiele: "ACTIVITY’, 'SEQUENCE'.

inputlist.elementcount Integer Zahl der Daten in der Lesdliste fur Aktivitéten.

outputlist.elementcount Integer Zahl der Daten in der Schreibliste flr Aktivitaten.

inputlist.element(<X>) String Liefert den x-ten Bezeichner aus der Lesdliste a's String.

outputlist.element(<X>) |String Liefert den x-ten Bezeichner aus der Schreibliste als String.

role String Liefert den Inhalt des Attributs’ Role’ des Objekts’ ACTI-
VITY’, das zur Beschreibung der organisatorischen Aspekte
einer Aktivitét dient.

impl String Liefert den Inhalt des Attributs’'implstr’ des Objekts’ ACTI-
VITY’, das zur Beschreibung der operationalen Aspekte einer
Aktivitét dient.

node(<X>). StructNode Liefert das x.-te Unterkonstrukt eines Konstrukts als Typ Struc-
tNode zurtick. Dadurch kénnen fiir das referenzierte Konstrukt
dessen weitere Eigenschaften referenziert werden. Existiert das
referenzierte Konstrukt nicht, wird ein ausgezei chneter Null-
wert zurlickgegeben.

name String Der Name eines Konstrukts.

condition String Liefert die Definition der Bedingung.

state String Liefert den Status eines Konstrukts.

Abbildung 3.8: Bezeichner fir Objekte und deren Attribute des Workflow-Modells
WMy 1N den Integritétsregeln

Es bleibt, Vergleichsoperationen zu definieren, die die Eigenschaften des Workflow-Modells
auf boolsche Werte abbilden:

<expression> ::=

<string_val> :=

<int_val>::=

<model_string> ::=

<string_val> = <string_val>
| <int_val>[=|>|>=|<=]|<] <int_val>

<model_string> | <String>

<model_integer> | <Integer>

[<node>]<model_str>

<moded_integer> ::= [<node>]<model_int>




structtype | inputlist.element ( <integer>)

| outputlist.element ( <integer>) | role|impl

<model_int>:: nodecount | inputlist.elementcount | outputlist.elementcount
<node> ::= node ( <integer>) . [ <node>].

<model_str>::

String- und Integer-Typen werden hier nicht weiter aufgel6st. Strings werden mit " begrenzt;
als Wert ist auch der Nullstring "" zul&ssig. Um die Lange von Strings feststellen zu kénnen,
wird das Prédikat ’ Length’ bereitgestellt:

<int_val>::= Length ( <string_val>)

Zur Verkirzung der Beschreibung von Ausdriicken, in denen derselbe Wert Uber Digunktion

auf Gleichheit mit einem von mehreren Werten verglichen wird, dient der Operator ' ISIN’:

<expression>::= <string_val> ISIN ( <string_list>)
<gring_list>::= <string_val> [, <string_list>]

Hierdurch kann der Ausdruck (Sate = "A") OR (Sate = "B") OR ... OR (Sate = "X") auf "A"
ISIN ("A","B", ..., "X") verkiirzt werden.

Zwischen den Aussagen bestehen oft Relationen wie "Wenn A, dann B". Diese Implikationen
kénnen in der Aussagenlogik durch die Formel = A 0B ausgedriickt werden. Zur Ubersichtli-
cheren Darstellung soll in der Syntax der Integritatsregeln fur "NOT (A) OR (B)" aternativ

die syntaktische Abkirzung "A->B" verwendbar sein:
<integrity rule>::=  <integrity rule> -> <integrity rule>

Ferner sind Operatoren notwendig, die die Existenz von Objekten oder Attributen des Work-

flow-Modells Uberprifen lassen.
<integrity rule>::= DATA_EXISTS(<string_val>)
"DATA_EXISTS liefert dann 'true’, wenn der Ubergebene Bezeichner mit dem Namen eines

globalen Datums Ubereinstimmt.

Erweiterung um pradikatenlogische Elemente
Im folgenden sollen die zu prifenden Integritétsbedingungen durch die spezifizierte aussagen-

logische Sprache fur die I ntegritétsregel n beschrieben werden:

1. Zahl der Unterknoten ist abhéngig vom Typ eines Konstruktobjekts. Exemplarisch werden
die Regeln fur diedrei Konstruktarten ACTIVITY, WHILE und SEQUENCE modelliert:



Rule;; = (structtype="ACTIVITY")->(nodecount=0)
Rule;, = (structtype="WHILE")->(nodecount=1)
Rule;3 = (structtype="SEQUENCE")->(nodecount>0)

. Kontroll-Bedingungen miissen fur bestimmte Konstruktobjekttypen vorhanden sein:
Rule,; = (structtype ISN ("WHILE","CONDITION"))-> (Length(condition)>0)

. Die Attribute des Konstruktobjekts'ACTIVITY’, welche zur Aufnahme der Rollenbezeich-

ner und I mplementierungsanwei sung dienen, dirfen nicht leer sein:

Rules; = (structtype = "ACTIVITY")->(Length(role)>0)
Ruley, = (structtype = "ACTIVITY")->(Length(impl)>0).

Die beiden Regeln kénnten, wie andere auch, zusammengefaldt werden. Allerdings sollte
bei Eintreten einer Konsistenzverletzung aufgrund der Integritétsregel eine mdglichst
genaue Lokalisierung des Problems mdglich sein. Hierzu bleiben die Regeln getrennt, da
sie zwei grundsétzlich verschiedene strukturelle Abhéngigkeiten des Workflow-Modells

sicherstellen.

. Der Zustandsraum eines Konstrukts, die sich aus dem Kreuzprodukt des Konstruktzustands
und den Zustanden seiner Unterkonstrukten ergibt, enthalt eine spezifische Teilmenge von

Zustanden, die, abhangig vom Konstrukttyp, im Sinne der Ablaufsemantik korrekt sind:

Zur Veranschaulichung der Modellierung der entsprechenden Regeln gelte der bereits ver-
wendete vereinfachte Zustandsraum fur Konstrukte Z : {blocked, offered, started, comple-
ted}. Fur das analysierte Sequenz-Konstrukt ergeben sich bei drel Unterkonstrukten ohne
Beriicksichtigung des eigenen Zustands des Sequenz-Kontrukts fur den Zustandsraum der

Unterknoten folgende Integritétsregel :
Ruley; = (node(1).state IN ("blocked", "offered”, "started")) -> (node(2).state = "blocked")
Ruley, = (node(2).state IN ("blocked", "offered”, "started")) -> (node(3).state = "blocked")

Dieses Beispiel zeigt zundchst, dal3 bel der verwendeten Sprache die Komplexitéat der
Beschreibung der erlaubten Zustandskombination schnell mit der Zahl der Einzelzustande
und der Zahl der Unterkonstrukte zunimmt. So ergibt sich bei n Unterkontrukten und bei
Berticksichtigung des Zustands des Sequenz-Kontrukts der Zustandsraum z"" 1, der auf
eine gultige Teilmenge einzuschrénken ist.



Weiterhin verdeutlicht das Beispiel die Problematik, daf3 die Regeln jeweils nur fir
Sequenz-Konstrukte mit gleicher Anzahl an Unterknoten anwendbar sind. Dies wére ver-
tretbar, wenn keine Anpassungen an dem Workflow-Modell durchgefiihrt werden wirden,
was aber der Motivation der vorliegenden Arbeit widerspricht.

Bel Anpassungen eines Konstrukts durch Einfiigen oder Entfernen von Unterkonstrukten
stimmen die fur den Zustandsaspekt entworfenen "statischen” Integritétsregeln nach dem
Durchfiihren einer Anpassung nicht mehr tberein. Nach der Durchfihrung der Anpassun-
gen wirden bei der Verifikation grundsétzlich Konsistenzverletzungen angezeigt werden;
es sai denn, die Zahl der Unterkonstrukte entspricht nach der Durchfihrung mehrerer
Anpassungen der Zahl der Unterkonstrukte vor Beginn der Anpassungssequenz.

Losung 1

Nach einer Anderung der Zahl der Unterkonstrukte eines Konstrukts durch Einfligen oder
L 6schen werden vor der Durchfiihrung der Verifikation die "statischen” Integritatsregeln
geléscht und durch die neuen entsprechenden "statischen™ ersetzt. Die Verifikation bleibt

erfolgreich.

Dieses Konzept weist folgende Schwachstellen auf:

Bei dem Entwurf von strukturellen Integritétsregeln wurde davon ausgegangen, Invarianten
zu entwerfen, die fir Anpassungen wahrend der gesamten Ausfihrungszeit die strukturelle
Integritét des Workflow-Modells sichern. Das Loschen der Invarianten, um sie durch neue,
dem neuen Sachverhalt angemessenen zu ersetzen, widerspricht der Motivation fir deren
Einsatz. Die Integritétsregeln fir den Zustandsaspekt brauchten demnach nicht mehr stén-
dig an Konstrukte assoziert sein, sondern kénnten direkt vor der Verifikation hierzu erzeugt
werden. Die Erzeugung kann allerdings nur durch die WCM-Komponente durchgefthrt
werden, da sie den Aufbau der Integritdtsregeln und den aktuellen Aufbau des Workflows
kennt. Somit entstinde die Konstruktion, dal3 Integritétsregeln durch eine Komponente

erzeugt wirden, um im Anschluf3 daran durch dieselbe Komponente Uberpriift zu werden.
Ldsung 2

Die Erzeugung der Integritétsregeln durch die MCM-Komponente misste fur die Ldsung
nach Ansatz 1 dynamisch erfolgen, da die Zahl der Unterkonstrukte eines Konstrukts prin-
zipiell nicht eingeschrankt ist. Hierzu muf3 der generierenden Komponente in irgendeiner
Art und Weise der korrekte Zustandsraum fir alle Konstruktarten bekannt sein. Ferner muf3
sie zur korrekten Erzeugung der Regeln Zugriff auf Konstrukte auf deren Eigenschaft besit-



zen. Mit diesen Voraussetzungen konnte die Komponente alerdings direkt die Verifikation
des Zustandsaspekts fur die Kontrukte tbernehmen statt hierfir Integritétsregeln zu erzeu-
gen, um sie danach selbst auszuwerten.

Eine solche algorithmisch kodierte Verifikation konnte mit dem Trigger-Konzept von
Datenbankverwaltungsprogrammen verglichen werden. Verallgemeinert konnte man alle
strukturellen Integritdtsregeln algorithmisch kodieren. (Teillweise) algorithmisch kodierte
Regeln konnten eventuell zur Effizienzsteigung der Verifizierung des Modells dienen. Die
Prufprogramme konnten auch direkt den Konstruktobjekten des Workflow-Modells
WMyim "implantiert” werden, damit diese selbststéndig die Sicherung der strukturellen
Integritét Ubernehmen. Diese sehr implementierungsnahe Umsetzung wird zunéchst nicht
weiterverfolgt, da hierdurch die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf andere Workflow-
Modelle verloren geht, die nicht durch ein Objektmodell représentiert dargestellt werden.

Losung 3

Soll das Konzept der Invarianten beibehalten werden, muld die Ausdrucksméchtigkeit der
Integritétsregel sprache, die auf der Aussagenlogik basiert, erweitert werden. In der bisheri-
gen Sprache war es nicht mdglich auszudriicken, dal3 eine Eigenschaft fur alle "Objekte"
einer Menge gilt.

Aufgrund dessen wird die Sprache um pradikatenl ogische Eigenschaften erweitert: Es wird
ein sehr spezieller Allquantor zur Verfigung gestellt, der durch den Operator FORALL
umgesetzt wird. Die Einschrankung liegt darin, dai3 fir den Typ der Variablen nur " Integer’

zuléssigist:
<integrityrule>::= FORALL ( <id>, <¢tart_int>, <end_int>, <integrity rule> )
<id>::= <String>
<gtart_int>::= <model_integer>
<end_int>::= <mode_integer>
<int_val>::= ADD (<model_integer> | <Integer>)

Der Operator ersetzt ale Vorkommen der gebundenen Variable <id> in der inneren Gberge-
benen Integritdtsregel und wertet die Regeln nacheinander fur alle Werte ab <start_int> bis
<end_int> aus. Die Ersetzung erfolgt auf Zeichenebene, weshalb ein geeigneter Variablen-
bezeichner gewahlt werden mul3, der keine fehlerhaften Ersetzungen produziert.

Die Spezifikation erlaubt eine Mehrfachanwendung des Quantors.



Mit Hilfe des arithmetischen Operators 'ADD’, der die Summe zweier Integer-Werte
berechnet und zurtickgibt, kdnnen die Integritétsregeln fir den Zustandsaspekt formuliert
werden. Beispielhaft erfolgt dies wiederum fir das Sequenz-Konstrukt:

Ruley; = (structtype="SEQUENCE") ->(
FORALL ( $X, 1, nodecount,
(NOT (node($X).state = "completed™)) -> (
node(ADD($X,1)).state = "blocked"

)

Ruley, = ((structtype="SEQUENCE") AND (state = "started")) ->(
NOT (node(1).state = "blocked")

)

Ruleys = (structtype="SEQUENCE") -> (
( node(nodecount).state = "completed")) -> ( state = "completed” )
)

. Referenzielle Abhangigkeit zwischen den in Ein- und Ausgabelisten verwendeten Datenbe-

zeichnern, die den Datenfluf3 beschreiben, und den global deklarierten Daten:

Ruleg; = (structtype="ACTIVTY") ->(
FORALL ($X,1,inputlist.elementcount, (DATA EXISTS(inputlist.element($X))))

)

Entsprechendes gilt fir die Ausgabeliste.

. Referenzielle Abhangigkeit zwischen alen in den Anpassungsrechten verwendeten
Bezeichnern fir Modell-Ausprégungen und den entsprechenden Objekten des Workflow-
Modells:

Hierfir mussen in den Integritétsregeln die Rechtetupeln analysiert und die dabei ermittel-
ten Ausprégungen auf Existenz der entsprechenden Objekte Uberprift werden. Die struktu-
relle Integritdt der Rechtetupeln wird allerdings auch implizit bei der Uberpriffung von
Anpassungsrechten verifiziert. Da dies ebenfalls durch die MCM-Komponente erfolgt,
kann fir die Uberprifung der strukturellen Integritéat das bereits algorithmisch kodierte



Wissen Uber den Aufbau der Rechtetupeln verwendet werden. Dieser Synergieeffekt wird
fir die Umsetzung der Uberpriffung der strukturellen Integritdt aller Anpassungsrechte
eines Konstrukts durch den nullstelligen Operator 'CHECK_AR_INTEGRITY’ verwendet:

<integrityrule>::= CHECK_AR_INTEGRITY

Die Modellierung der Integritétsregel zur Uberprifung der strukturellen Integritét des Rech-
teaspekts des Workflow-Modells erfolgt damit durch:

Rules; = CHECK_AR_INTEGRITY

Die spezifizierte Sprache, die im weiteren Verlauf der Arbeit mit IRLg,, bezeichnet wird,
erlaubt es, alle strukturellen Abhangigkeiten, die bei der Anayse des Workflow-Modells
WMyim ermittelt wurden, zu modellieren. Die strukturelle Integritét der Workflow-Instanzen

kann somit als eine der Pramissen zur Konsi stenzsicherung gewahrleistet werden.

3.4 Semantische Integritat

Nach der Definition des Konsistenzbegriffs fir Workflows muf3 neben der strukturellen Inte-
gritét auch die semantische Integritédt eines Workflow verifizierbar sein, um die Konsistenz des
Workflows gewahrleisten zu kénnen. Die semantische Integritdt kann als Menge von Forde-
rungen per Regeln oder Restriktionen umschrieben werden, die fir die Miniwelt des durch den
Workflow modellierten Geschéftsprozesses erfillt sein sollen. Die Anwendungsfélle zeigen
einige solcher Forderungen. Hierzu gehdren beispielsweise die Einhaltung eines Termins oder

die Forderung zur Durchfiihrung einer Aktivitét innerhalb eines bestimmten Subworkflows.

Dabei stellt sich die Frage, was fUr einen Geschéaftsprozess tiberhaupt durch solche Rahmenbe-
dingungen eingeschrankt werden konnen muf3. Da es sich, wie bereits erdrtert, bel dem Daten-
modell " Workflow-Sprache’ um eine abgeschlossene Beschreibung (closed world assumption)
eines Ausschnitts von Geschéftsprozessen mit festdefinierten Objekten, deren Attributen und
Relationen handelt, kann allgemein gesagt werden, dal3 nur Eigenchaften von Objekten und
deren Attribute eingeschrénkt werden kdnnen missen, die Teill des Workflow-Modells sind.

Das heif¥, dal3 die Grundelemente von semantischen Integritétsregeln nur Teile des Workflow-



Modells sein miissen. Im Sinne der modularen Komposition miissen diese Teile! in Beziehung
zueinander gesetzt werden koénnen, um daraus komplexere Abhangigkeiten beschreiben zu

konnen.

Als Anforderung an die Ausdrucksmoglichkeiten von semantischen Integritétsregeln konnte
gestellt werden, dal3 jedes Workflow-Schema durch die Regeln derart eingeschrankt werden
kann, dai3 keine Anderungen mdglich wéren, auch wenn einem Workflowbearbeiter hierfiir
alle Rechte zur Verfiigung stehen wiirden. Anders ausgedriickt muisste sich dadurch fir jeden
Workflow eine Hille anhand der Rahmenbedingungen modellieren lassen, die eben nur das
konkrete Workflow-Schema zul &/3.

Praktisch muf3 diese starke Forderung aber nicht umgesetzt werden, da ein Grund fur Work-
flow-Anpassungen gerade der ist, dal3 nicht alle Gegebenheiten der spateren Workflowausfih-
rung zur Modellierungszeit bekannt sind. Ferner sollen semantische Integritétsregeln, da es
sich um Rahmenbedingungen handelt, nicht mit Faktoren verknipft werden, die bei der Durch-
fihrung von Anpassungen von Interesse sind, beispielsweise mit den Berechtigungen des
Workflow-Bearbeiters. Aus diesem Grund muf die Ausdrucksméglichkeit der Integritétsre-
geln die Méachtigkeit des eigentlichen Workflow-Metamodells nicht vollstandig beinhalten, da
jagerade durch die Vergabe von Anpassungsrechten der mégliche "Zustandsraum™ des Work-

flows maf3gebend eingeschrankt werden kann.

3.4.1 Semantische Integritatsregeln fur das SWAT S-Wor kflow-M odell

Die Sprache IRL 4, ¢t Zur Modellierung struktureller Integritétregeln bietet bereits die Funktio-
nalitét, Objekte und deren Eigenschaften des Workflow-Modells WMy m zu referenzieren und
diese in Verbindung zueinander zu setzen. Diese Sprache soll as Grundlage fir die Entwick-
lung der Sprache IRLgy, zur Modellierung semantischer Integritétsregeln verwendet und um

die eventuell bendtigten Ausrucksmittel erweitert werden ( I|RL OIRL

struct sem )

Bindung

Entgegen struktureller Regeln, die fur das gesamte Workflow-Modell gelten missen, kénnen
semantische Regeln Sachverhalte ausdriicken, die nur fir einen kleinen Ausschnitt eines

Workflows relevant sind. In Anwendungsfall 7 wird mit Nachbedingung 2 fir einen Bereich

1K onstanten, wie zum Beispiel ein einzuhaltender Termin, werden dabei ebenfalls als Teil des Work-
flow- Modells verstanden, da sie im Informationsaspekt modelliert werden kénnen.



des Workflow gefordert, dal? darin eine bestimmte Aktivitét enthalten sein muf3. Diese Bedin-
gung ist nicht unbedingt fur ale anderen Bereiche des Workflows relevant. Die Bindung der
semantischen Integritétsregeln an Objekte des Workflow-Modells WMy sollte daher im
Sinne der modularen Abgeschlossenheit und Wiederverwendbarkeit moglichst lokal erfolgen.

Hierzu werden die semantischen Integritétsregeln den Strukturknoten assoziiert.

enthalt* 0.*

SWAT SProcess Semlntegrity
0.1 Name
Rule
—— oder 0.*

1.* 0.*
StructNode

>—

‘mthélt*

Abbildung 3.9:  Attribute und Zuordnung des Objekts Semintegrity durch Assoziation an
Prozef3- und Konstruktobjekt.

Um Bedingungen formulieren zu kénnen, die fir den gesamten Workflow relevant sind, bei-
spielsweise die Einschrankung des Wertebereichs eines Datums, miissen auch globale I ntegri-
tétsregeln modellierbar sein. Hierfir ist zusédtzlich die Bindung von semantischen

Integritatsregeln an den Prozeld moglich.

Erweiterung der semantischen Integritatsregeln

Entsprechend den strukturellen Integritdtsregeln soll die Analyse sowie die Spezifikation der
notigen Erweiterungen der Sprache IRLy,, aspektweise erfolgen. In den Anwendungsfallen
wurden Einschrénkungen auf Terminen, auf Zustanden und Bereichseinschrankungen fir das
Verschieben von Aktivitaten gefordert. Weitere notwendige Anforderungen an die Ausdrucks-
moglichkeiten semantischer Integritétsregeln konnten das Festsetzen von Vorgénger-, Nach-
folgerbeziehungen zwischen Aktivitéten, der Existenz von Aktivitdten oder das Vorschreiben
gewisser Rollen fur Aktivitéten sein. Ferner konnten Einschrénkungen von Datenbereichen,
Verbote oder Vorschriften zur Verwendung gewisser Daten innerhalb bestimmter Bereiche
notwendig sein. Fur die folgenden Ausfihrungen soll mit K;, das Konstrukt bezeichnet wer-

den, bezliglich dessen semantische Integritatsregeln definiert werden.



Funktionaler Aspekt

IRLgey, €rlaubt bereits Referenzierungen von Knoten, die nicht unmittelbar Unterknoten des
Knotens K, sind. Diesist tber die rekursive Verwendung des 'nodes(X). -Bezeichners mog-
lich. Allerdings konnen hierbei Unterknoten nur dann gezielt referenziert werden, wenn ihr
Index bekannt ist. Dies ist aber fir semantische Integritétsregeln nicht wiinschenswert. Statt-
dessen sollte eine direkte Benennung eines (auch tieferliegenden) Konstrukts, vergleichbar mit
der Benennung bei der Anpassungsrechtemodellierung, méglich sein (siehe Abschnitt 3.1.3).

Hierfur ist folgende Erweiterung von IRL gy, NGtiQ:
<node> ::= <string>. [<node>]

Eine Referenzierung auf einen Knoten, der nicht existiert, mufd mit den strukturellen Integri-

tétsregeln abgefangen werden.

Zur Prufung, ob sich ein Knoten unter den Unterknoten von K, befindet, wie in Anwendungs-
fall 7, dient der Operator ' NODE_EXISTS'. Dieser Uberprift, ob der namentlich angegebene

Knoten zumindest einmal im gesamten Unterbaum von K;, existiert.
<integrity rule>::= NODE_EXISTS (<string>)

Ver haltensaspekt

Rahmenbedingungen fir den Verhaltensaspekt konnten u.a. Einschrénkungen hinsichtlich der
Ausfuhrungsreihenfolge von Aktivitéten sein. Hierbel soll die konkrete Realisierung des Kon-
trollflusses des Workflow-Modells WM,;m durch Komposition der Konstruktknoten nicht
von Interesse sein, da dies eine zu grof3e Einschrankung auf explizite Strukturen bedeuten
wurde. Hierzu mussen sich Relationen zwischen den Aktivitéten ausdriicken lassen, die unab-
hangig von deren Strukturierung Aussagen Uber deren Ausfuhrungsreihenfolge (Vorganger-

Nachfolger-Beziehungen) ermdglichen:

<integrity rule>::= PRECESSOR (<string>, <string>)
| PERHAPS PRECESSOR ( <string>, <string>)

Der Operator ' PRECESSOR’ uberprdift fur die beiden namentlich Gbergebenen Aktivitéten, ob
die erste mit Sicherheit vor der zweiten ausgefiihrt wird. Zulassig ist dabei auch die Ubergabe
innerer Strukturknoten. Der zweite Operator ist bereits dann erfiillt, wenn die Struktur des

Konstruktbaums eine mogliche Ausfuhrung in der Ubergebenen Reihenfolge ermdglicht. Die



Anwendung der beiden Operatoren auf zwei Unterknoten des Reihen-Konstrukts K;, ergibt fur
den ersten *false', fir den zweiten 'true’; ist K, vom Typ Sequenz, ergibt sich fir beide Aus-

driicke 'true’.

Zustandsaspekt

Die Sprache IRLgy,¢ €rlaubt die Beschreibung von Zustandsrédumen, die sich aus den Zustén-
den mehrerer Konstrukte berechnen. Dies reicht aus, um korrekte Zustandsrdume, nicht aber
korrekte Zustéandsiibergénge innerhalb dieser zu beschreiben. Hierfir ist eine Relation zwi-
schen den Zustanden vor einer Anpassung und den Zusténden nach einer Anpassung nétig. Die
Sprache IRLgy, Wird deshalb um den Bezeichner 'oldstate’ erweitert, der den Zustand eines

Konstrukts als String zurtickgibt.

Beispielsweise soll eine Aktivitét A nicht mehr [6schbar sein, sobald Aktivitét B ausgefihrt
wurde. Ohne der Moglichkeit des Bezugs auf den Zustand des Workflows vor der Anpassung
konnte diese Integritatsregel umgangen werden, indem der Zustand von Aktivitét B zurtickge-
setzt wird. Dadurch wére entgegen der Rahmenbedingung das L éschen der Aktivitét A mog-
lich; Aktivitét B konnte danach wieder auf 'completed’ gedndert werden. Dieses Beispiel ist
Teil des Szenarios von Anwendungsfall 4; im Abschnitt 3.1.4 ist die Modellierung fir dieses
Beispiel als Vorbedingung einer Anpassungsrechtetupel zu finden.

Temporaler Aspekt
Als Auspragungen des temporalen Aspekts besitzen alle Aktivitéten Attribute, Uber die sich

zeitliche Restriktionen fir diese festlegen lassen. Zur Verwendung dieser Attribute in den Inte-
gritétsregeln sind fur die Sprache IRLg,, Bezeichner ndtig, die die entsprechenden Objektat-

tribute referenzieren. Dies sind (die zurtickgegebenen Werte sind jeweils vom Typ <data>):

Bezeichner M odelleigenschaft bzgl. dem Konstrukt K,
estart Frihester Soll-Starttermin
Istart Spétester Soll-Starttermin
eend Frihester Soll-Endtermin
lend Spétester Soll-Endtermin
start | st-Starttermin
end Soll-Starttermin
Abbildung 3.10: Bezeichner fur temporale Attribute von Aktivitéten in den
Integritatsregeln
<string> ::= <date>

<date>::= <dd>/<mm>/<yyy>[<hr>:<min>[:<secs>]]



<expression> ::= <date val>[=|>|>=|<=|<] <date val>

<date val>::= <model_date> | <date>
<model_date> ::= [<node>]<model_dt>
<model_integer>::= [<node>]<model_int>
<model_dt>::= estart | Istart | eend | lend | start | end

Um neben Zeitpunkten auch Aussagen Uber Zeitraume machen zu kdnnen, ist es notwendig,
Zeitpunkte miteinander zu verrechnen. Hierzu dient der Operator 'TIME_SHIFT’, der das
Ubergebene Datum, um die mit dem zweiten Operanden Ubergebene Zahl an Tagen vorwarts

oder riickwarts verschiebt und dieses im Format <date> zurtickgibt:

<date val>::= TIME_SHIFT (<date val>, <float>)
<date val>::= SNOW
<float>::= [-]<integer>[.<integer>]

Mit dem Operator '$NOW’ kann Bezug auf das aktuelle, fir jeden Auswertungszeitpunkt neu

ermittelte Datum genommen werden.

| nfor mationsaspekt

Als Auspragungen des Informationsaspekts fur das Workflow-Modell WMy wurden glo-
bale Daten und die Ein-, Ausgabelisten der Aktivitaten, die den Informationsfluld beschreiben,

identifiziert. FUr beide Auspragungen sind sinnvolle semantische Einschrankungen denkbar.

Fur die globalen Daten sollte sich der Wertebereich a's auch der Datentyp einschranken lassen.
Um auf den Wert eines globalen Datums Bezug nehmen zu konnen, steht der Operator
"DATAVALUE', der abhéngig vom Typ des namentlich genannten Datums einen <integer>,
<float>, <date> oder <string> - Wert zurtickgibt, zur Verfiigung. Fir globale Daten, deren Typ
mit keinem Typ der Sprache | RL gy, Ubereinstimmt, wird ein <string>-Wert zurtickgegeben. Ist

diese Konvertierung nicht erfolgreich, ist dies ein Leerstring.

<int_val>|<date val>|<float>|<string_val> ::= DATAVALUE( <string>)
<string_val> ::= DATATYPE( <STRING>)

Zum Verifizieren des Typs eines Datums dient der Operator 'DATATYPE’ dessen Resultat
ein Element der Menge T : { "integer", float"", "date", "string", "unknown" } sein kann. Ist
keine Ubertragung auf Datentypen der Sprache |RLgy, mdglich, wird der im Modell verwen-
dete Wortlaut des Datentyps zuriickgegeben. Ist dies nicht mdglich wird "unknown" zurick-

gegeben.



Neben den Operatoren zur Beschreibung der Datenintegritét sollten auch Einschrankungen
hinsichtlich der Ein- und Ausgabelisten formuliert werden kdnnen. So ware es denkbar, fr
eine Aktivitat garantieren zu wollen, dal3 sie Senke und Quelle fur ein bestimmtes Datum ist.
Hierzu dienen die beiden Operatoren 'ISININPUTLIST' und 'ISINOUTPUTLIST’, die fur
das namentlich Ubergebene Datum ermitteln, ob es Element der entsprechenden Liste ist:

<integrity rule> ::= [ISININPUTLIST( <string>)
| ISSNOUTPUTLIST (<string>)

Organisatorischer Aspekt

Fur die Auspragung dieses Aspekts wurde bereits der Bezeichner 'role’ definiert, der die
gesamte Definition des Organisatorischen Aspekts fir eine Aktivitét zuriickgibt. Um feststel-
len zu kdnnen, ob eine Rolle innerhalb dieser Definition enthalten ist, wird der Operator ’ | SIN-
ROLELIST’ definiert:

<integrity rule> ::= [ISINROLELIST( <string>)

Fur die Formulierung der Integritdtsregeln konnte ferner von Interesse sein, wer der aktuelle
Workflow-Bearbeiter ($ROLE_EDITOR) ist. Diese Information kann beispielsweise as Tell
der Pramisse von Regeln eine sehr selektive Wirkung auf die semantischen Bedingungen aus-
Uben. Ferner werden in gleicher Weise Operatoren definiert, die Informationen tGber den aktu-
ellen Agenten einer Aktviitdt ($ROLE_AGENT), dem Administrator eines Workflows
(SROLE_ADMIN) und dem Modellierer des urspringlichen Workflow-Schemas
($ROLE_DESIGNER) geben:

<gtring_val> ::= $ROLE_EDITOR | $ROLE_AGENT | $ROLE_ADMIN
| $SDESIGNER

Operationaler Aspekt

Fir die Ausprdgung dieses Aspekts wurde bereits der Bezeichner 'impl’ definiert, der die
gesamte I mplementierungsanweisung einer Aktivitét zurtickgibt. Eine detailliertere Auflosung

soll nicht moglich sein.



Anpassungsrechteaspekt und I ntegritatsaspekt

Die Auspragungen des Anpassungsrechteaspekts sind die Anpassungsrechtetupeln, die des
Integritatsaspekts die semantischen Integritétsregeln. Hinsichtlich beider Aspekte konnte fir
die Ausdrucksfahigkeit der Sprache IRLgyy, VOn Nutzen sein, die Existenz von speziellen
Rechtetupeln oder Integritdtsregeln Gberprifen zu kénnen. Die beiden Operatoren erwarten

jeweils den Namen einer Tupel oder einer Regel:

<integrity rule> ::= AREXISTS( <string>)

IREXISTS( <string>)

<integrity rule> ::
Erweiterungen fur die Verwendung als Vor bedingungen von Anpassungsr echten

Bei der Spezifikation der Anpassungsrechte wurde die Syntax und Semantik der Vorbedingun-
gen nicht angegeben. Dies kann nun geschehen: Fir die Vorbedingungen sind Ausdrticke der
Sprache IRL g, erlaubt.

Bei der Spezifikation der Anpassungsrechte wurden alerdings Operatoren als Teil der Vorbe-
dingungen angegeben, die noch nicht a's Elemente der Sprache IRL gy, Spezifiziert sind; dies

soll nun dargestellt werden.

Fir Anpassungen, bei denen eine groRRe Abhangigkeit zwischen der Anderungsoperation des
Anpassungsdienstes und den Zustéanden des Workflows besteht, mul3 es die Mdglichkeit
geben, auf die verwendete Anpassungsoperation Bezug zu nehmen. Hierzu dient der Operator
'$CHANGE_OPERATION’. Dieser liefert den Bezeichner der beniitzten Anderungsoperation
des Anpassungsdienstes als String. Der Operator ' $CHANGE_OPERATION_PARAM'’ liefert
den n.-ten Parameter der Anderungsoperation ebenfalls als String. Der erste Parameter wird
mit n=1 zurlckgegeben; Uberschreitet n die Zahl der Parameter der Anpasssungsoperation,

wird der Leerstring """ zurlickgegeben:

<gring val> ::=  $CHANGE_OPERATION
$CHANGE_OPERATION_PARAM ( <int_val>)

<string_val> ::

Als Teil der Vorbedingungen wurde ferner der Operator $EXTERNAL_QUERY zur Integra-
tion externer Programme angegeben. Hiermit sollen beispielsweise synchrone Ruickfragen
oder externe Prufprogramme eingebunden werden kénnen:

<integrity rule> ::= $EXTERNAL_QUERY ( <string>, <int_value>,
<string_list>)



Als erster Parameter wird der Bezeichner einer Anfrage tibergeben. Um Verklemmungen bei
der Auswertung der Verarbeitung des Ausdrucks zu verhindern, wird gewéahrleistet, dald dieser
nach endlicher Zeit terminiert. Hierfir mufl3 im zweiten Operand die maximale Ausfihrungs-
dauer der Abfrage in Sekunden angegeben werden. Terminiert die Anfrage nicht innerhalb die-
ser Zeit, wird sie abgebrochen. Der Operator gibt fur diesen Fall den Wert 'false’ zurlck,
ansonsten den Ruckgabewert der boolschen Anfrage. Als weitere Operanden kénnen Aus-
driicke angegeben werden, deren Resultat vom Typ <string> ist. Diese Operanden werden
dem externen Programm als Parameter Ubergeben, beispielse kénnen dies der Name der

Anpassungsoperation des Anpassungsdienstes oder der Name des Workflow-Bearbeiters sein.

3.4.2 Validierung der Modellierung der semantischen Integritatsregeln

Fur zwei Anwendungsfélle, die bei der Ermittlung der Anforderungen untersucht wurden, sol-
len nun die entsprechenden semantischen Integritétsregeln modelliert werden, um die Sprache
IRLse, zumindest fir diese Félle auf gentigend ausreichende Ausdrucksfahigkeit hin beurtei-
len zu kénnen. Vorausgesetzt werden die in “Validierung der Anpassungsrechtemodellierung”

auf Seite 49 modellierten Anpassungsrechte.

Anwendungsfall I: Fir die Aktivitét WN_Bewerbungsfrist_abwarten soll der Endtermin nur bis
zu einer Grenze hin verlangert werden kénnen. Die Grenze ist allerdings davon abhangig, wel-

che Funktion der Bearbeiter fur den Workflow hat.

Hierfur gelte das globale Datum ' DEADLINE’ mit dem Wert "31/05/1999:16:00". Ferner soll
fur eine Abteilungdeiterin der Endtermin der Aktivitét WN_Bewer bungsfrist_abwarten bis zu
sechs Strunden vor dem ' DEADLINE’-Datum verzogerbar sein, fUr einen Sachbearbeiter nur

bis zu zehn Tagen davor und fUr den Projektleiter soll esfrei bestimmbar sein.

Fur alle Workflow-Bearbeiter zeigen die Regeln irj; und ir, eine Konsistenzverletzung an,
sobald nur eine davon Uberschritten ist. Allerdings hat die Abteilungsleiterin $Abtleiter; mit
dem Recht ar 1, die Moglichkeit, die Regel ir, so zu andern. dal? sie wieder erflllt ist. Diesist
allerdings nur so lange moglich, wie auch die Regel ir; erflllt ist. Fir das Verschieben des
letzten mdglichen Endtermins der Aktivitéat Uber den Wert "31/05/1999:10:00" hinaus hat sie
keine Berechtigung. Diese hat wiederum nur der Projektleiter, indem er mit der Berechtigung
ar, die Regel irj, andern oder gleich mit der Berechtigung ar,3 das’ DEADLINE’-Datum ver-

schieben kann, ohne die Integritétsregeln anpassen zu muissen.



ir;; = (lend < TIME_SHIFT(DATAVALUE(DEADLINE), -0.25)
ir;, = (lend < TIME_SHIFT(DATAVALUE(DEADLINE), -10)
arq1 =(IRA, ir15 , Update, true, $Abtleiter, true)

ari> =(IRA, ir11 , Update, true, $Projektleiter, true)

ari3=(lA, data.DEADLINE , Update, true, $Projektleiter, true)

Anwendungsfal VI1: Die Aktivitat K, soll innerhalb des Ubergordneten Sequenz-Konstrukts K,
verschoben werden kénnen. Dies mul3 allerdings durch Ausschneiden und Einfugen der Akti-
vitét K, erfolgen, da keine Verschiebeoperation zur Verfligung steht. Dabei soll sichergestellt
werden, dal3 die Aktivitét nach erfolgtem Léschen mit Sicherheit wieder eingeftigt wird. Dies

kann durch die semantische Integritétregel ir,, garantiert werden.

ir71 = NODE_EXISTS(K,)

Bewertung

Die spezifizierte Sprache | RLg, kann, anders als die Sprache IRL gt » Nicht auf ausreichende
Ausdrucksfahigkeit beztiglich ihres Einsatzgebiets hin untersucht werden. Denn im Vergleich
zur statisch beschreibbaren strukturellen Integritéat des Workflow-Modells WMy sollten
durch die Sprache IRL ¢y, grundsétzlich beliebig neue komplexe Aussagen tiber den Elementen
des Workflow-Modells konstruierbar sein, um die semantischen Rahmenbedingungen eines
beliebigen durch WM,y modellierbaren Workflows ausreichend beschreiben zu kénnen.
Diesen Anspruch erfillt die Sprache IRLgy,, mit Sicherheit nicht, da sie nur eingeschréankte
Ausdrucksmittel der Pradikatenlogik 1. Stufe enthélt und nicht alle Eigenschaften des Work-

flow-Modells bisin die kleinsten Details referenzieren 1af3t.

Allerdings bietet die Sprache die Méglichkeit, sich auf die meisten Eigenschaften des Work-
flow-Modells WM,y und systemnahe Faktoren! zu beziehen und diese mit einer reichhalti-
gen Menge an Operatoren in Verbindung zueinander setzen zu konnen. Zudem enthélt sie
einen eingeschrankten, auch mehrfach anwendbaren Allquantor und mehrere spezielle Exi-
stenzquantoren (NODE_EXISTS, DATA_EXISTS, etc. ). Ob diese Mittel fur die Praxis aus-

reichend wéren, kann damit alerdings nicht bewiesen werden. Die mit der Sprache IRLgy,

Dies sind EinfluRgroRen, die nicht Teil des eigentlichen Workflow-Instanz-Modells sind, sondern Zu-
griff auf den Kontext der Anpassungssituation bieten. Die Namen der systemnahen Operatoren beginnen
jeweilsmit"$".



beschreibbaren Integritétsregeln scheinen allerdings in Verbindung mit den modellierbaren
Anpassungsrechten ein ausreichend machtiges Werkzeug zur sinnvollen Einschrénkung von

Anpassungen an Workflows in der Workflow-Sprache WM,y darzustellen.



4 Entwurf

Im letzten Kapitel wurden Sprachen zur Modellierung von Anpassungsrechten sowie struktu-
rellen und semantischen Integritétsregeln spezifiziert, die als notwendiges Beschreibungsin-
strumentarium fir Mechanismen zur sinnvollen Einschrankung von Workflow-Anpassungen
im Kontext von SWATS entwickelt wurden. Diese Sprachen wurden in das anpassungsfahige
und flexible Workflow-Modell WM,y integriert, das durch den Workflow-Instance-Manager

WIM fir die Reprasentation von Workflow-Instanzen zur Verfiigung gestellt wird.

Fur die Interpretation der Sprachen und fir eine geeignete Umsetzung der Kontrollen sowie
den erforderlichen Einschrankungen von Anpassungen miissen, den Anforderungen und den
entwickelten Konzepten entsprechend, bestehende Komponenten erweitert und neue entwor-

fen werden. Die Erweiterungen sind im einzelnen:

1. Der Modification-Control-Manager (MCM) mufd zum Einlesen und Interpretieren der
Anpassungsregeln sowie deren Verifikation mit dem Anpassungskontext entworfen

werden.

2. Fur die Anpassungsschnittstelle des Workflow-Instance-Managers WIM muf3 transaktio-

nale Funktionalitét fur die Bearbeitung von Workflow-Instanzen sichergestellt werden.

3. Die MCM-Komponente mul? fir das Einlesen und Interpretieren der strukturellen wie
semantischen Integritétsregeln und deren Verifikation mit dem Workflow-Modell entwor-

fen werden.

Zunéchst soll die Entwurfsanforderung 2 fir die Erweiterungen des Workflow-1ntance-Mana-
gers umgesetzt werden. In einem Top-Down-Ansatz sollen dann die funktionalen Anforderun-
gen 1 und 3 in enen objektorientierten Entwurf des Modification-Control-Managers
einflief3en.



4.1 Workflow-Instance M anager

4.1.1 Analyseder transaktionalen Funktionalitat

Die Arbeitsdefinition fur Konsistenz von Workflow-Modellen, die im letzten Kapitel durch
Ubertragung des Konsistenzbegriffs fiir Datenbanksysteme aufgestellt wurde, basiert auf der
Annahme, dal3 Workflow-Anpassungen transaktional durchgefuhrt werden. Fir Workflow-
Anpassungen muf3 damit sichergestellt werden, dal3 sie nur durchgefiihrt werden durfen, wenn
sie im Sinne der strukturellen und semantischen Integritét, die anhand von Integritétsregeln

Uberprift werden kann, konsistenzerhaltend sind.

Die Implementierung transaktionaler Funktionalitét ist Aufgabe der WIM-Komponente. Als
Server-Komponente stellt sie tiber eine definierte Schnittstelle Funktionen zur Verfigung, die
das Auslesen sowie Bearbeiten von Workflow-Informationen ermdglicht. Diese Komponente
soll nun daraufhin Gberprift werden, inwieweit deren implementierte transaktionale Funktio-

nalitét den ACID-Kriterien genugen.

Unteilbar keit

Dieses Kriterium wird durch die WIM-Komponente erfillt. lhre Schnittstelle bietet drei
Methoden, mit denen Transaktionen gestartet, beendet oder abgebrochent werden konnen. Fir
Anpassungen, bel denen nicht explizit ein Starten der Transaktion vorausging, wird implizit
eine Transaktion gestartet.

Um Anderungen komplett oder gar nicht durchfiihren zu kénnen, dupliziert die Komponente
den gesamten WMy;;-Modellobjektbaum, der die zu &ndernde Instanz reprasentiert. Bis zum
Ende der Transaktion werden alle Anderungen auf der Kopie durchgefiihrt. Bei eéinem Roll-
back wird diese Kopie einfach gel6scht, bel einem Commit wird die Original-Instanz durch die

Kopie ersetzt.

IStart_Transaction, Commit und Rollback



Konsistenz

Einige Konsistenzprifungen werden bereits durch den bestehenden Entwurf des Objektmo-
dells WMy agorithmisch durchgefiinrt. Die Gewahrleistung der Unversehrtheit des
Modells durch Workflow-Anpassungen ist gerade Aufgabe der vorliegenden Arbeit und soll

durch den Entwurf des M odification-Control-M anagers erfolgen.

| solation

Eine Anforderung dieses Kriteriums ist, da3 Auswirkungen der Transaktionen irgendeiner
seriellen Ausfuhrungsreihenfolge entsprechen. Dieses wird "erreicht”, indem nur ein Bearbei-
ter fUr eine Workflow-Instanz zugelassen wird. Wird ein Instanz-Modell durch einen Benutzer
bearbeitet, wird die Instanz fir alle anderen komplett gesperrt. Die Transaktion wird also nicht

durch andere Bearbeiter gestort, allerdings nur deshalb, weil es keine anderen geben kann.

Dieses Vorgehen ist nétig, well die Anpassungen an einem Modell auf einer kompletten Kopie
erfolgen. Da kein Algorithmus zur Isolierung kleinerer Einheiten oder zur Protokollierung der
internen Anderungsoperationen zur Verfuigung steht, kann nur die gesamte Workflow-Kopie
bei einem Commit Ubernommen werden. Die Serialisierung von parallelen Anpassungen, die
das gesamte Datenmodell *Workflow-Modell WMy \," durch die neue Versionen ersetzt, ent-
spréche aber einem Uberschreiben der Anderungen, die in vorherigen Transaktionen durchge-

fuhrt wurden, auch wenn diese andere Teilaspekte des Modells anderten.

Dauer haftigkeit

Fir Transaktionen durch den WIM nicht gewdahrleistet.

4.1.2 Erweiterung um eingeschrankte transaktionale Funktionalitat

Die "transaktionale Funktionalitat" des Workflow-Instance-M anagers schiitzt zwar vor gleich-
zeitigem Bearbeiten ein und desselben Datums innerhalb eines Workflows, es erméglicht aber
nicht die parallele Bearbeitung anderer Daten fur das gesamte Modell. Dies scheint auf den
ersten Blick vertretbar zu sein, schliefdlich werden Workflow-Instanzen den Anforderungen

zufolge eher selten und durch wenige Personen geandert.



Das Problem besteht allerdings darin, dal3 eine Workflow-Instanz bereits durch die normale
Workflow-Ausfuhrung vielen "Anpassungen” unterliegt. Da Workflow-Instanz-Modelle die
Workflow-Schema-Definition und mindestens die zur Ausfuhrung notwendigen Zustandsin-
formationen beeinhalten, unterliegen sie einer standigen Anderung, solange der Workflow
nicht angehalten ist.

Um echte Transaktionen implementieren zu kdnnen wirde sich anbieten, die Représentation
des objektorientierten Datenmodells *Workflow-Modell WMy, mit Hilfe einer objektorien-
tierten Datenbank umzusetzen, um deren transaktionale Fahigkeiten zu "erben”. Da dies nicht
der Fall igt, soll im folgenden ein Konzept fir eine verbesserte | solation der Anpassungen vor-
gestellt werden. Dieses |&3t zumindest einen gewissen Grad an paralleler Anpassung von
Workflow-1nstanzen zu und erlaubt damit die Durchfihrung von Anpassungen durch mehrere

Benutzer, ohne die Ausfihrung des Workflows kompl ett anhalten zu missen.

Ziel ist es, nur die Teile des Workflow-Modells vor weiteren Anderungen zu sperren, die
bereits innerhalb einer Transaktion gedndert wurden. Dadurch kénnen parallele Anderungen
durchgefihrt werden, wenn deren gednderten Bereiche sich nicht Gberschneiden. Je detailierter
die Auflésung der Informationsanteile des Workflows ist, umso seltener treten Verklemmun-

gen auf.

Ansatz fur dieses Konzept ist wiederum die aspektweise Sicht auf Workflow-Schemata. Da
auch in den Entwurf des Workflow-Modells WM,y die Anforderung nach moglichst grof3er
Modularitdt einging, kann man bereits Informationsanteile klassifizieren, die relativ isoliert

voneinander sind. Dies sind eben die verschiedenen Aspekte.

Das Workflow-Modell WM,y bestent aus den zentralen Objekten ' SWAT SProcess', 'struct-
Node' und 'Template’. Fir die Benennung der Attribute dieser Objekte sollen im folgenden
die in der Sprache IRLg,, verwendeten Bezeichner bendtzt werden, um entsprechende Attri-

bute und Objekte des Objektmodells nicht vorstellen zu missen.

Die Konstruktknoten realisieren die funktionalen Einheiten. Zusammen mit der Verschachte-
lung zu einem Konstruktbaum beschreiben sie den funktionalen Aspekt des Workflows. Durch
geeignete Typisierung (structtype) und eventuellen Bedingungen (condition) der inneren Kon-
truktknoten wird der Verhaltensaspekt des Workflows beschrieben. Entsprechend dem Verhal -
tensaspekt sind die Auspragungen aller anderen Aspekte jeweils den Konstruktknoten



zugeordnet, beispielsweise fur den organisatorische Aspekt das Attribut 'impl’. Eine Aus-
nahme bildet dabei lediglich der Informationsaspekt, da dieser auch globale Daten beschreibt
(data).

Alle Informationsanteile des Workflow-Modells WMy, Sihd somit mit wenigen Ausnahmen
als Objektattribute interpretierbar, die den Konstruktknoten assoziiert sind. Abbildung 4.1 ver-
deutlicht diese Aussage. Hierbei ist das Objektmodell aspektweise in Ebenen aufgeteilt. Die
Aufteilung ist so vorzunehmen, dal? alle Ausprégungen eines Aspekts jewells auf einer Ebene
zu finden sind. Die Projektion aller Ebenen ergibt das vollstandige Workflow-Modell.

Zur graphischen Darstellung in Abbildung 4.1: Strukturknoten (sn) und Daten-Template (d)
sind jewells dann grau dargestellt, wenn sie keine relevanten Informationen fir die Aspekt-

ebene besitzen. Die Attribute der Objekte sind dann nur angedeutet.
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Abbildung 4.1:  Ausschnitt eines Objektbaums des Workflow-Modells WMy
aspektweise in einzelnen Ebenen dargestellt.



Der Ansatz beruht darauf, Anderungen fiir jede Ebene und innerhalb dieser fiir jeden Knoten
nur dann zuzulassen, wenn noch keine Anderungen in dieser Ebene fiir diesen Knoten oder
einen seiner Unterknoten durchgeftihrt wurden. Ausnahme dabei ist die Ebene "Funktionaler
Aspekt”. Da diese die Strukur des Objektbaums beschreibt, missen fur sie strengere Ein-
schrankungen gelten, um die Zuordnung der Ebenen nicht zu verlieren. Ist somit ein beliebiger
Strukturknoten auf mindestens einer Ebene geéndert, darf die funktionale Ebene ab diesem

Knoten nicht mehr gedndert werden; dies gilt auch umgekehrt.

Um nun parallele Anderungen realisieren zu kénnen, darf nicht der gesamte Objektbaum B; fir
die durchzufihrenden Anpassungen repliziert werden, sondern nur ein méglichst kleiner Aus-
schnitt. Dies sollen pro Aspektebene moglichst kleine Unterbdume mit der Eigenschaft sein,

dai3 zumindest an deren Wurzelobjekt Anderungen durchgefiihrt wurden.

Beispielsweise sind fiir Anderungen am operationalen (OpA) oder organisatorischen Aspekt
(OrA) diereplizierten UnterbaumeR; ; und R; , einelementi g%, daes sich bei den zu andernden
Konstrukten nur um Blétter (Aktivitaten) des Originalbaums B; handeln kann. Fir Anderungen
am funktionalen Aspekt (FA) durch Loschen oder Hinzufligen von Konstruktknoten oder
Andern von Auspragungen des Verhaltens- oder Integritatsaspekts kann dies ein Replikant

(R;,3) mit Unterknoten sein.

WEF- Instanz i

Abbildung 4.2:  Aspektweise Replikanten fur Unterbdume

1Replizierte Unterbaume werden im weiteren Verlauf der Arbeit als Replikanten bezeichnet.



Da die Baumstruktur fir alle Aspektebenen bzgl. dem geénderten Wurzelknoten gleich sein
muB, ist es nicht nétog, dald bei Anderung von Attributen desselben Knotens auf verschiedenen
Aspektebenen innerhalb einer Transaktion nicht jewells ein eigener Replikant erzeugt zu wer-
den. Stattdessen kann von diesem Knoten fur mehrere Aspektebenen auf einen Replikant ver-
wiesen werden, da die Informationsanteile pro Ebene per Definition digunkt sind. Wirden im
Beispiel aus Abbildung 4.2 am Knoten sn2 Anderungen an Auspragungen des operationalen
und organisatorischen Aspekts innerhalb derselben Transaktion durchgefihrt, dann wére ein
einzelner Replikant ausreichend; finden die Anderungen in verschiedenen Transaktionen statt,
sind diein Abbildung 4.2 dargestellten Replikanten R; 1 und R; , notwendig.

Die Notierung der geénderten Aspektebenen mufd im Originalbaum fr jeden Konstruktknoten
erfolgen. Ferner muf3 von jedem Knoten auf seine Replikanten verwiesen werden. Die entspre-
chende Erweiterung des StructNode-Objekts wird in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Erweite-
rungen fur die Objekte ' SWATSProcess und ' Template' sehen entsprechend aus und werden

zur Vereinfachung der Skizzierung des Algorithmus vernachlassigt.

ist Kopievon StructNode ist Unterknoten von
*>—
0..* 0 *
repl : CopyNode(] "
0.*
Original enthalt

Abbildung 4.3: Erweiterung des Strukturknoten-Objekts’ StructNode' .

Der Datentyp CopyNode enthdlt die eindeutige Transaktionsnummer innerhalb der die Anpas-
sung durchgefiihrt wurde, einen Bezeichner fir die Aspektebene sowie einen Zeiger auf den
replizierten Baum des Konstruktknotens. Dabei kénnen Zeiger des Arrays’repl’ auf denselben

Replikanten verweisen.
Mit diesen Voraussetzungen soll der Algorithmus firr die Realisierung von Anderungen inner-

halb von Transaktionen kurz skizziert werden.

Transaktionsstart

Esist lediglich eine eindeutige Transaktionsnummer t zu erzeugen.



Rollback

Es sind alle Replikanten und samtliche Verweise auf die Replikanten aus dem Originalbaum

fr die Transaktion t zu |6schen. Danach ist die Transaktionsnummer t freizugeben.

. . Transaktionsnummer
Replikanten |6schen N
|6schen

Abbildung 4.4: Die Aktivitét ' Rollback’

Commit

Ist die Konsistenz des neuen Modells durch Uberprifung der strukturellen und semantischen
Integritatsregeln durch den Modification-Control-Manager nicht gewéhrleistet, wird das Com-
mit abgelehnt; die Transaktion bleibt allerdings erhalten. Dadurch kénnen, um eventuelle Kon-
sistenzverletzungen zu beseitigen, am Objektmodell WM,y Weitere Anderungen vor einer

erneuten Commit-Anfrage durchgefihrt werden.

Ist die Konsistenz bestétigt, sind die Informationsinhalte aller Replikanten, die innerhalb der
Transaktion angelegt wurden, in den Originabaum einzutragen. Hierzu mussen fur alle
Aspektebenen, aulRer der funktionalen, jeweils die Attribute der Konstruktobjekte aus den
Replikanten, die der entsprechenden Aspektebene angehdren, in das eindeutig entsprechende
Konstruktobjekt des Originalbaums Ubertragen werden. Wurde ein Replikant zur Zwischen-
speicherung von Anpassungen der funktionalen Ebene angelegt, kann dieser komplett seinen
entsprechenden Unterbaum des Originalbaums ersetzen, da per Definition keine weiteren

Replikanten zu diesem Unterbaum existieren kdnnen.

b

< Konsistenz prifen
Modell <

[konsistent] -
—~ Repllkanten
- ubernehmen
=
ST~ {Rephkantenloschen)

Transaktl onsnummer
|6schen

Modell
[angepafdt, kons stent

Abbildung 4.5: Die Aktivitét ' Commit’



Danach sind alle noch exisiterenden Replikanten der Transaktion t mit entsprechenden Ver-

weisen zu |6schen und die Transaktionsnummer t freizugeben.

Einzelanpassung

Beim Durchfiihren der Einzelanpassungen werden die Replikanten erzeugt, um die Anpassun-
gen auf ihnen durchzufihren. Vor Durchfiihren der tatsachlichen Anpassung missen die ent-
sprechenden Anpassungsrechte des Workflow-Bearbeiters Uberprift werden. Ferner muf3
geklart werden, ob diese Anpassung im Sinne des Replikations-Algorithmus noch moglichist.

Fur diesen Fall wird der entsprechende Replikant angelegt oder ein bestehender Gbernommen

?

< Anpassungsrchte )
—_ " rifen
Anpassung < P

[autorisiert] -

und in diesem die Anpassung vollzogen.

~—~

- SGUfDurcthhrbarkeiD
—_— prifen
Anpassung <

[mdglich] ~ \]/
- §<Replikant beziehen>

Anpassung auf Repli-
Ampassung < - kant durchftihren

[durchgefihrt] \ ,

Abbildung 4.6: Die Aktivitét ' Einzelanpassung’

Auf Durchfthrbarkeit prtfen

Fir die angestrebte Anpassung muf3 bestimmt werden, welchen Aspektebenen entsprechend
Anderungen am Konstruktknoten K durchgefiihrt werden sollen; firr jede bestimmte muf die
Uberpriifung stattfinden. Es sei V die Menge der Knoten, die VVorganger von K sind. Es sei fer-
ner N die Menge der Knoten, die Unterknoten (Nachfolger) von K sind. Die Menge VK sei

VOK; dieMengeNK sei N O K. Bei der Uberpriifung sind zwei Falle zu unterscheiden:



Fir den Fall, dal3 es sich um eine Anpassung der funktionalen Aspektebene handelt, darf kein
Replikant fur eine andere Aspektebene fur einen Knoten aus VK oder NK existieren. Ferner
darf die Anpassung nur durchgefuhrt werden, wenn hochstens ein Replikant fur die funktio-

nale Aspektebene fir einen Knoten aus VK oder NK fir die Transaktion t existiert.

Fur den Fall, dal3 es sich um eine Anpassung einer nicht funktionalen Aspektebene handelt,
muf3 Uberprift werden, dald noch kein Replikant fur die funktionale Aspektebene fir einen
Knoten aus VK oder NK existiert. Ist dies erfillt, darf die Anpassung nur erfolgen, wenn fur
einen Knoten der Mengen VK oder NK noch kein Replikant fir die zu anderne Aspektebene

durch eine andere Transaktion angelegt wurde.

Replikant beziehen

Voraussetzung fir diese Aktivitét ist, dal3 die angestrebte Anpassung durchfihrbar ist. Die
Aktivitdt 'Replikant beziehen' erstellt Replikanten oder liefert einen bereits exigtierenden

zurtick.

Hierfir muR3 Uberpruft werden, ob bereits ein Replikant fur den Knoten K in der Menge VK fir
die Transaktion t besteht. Wenn ja, kann dieser Replikant zurlickgeliefert werden. Wenn nicht,
wird der Replikant erstellt. Dabei ist fUr alle bereits existierenden Replikanten zu prifen, ob es
sich um einen Replikanten fr einen Knoten aus der Menge V handelt. Die aspektspezifischen
Daten dieser Replikanten sind in den neu erzeugten Replikanten einzutragen und danach zu

|6schen.

4.1.3 Erweiterung der Schnittstelle

Der Workflow-Instance-Manager bietet u.a. die Schnittstellen ' SWATSServer.SWATSA pa-
tionAPI’ und ’'SWATSServer.SWATSInformationAPI’ an [Hofm98]. Beide werden vom
Workflow-Editor benitzt, um Workflow-Instanzen auszulesen, darzustellen und eventuell

durchzufihrende Anpassungen des Modells anzustof3en.

Uber die Methode ’loadWorkflow()’ der Informationsschnittstelle kann ein gesamter Work-
flow ausgelesen werden. Riuckgabewert war bisher eine Kopie der angeforderten Workflow-

Instanz.



Bel einer Implementierung der transaktionalen Funktionalitét, wie sie skizziert wurde, muf3
diese Methode dahingehend angepal’t werden, dal3 keine Kopie des Originalbaums zuriickge-
geben wird, da ansonsten sémtliche Replikate mit Gbergeben wirden und der Originalbaum

durch den Workflow-Editor als unveréndert interpretiert wirde.

Stattdessen mul3 eine Kopie des Original prozesses ohne Replikanten angelegt werden. In diese
Kopie mussen die in der Transaktion gednderten Daten, die sich in den transaktionsspezifi-
schen Replikanten des Originalbaums finden, eingetragen werden. Diese Kopie wird als
Ergebnisobjekt der Anfrage Ubergeben. Die zurlickgegebene Workflow-Instanz unterscheidet

sich also fir jede Transaktion abhangig von den darin durchgefiihrten Anpassungen.

Die Methode *endAdaptions der Anpassungsschnittstelle wird zum Abschlul? einer Anpas-
sungssequenz verwendet. Diese Methode muf3 dahingehend angepaldt werden, dal3 sie die
Funktionalitat der spezifizierten Commit-Aktivitét bietet. Entsprechend der Commit-Akvititét
kann die Beendigung der Transaktion abgelehnt werden, wobei die Transaktion bestehen
bleibt. Im Falle eines nicht mdglichen Abschlusses der Transaktion enthélt der Rickgabewert
eine Liste der Integritatsregeln, die bei der Uberpriifung der Konsistenz des Workflows nicht

erfullt sind.

4.2 Modification-Control-M anager

Bei der Erweiterung des Workflow-Instance-Managers um transaktionale Elemente wurden
bereits die Aktivitdten sichtbar, die der neu zu entwerfende M odification-Control-Manager fur
die sinnvolle Einschrénkung von Workflow-Anpassungen in Zusammenarbeit mit dem Work-
flow-Instance-Manager durchzufihren hat. Dies war zum einem die Aktivéa ' Anpassungs-
rechte prifen’, welche das Einlesen und Interpretieren der Anpassungsrechte sowie deren
Verifikation mit dem Anpassungskontext vor jeder Einzelanpassung durchzufihren hat. Zum
anderen war esdie Aktivitét ' Konsistenz prufen’, die das Einlesen und Interpretieren der struk-
turellen wie semantischen Integritétsregeln zu implementieren hat, um anhand dieser das ent-

sprechende Workflow-Modell der zu &ndernden Workflow-Instanz zu Gberprifen.



Diese Aktiviaten ' Anpassungsrechte prifen’ und ' Konsistenz profen’ sollen im folgenden ver-
feinert werden, um dabei ein geeignetes Objektmodell fir den M odification-Control-M anager

ZuU entwerfen.

4.2.1 Veifikation von Anpassungsrechten

Die Aktivitdt ' Anpassungsrechte prifen’ wird vor jeder einzelnen Anpassung durchgefiihrt,
um die Berechtigung des Workflow-Bearbeiters fur die von ihm angestrebte Anpassung

anhand der im Modell definierten Anpassungsrechte zu Uberprifen.

Anpassung interpre-
tieren

Anpassungsrecht w
suchen

[ok]

Bearbeiter
Uberprifen

[ok]

Vorbedingung
auswerten
[oK]

<>

[RTyp = true]

N Anpassung
Anpassung = — autorisieren
[autorisiert] \/

Abbildung 4.7: Die Aktivitdt ' Anpassungsrechte prufen’

Anpassungen interpretieren

Die spezifizierte Anpassungsrechtemodellierung sient die Autoriserung von elementaren
Anderungsoperationen auf abstrakten Modelleigenschaften, den Aspekten und ihren Auspré-
gungen vor. Diese Elementaroperationen entsprechen allerdings nicht den komplexen Anpas-
sungsoperationen, die vom Workflow-Instance-Manager durch die SWATSAdptionsAPI-
Schnittstelle bereitgestellt werden, um Anderung auf einer Workflow-Instanz durchfiihren zu

konnen. Fur die Uberprifung der Anpassungsrechte ist somit eine Abbildung zwischen den



Schnittstellen-Operationen des WIM und den abstrakten Modelleigenschaften der Anpas-
sungsrechte sowie den dafur definierten Elementaroperation notwendig. Diese Abbildung
erfolgt durch die Aktivitét ' Anpassung interpretieren’. Resultat ist eine Liste von abstrakten
M odellei genschaften und Elementaroperationen, die durch die Anpassungsoperation verandert
werden soll. Eine abstrakte Modelleigenschaft mit jeweiliger Elementaroperation wird im fol-
genden 'MetaModel Adaption’ genannt; die Liste dieses Typs wird 'MetaM odel AdaptionList’
genannt. Einige Abbildungen zwischen Anpassungsoperationen und abstrakten Model Imodifi-
kationen finden sich im Anhang (siehe Seite 114 ).

Zur Vereinfachung des Aktivitatsdiagrammsin Abb. 4.7 wird davon ausgegangen, dal3 nur fr
eine Elementaroperation des Typs MetaModel Adaption Uberpriift werden muf3, ob hierfir ein
Anpassungsrecht fir den Bearbeiter vorliegt. Tatséchlich kann aber eine Anpassungsoperation
des Workflow-Instance-Managers mehrere abstrakte Modeleigenschaften modifizieren, wes-
halb die MetaM odel AdaptionList nicht unbedingt einelementig sein mul3. Ist die Liste nicht
einelementig, mui3 fir jedes Element die Anpassungsberechtigung Uberpruft werden. Nur fur

den Fall, da3 dies fur alle Elemente gelingt, darf die Anpassung autorisiert werden.

Anpassungsrechte suchen

Zur Verifikation der Anpassungsrechte muld der Modification-Control-Manager Zugriff auf
deren Definitionen im Modell haben. Die Aktivitét * Anpassungsrecht suchen’ liefert fir den
Konstruktknoten, an dem die Anderungen durchgefiinrt werden, die Rechtedefinitionen. Wird
kein Recht gefunden, das den Eigenschaften der abstrakten Modellénderung entspricht, wer-
den die Vorganger des Knotens bis zur Wurzel nach entsprechenden Rechten abgesucht. Wird
fUr eine abstrakte Modellanderung kein notwendiges Recht im Modell gefunden, wird die
Autorisierung sofort abgelehnt. Kann ein entsprechenes Recht fur die durchzufihrende
abstrakte Modellanderung gefunden werden, sind weitere Bedingungen zu erflllen und ent-

sprechend sicherzustellen.

Bearbeiter Uberprtfen

Neben den Eigenschaften des Modells ist vor alem die Identitét des Bearbeiters entschei-
dend fUr deren Autorisierung. Hierzu mufl3 der Workflow-Bearbeiter in der Menge von Agen-

ten enthalten sein, die durch das ' Rol e -Attribut beschrieben sind.



Die Abbildungen werden durch den Organization-Manager gekapselt. Entsprechend bietet die-
ser eine CORBA-Schnittstelle, mit Hilfe derer bestimmt werden kann, ob ein Agent Mitglied
einer Mengeist, die durch eine spezielle Rolle beschrieben wird. Damit kann anhand der Ken-
nung des Workflow-Bearbeiters Uberpriift werden, ob er Mitglied der durch *Role’ beschriebe-
nen Menge von Agenten ist. Ist das Ergbenis negativ, kann die Uberpriifung der gefundenen
Rechtedefinition abgebrochen und mit der eventuell ndchsten gefundenen fortgefahren wer-

den.

Zur Optimierung dieser Verifikation werden die Ergebnisse der Abfragen an den Organiza-
tion-Manager zwischengespeichert. Nur fir den Fall, dal3 ein ’ Rol€ -Attribut noch nicht ausge-

wertet wurde, wird eine entsprechende Anfrage an den Organisation-Manager gestellt.

Vorbedingungen auswerten

Da fir die Vorbedingungen Ausdriicke der Sprache IRLgg,, Verwendet werden, kann die Vor-
bedingung entsprechend einer semantischen Integritétsregel in der Aktivitét ' Semantische

Integritatsregel auswerten’ Uberprift werden.

Anpassung autorisieren

Wurden entsprechend den abstrakten Modellmodifikationen definierte Anpassungsrechte
gefunden, die den Benutzer autorisieren und ferner die Vordingungen erfillen, muf3 noch der
"RTyp’ des Anpassungsrechts Uberprift werden. Ist dieser boolsche Wert nicht erfillt, handelt
es sich um kein Recht zur Anderung, sondern um ein Verbot. Fir diesen Fall wird die Uberpri-
fung abgebrochen und die Anpassung nicht erlaubt. Ist RTyp erfiillt, so kann fir die abstrakte
ModelImodifikation in der Liste’ MetaModel AdaptionList’” eine Autorisierung notiert werden.

Nur fur den Fall, dai3 im Verlaufe der Uberpriifung alle Elemente dieser Liste als autorisiert
markiert werden, gibt der Modification-Control-Manager die beantragte Anderungsoperation

frel.

Klassenmodellierung

Die identifizierten Aktivitdten und deren Funktionalitdt sollen nun durch entsprechende Klas-

sen abgebildet werden.



Der zentrale Vorgang, die Workflow-Anpassung, wird durch eine eigene Klasse (Adaption)
reprasentiert. Diese dient zur Ubergabe der Anpassungsoperation und deren Parameter an die
M odification-Control-Manager-Komponenten. Mehrere Anpassungen kénnen innerhalb einer
Transaktion (Transaction) durchgefiihrt werden.! Ein * Adaption’-Objekt enthalt ferner einen
Verweis auf ein Konstruktobjekt, relativ zu dem die Anpassungen durchgefihrt werden soll;

fur Anpassungen an globalen Daten enthélt es stattdessen einen Verweis auf das Prozef3objek.

M AdaptionList i i
etaModel Adap +  emspricht 1 Adaption . 1 Transaction
AdaptionObject Processl D
APIOperation User ID
Params
* 1
*
M etaM odel Adaption 1
Aspect
Element an bearbeitet
Operation
*
stimmt
Uberein
* 0.1 . 0.1 1
: : * hat 1 enthaltt
AdaptionRight — & StructNode —®  SWATSProcess
Name
Aspect 1 0.1 t
Element L/% Vorganger enthaltt ’ 1
Operation
PreCondition 1 < iberpriift PreCondition -
Role SemlntegrityChecker
RType *
hat
*
1
CacheRoleList 1
Roles[]: Role
OK[] : Boolean

Abbildung 4.8: Klassen zur Verifizierung von Anpassungsrechten

Fur die Représentation der abstrakten Modellmodifikationen werden die bereits eingefiihrten
Klassen MetaModelAdaption und MetaModel AdpationList verwendet. Das Listenobjekt
erzeugt anhand des A padtion-Objekte entsprechende M etaM odel A daption-Obj ekte.

1Als Nebeneffekt konnten die’ Adaptions -Objekte al's Historie fiir eine Anpassungssequenz innerhal b ei-
ner Transaktion betrachtet werden. Dadurch wére mit Hilfe des vorgestellten Replikationsalgorithmus
sehr leicht Undo-Funktionaitét fir den Workflow-Instance-Manager zu implementieren: Fir die zuriick-
zunehmenden Anpassungen mussen lediglich die entsprechenden Replikanten geldscht werden.



Die bereits in der Spezifikation eingefiihrte AdaptionRight-Klasse bildet die Rechtetupeln ab.
Ein Objekt dieser Klasse, die Teil des Workflow-Modellsist, wird durch die Aktivitéat * Anpas-
sungsrechte suchen’ entsprechend den Eigenschaften des M etaM odel Adaption-Objekts ermit-
telt.

Das Objekt ' CacheRoleList’ realisiert den Zugriff auf den Organization-Manager und die Zwi-

schenspeicherung der Ergebnisse, die innerhalb einer Benutzersitzung ermittelt werden.

4.2.2 Konsstenzsicherung

Die Aktivitét 'Konsistenz prifen’ ist elementarer Teil der Commit-Aktivitét. Nur wenn die
Konsistenz des Workflow-Modells gewahrleistet ist, darf die Anpassungssequenz, die inner-
halb der Transaktion durchgefihrt wurde, abgeschlossen und damit in das Modell Gbertragen

werden. Diese Aktivitét soll nun weiter verfeinert werden.

b

* for al [Prozel3bezogene Integritétsregeln]
[ist strukturelle Integritétsregeln] [ist semantische Integritatsregeln]

R
* for al [Strukturknoten]

I ntegritatsregel > o
N Integritétsregel
< prufen ( prifen >

all [Strukturknoten]
—
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Integritétsregel ]

R
* for all [Strukturknoten]

Integritétsregel
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all [Strukturknoten]

—
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- zusichern

Modell =

[konsistent] é

Abbildung 4.9: Die Aktivitéat 'Konsistenz prifen’




Entsprechend der Konzeption und Spezifikation kdnnen sowohl strukturelle al's auch semanti-
sche Integritatsregeln an das SWATSProcess-Objekt des Workflow-Modells assoziiert sein.
Die beiden Integritétstypen werden, wie spéter zu sehen ist, durch die gleiche Klasse abgebil-
det, da fur Ausdriicke der strukturellen Integritétsregeln die Sprache IRLg,, Verwendet wird.
Dies ist lediglich eine Vereinfachung der Implementierung und keine Einschrankung, da die
moglichen Ausdriicke der Sprache IRLgyt Tellmenge der moglichen Ausdriicke von IRLgm

sind.

Obwohl fur beide Integritétsregelarten die gleiche Sprache implementiert wird, missen sie
trotzdem noch unterscheidbar sein, da strukturelle Integritétsregeln entsprechend der Konzep-
tion auf alle Strukturknoten angewendet werden miissen; semantische hingegen nicht. Durch
die Aktvitdt 'Konsistenz prifen’ werden somit zuerst alle am SWAT SProcess-Objekt assozi-
ierten Integritatsregeln Uberpriift. Handelt es sich um strukturelle Integritétsregeln, werden alle

im Modell enthaltenen Konstruktknoten anhand dieser auf Konsistenz tberprft.

Nachdem alle global assoziierten Integritatsregeln Uberprift wurden, missen ale lokal an den
Konstruktknoten assoziierten Regeln verifiziert werden. Dabei kann es sich nur um semanti-

sche Integritdtsregeln handeln, weshalb keine Unterscheidung erfolgt.

Konsistenz zusichern

Nur wenn alle Integritatsregeln keinen Widerspruch mit dem Zustand des Workflow-Modells
ergeben, wird die Konsistenz fur das Modell garantiert. Um nicht alle Integritatsregeln tber-

prufen zu missen, wird folgendes Optimierungsverfahren verwendet:

Strukturelle Integritdtsregeln wurden sehr modular nach Aspekten analysiert und in der Spra-
che IRLgyy, modelliert. Aus diesem Grund kann im Gegensatz zu semantischen Regeln fir die
strukturellen leicht bestimmt werden, welche Anpassungen die Uberpriifung gewisser Regeln
erforderlich machen wird. Da bei der Rechtepriifung eine Abbildung der Anpassungsoperatio-
nen auf abstrakte Modelleigenschaften stattfindet, kann fir die Dauer einer Transaktion "sum-
miert" werden, welche Aspekte des Modells gedndert wurden. Somit kann durch die strikte
aspektweise Trennung der strukturellen Integritétsregeln, abgesehen von den Abhangigkeiten
zum funktionalen Aspekt fiir allen anderen Aspekten, die Uberpriifung der Regeln auf genau
die Aspekte eingeschrankt werden, die gedndert wurden. Wurden Anderungen an funktionalen

Aspektanteilen durchgeftihrt, miissen alle Integritétsregeln Uberpriift werden.



Durch dieses Vrfahren lassen sich viele Integritétsprifungen umgehen; vorausgesetzt es wer-
den nicht allzuviele Anpassungen unterschiedlicher Natur innerhalb einer Transaktion durch-
gefuhrt. Dies ist besonders dann von Vorteil, wenn nicht die aufwendig zu Uberprifenden
strukturellen Abhéngigkeiten fir den Zustandsaspekt zur Sicherung der Ablaufsemantik des

Workflows durchgefihrt werden miissen.

Integritatsregel prifen

Innerhalb der Schleifen der Akvititét ' Konsistenz prifen’ wird fir jede gefundene Regel die
Aktivitat ' Integritétsregel prifen’ verwendet. Diese Aktvitat wird durch das Objekt ' Seminte-
grityChecker’ implementiert, das die Ausdriicke der Sprache IRL g, auswertet und mit dem

Modell vergleicht.

Klassenmodellierung

Die identifizierten Aktivitéten und deren Funktionalitdt sollen nun durch Klassen abgebildet

werden.

Diein der Spezifikation modellierten Klassen ' Semintegrity’ und ’ Strctintegrity’ werden wie
bereits erwdhnt durch eine einzige Klasse modelliert. Diese enthdlt die Eigenschaft ' Type',
welche anzeigt, ob ein Objekt dieser Klasse eine strukturelle bzw. semantische Regel reprasen-
tiert. Ferner enthdlt sie die Eigenschaft 'Description’, welche zur Aufnahme eines Textes zur
Beschreibung der Regel dient. Dieser kann als einflhrender Text vor der eigentlichen Integri-
ratsregelbeschreibung fur Fehlermeldungen zur umgangssprachlichen Beschreibung der Inte-
gritétsverletzung verwendet werden. Die Eigenschaft ' AspectType dient zur Klassifikation
strukureller Integritétsregeln nach Aspekttyp, damit zur Umsetzung des Optimierungsverfah-
rens nicht die Regeln interpretiert werden missen, um den entsprechenden Aspekttyp zu

bestimmen.

Anhand dieser Eigenschaft und dem Objekt 'MetaAdaptions' kann die Integritétsprifungs-
komponente * SemintegrityChecker’ bestimmen, ob sie eine Integritatsregel wirklich Gberpi-
fen muR. Zur Uberpriifung verwendet sie die Objekte 'SemLexer’ und ’SemParser’, die zur
besseren Ubersichtlichkeit in Abb. 4.10 nicht dargestellt sind. Diese zerlegen eine Integritéts-
regel in Operatoren und Bezeichner. Das Objekt ' SemMetaObject’ ermittelt fur die Bezeichner



die entsprechende Modelleigenschaften und liefert deren Werte in einem Typ der Sprache

IRLse zurtick. Die Werte werden durch das Objekt " SemintegrityChecker’ entsprechend den
Operatoren verknUpft.

Das Objekt 'MetaAdaptions sammelt seine Informationen zu geénderten Aspekttypen inner-
halb der Transaktion bei der Durchfihrung von Anpassungen. Bei einer durch die Rechtepri-
fung autorisierten Anpassung erhdlt dieses Objekt Nachrichten vom  Objekt
"MetaM odel AdaptionList’ zu den durch die Anpassung gednderten Aspekttypen.

Der gesamte Vorgang der Konsistenzpriifung wird, angestossen durch das Transaktions-
Objekt, durch das Objekt ' ConsistencyChecker’ gesteuert.

SemMetaObject | 1

interpretiert
A *
é Transaction
g 1 ProcesslD
! Seml ntegrityChecker ! User ID
{ verwendet { verwendet " "
1 1
MetaAdaptions ConsistencyChecker | verwendet bearbeitet
Aspects|] o ermittelt 1 1
* 1
IntegrityRule * SWATSProcess | 0.1
@
Name
Rule 0.1
Type
Description d
AspectFilter oder
*
1.*x 0.*
* StructNode

Abbildung 4.10: Klassen zur Verifizierung von Integritétsregeln



4.2.3 Komponentenentwurf und Realisierung

Die entwickelten Klassen werden abschlief3end bzgl. ihrer funktionalen Abhéngigkeiten zu
Komponenten zusammengefaldt und mit Schnittstellen versehen. Fir bereits existierende Kom-

ponenten, wie dem Workflow-Instance-Manager werden nur neu entworfene Klassen notiert.

Workflow-
Anpassungen
SWATS
Server
ensagion Modification-
¥ | ® N Control-
| N Manager
| \ CheckA daptionRi ghts‘ CheckConsistency
| MetaM odel Adaption M etaAdaptions
| MetaModel AdaptionList | \ SemM etaObject
| CacheRoleList \ | ConsistencyChecker
| ‘ SemlntegrityChecker
SWATS: ~ SemL exer
Modell |V / SemParser
AdaptionRight | &
IntegrityRule

Abbildung 4.11: SWATS-Komponenten zur Anpassung von Workflow-Instanzen unter
Berticksichtung von Anpassungsrechten und Gewahrleistung der Workflow-
Modell-Konsistenz

Die Klassen zur Verifikation von Rechtetupeln und Integritétsregeln sind zu den Komponenten
' CheckAdaptionsRights und ' CheckConsistency’ zusammengefaldt. Diese stellen folgende
Schnittstellen zu Verfligung:

Check AdaptionRights.BeginTransaction( Object transaction)

Dient zur Initialiserung der Komponente fir neu gestartete Transaktion. Diese muf3 bel
Beginn jeder Transaktion durch den Workflow-Instance-Manager aufgerufen werden. Hierbel

werden beispielsweise die Objekte 'MetaAdaption’ und’ CacheRoleList’ reinitialisiert.
bool AuthorizeAdaption( Object Adaption)

Dieses Methode implementiert die Aktivitdt *Anpassungsrechte priifen’.

bool CheckConsistency( Object Transaction)

Dieses Methode implementiert die Aktivitdt ’Konsistenz prifen’.



| mplementierung

Der Workflow-Instance-Manager ist prototypisch in Java implementiert. Dieser Prototyp laf3t
nur die Anbindung eines Workflow-Editors zu, weshalb nur eine Workflow-Instanz gleichzei-
tig bearbeitet werden kann. Aus diesem Grund wird auf eine verteilte Implementierung des
M odification-Control-Managers verzichtet. Stattdessen werden dessen Komponenten als wei-
tere Paket des Workflow-Instance-Managers in Java implementiert, wodurch diese fir die Pri-
fungen direkten Zugriff auf das Workflow-Modell erhalten.

Workflow-Instance-

Manager
Workflow . 4
) Adaption-
Editor L.
RN Interface

Workflow-

Modell

T ' CheckAdap- r CheckCon-
Organization tionRights - sistency
Manager —O<

Abbildung 4.12: Verteilung der Komponenten




5 Zusammenfassung

Derzeitige Workflow-Management-Systeme schreiben meist immer noch eine strikte zeitliche
Trennung und Abfolge von Modellierung- und Ausfihrungphase vor, was auf die Urspriinge
der Entwicklung von Workflow-Management und deren Motivation zuriickgeht. Versuche,
Workflow-Management-Systeme auch in anderen Bereichen zur Ausfiihrung von Geschéfts-
prozessen einzusetzen, stol3en auf die Schwierigkeit, dald viele Prozesse nicht vollstandig stuk-
turiert sind. Dies bedingt, dal? diese nur mit erheblichem Mehraufwand oder im schlimmsten
Fall unvollsténdig oder Uberhaupt nicht modelliert werden kénnen, um durch ein Workflow-
M anagement-System ausgefihrt werden zu konnen. Bei der Behandlung aller bekannten Aus-

nahmesituationen kann sich die Modellierung zu teuer und untibersichtlich gestalten.

Ferner kdnnen auch bei der Ausfihrung eines vollig strukturierten Workflows unvorhergese-
hene Ausnahme- oder Fehlersituationen auftreten, beispielsweise kénnen sich Rahmenbedin-
gungen andern, die noch wahrend der Modellierungsphase als feste Grofie angesehen wurden

oder sich Elemente der Workflow-Beschreibung als falsch oder unzweckmaliig herausstellen.

Neben einer mdglichst flexiblen Workflow-Beschreibungssprache, kann die Losung der Pro-
blematik nur in der Aufbrechung der strikten klassischen Trennung von Modellierungs- und
Ausfuhrungsphase liegen. Sind auch noch wahrend der Ausfuhrung eines Workflows Modifi-
kationen an seiner Beschreibung moglich, kann auf Fehlersituationen entsprechend reagiert

oder kdnnen unstrukturierte Anteile aus- bzw. remodelliert werden.

Diese dynamischen Anpassungen an Workflows bieten nun die Moglichkeit, die Differenz
zwischen Ist- und Soll-Beschreibung eines Workflows zu minimieren; andererseits bergen sie
aber auch die Gefahr, diese Differenz noch zu vergrofRern. Anhand eines typischen Beispiels
fUr einen Prozess aus dem Bereich der oOffentlichen Verwaltung werden Anwendungsfélle
untersucht, um spezielle Andorderungen fir die Kontrolle und Einschrénkung solcher dynami-
schen Anpassungen zu erarbeiten. Dies erfolgt unter Berlicksichtigung bestehender Anforde-
rungen an Workflow-Modelle und Systeme. Als weitere Einflul¥faktoren werden das zu
erweiternde SWAT S-Workflow-Management-System und dessen flexiblen und anpassungsfé-

higen Workflow-M odell berticksichtigt.



Die im Workflow-Modell bereits ansatzweise umgesetzte Modellierung von Anpassungsrech-
ten werden in der bestehenden Form nicht Ubernommen. Stattdessen wird ein anderer Ansatz
der Rechtemodellierung vorgeschlagen, der eine mdglichst exakte Abgrenzung zwischen den
Anpassungsrechten einerseits sowie Konsistenz und Integritdtsbedingungen andererseits
ermoglichen soll. Ferner sieht er eine datenzentrierte und nicht operationszentrierte Modellie-
rung vor, um die Rechte zur Anpassung des Workflow-Modells moglichst unabhéngig von
konkreten Schnittstellen oder Komponenten des Systems modellieren zu konnen. Uber Vorbe-
dingungen konnen weiterhin systemnahe Einfluf¥faktoren bei der Rechtemodellierung bertick-

sichtigt werden.

Durch eine Abbildung des Konsistenzbegriffs fir Datenmodelle aus dem Forschungsbereich
Datenbanksysteme, wird eine Arbeitsdefinition gegeben, anhand derer die Konsistenz von
Workflows "gemessen” werden kann. Mit Hilfe dieser Definition kann fir einen Workflow
dann Konsistenz sichergestellt werden, wenn fir diesen strukturelle wie semantische Integritét
gewdhrleistet ist. Hierzu mussen fur ein Datenmodell "Workflow-Modell’ strukturelle wie
semantische Integritét untersucht, spezifiziert und in einer geeigneten Sprache beschreibbar

sein, um durch ein Workflow-Management-System verifiziert werden zu kdnnen.

Dies erfolgt fur das SWATS-Workflow-Modell. Nach einer Analyse der strukturellen Abhén-
gigkeiten, die fur das Modell gelten, wird eine geeignete Sprache zur Beschreibung dieser
Abhéngigkeiten entworfen und spezifiziert. Mit Hilfe dieser werden die ermittelten Abhangig-

keiten des Modélls als strukturelle Integrirtatsregeln formalisiert.

Die semantische Integritét eines Workflows kann als Menge von Forderungen per Regeln oder
Restriktionen umschrieben werden, die fur die Miniwelt des durch den Workflow modellierten
Geschéftsprozesses erfillt sein sollen. Nach Erdrterung der anzustrebenden " Ausdruckskraft"
einer Sprache zur Beschreibung semantischer Bedingungen, wird die Sprache zur Beschrei-
bung struktureller Integritétsbedingungen fur das SWATS-Workflow-Modell um entspre-

chende Elemente erweitert.

Zur Umsetzung der Konzepte und Spezifikationen zur sinnvollen Einschrankung von Work-
flow-Anpassungen anhand beschreibbarer Anpassungsrechte und Integrirétsregeln werden fir
den Anpassungsdienst des Workflow-Management-Systems SWATS Erweiterungen entwor-
fen. Dabel werden eingeschrénkte transaktionale Funktionalitét als Voraussetzung der Kon-

trollmechanismen fur den Anpassungsdienst entworfen.



Im Anschlufd daran erfolgt der Entwurf des Modification-Control-Managers, der die Funktio-

nalitét zur Interpretation und Verifikation der Anpassungsrechte und Integritétregeln zu imple-
mentieren hat.
Abschlief3end werden die Objektmodelle in geeignete Komponenten zerlegt und deren Vertei-

lung diskutiert.



A Anhang

A.1 Notationsibersicht

A.1.1 Diagramme

Diein dieser Arbeit verwendete Notation fur die Darstellung von Anwendungsfall-, Klassen-,
Aktvitéts-, Komponenten- und Verteilungsdiagrammen entspricht den Vereinbarung der UML
(Unified Modeling Language), Version 1,2 [Oes98].

A.1.2 Prozel3beschreibung mit dem ’'Process Definition M odel’

Prozesse mussen als Workflow-Schemata in PDL vorliegen, um von der HP Changeengine
interpretiert und damit ausgefihrt werden zu kénnen. Das ' Process Definition Model” (PDM)
ist ein formales graphisches Modell zur Beschreibung von Prozel3definitionen. Dieses erlaubt
u.a. die Visualisierung des Kontrollflusses eines Prozesses als Graph, der in der ’ Process Defi-
nition Language’ (PDL) vorliegt. PDL und PDM sind Tell des HP Changengine-Pakets
[HPI7].

Das Modell besteht aus Knoten, die durch gerichtete Kanten verbunden sind.
Knoten sind entweder Aktivitéten (activities), die durch die Rechtecke reprasentiert werden,

oder Entscheidungsknoten (decisions). Die Knoten werden durch Kanten (arcs) verbunden.

Jeder Knoten muf3 einen einen eindeutigen Namen tragen.

Die Aktivitaten stellen elementare Ausfuhrungseinheiten dar; jede besitzt genau eine Ein-
gangs- und eine Ausgangskante. Die Entscheidungsknoten dienen dazu, den Kontrollfluf3, den

sie zusammen mit den Kanten reprasentieren, aufzuteilen bzw. wieder zu vereinen.



Abbildung 1.1:

name 1

Name 2 Name 3

—p arc

name 4 [ ] activity

* decision

" Process Definition Model’ (PDM)



A.2 Spezifikation der Sprache IRL,,

A.2.1 Bezeichner von Modelleigenschaften

Bezeichner Typ M odell eigenschaft bezgl eines Kontrukts (Typ: * Struct-
Node')

nodecount Integer Anzahl der Unterknoten bezuiglich einem Kontrukt

structtype String Konstrukttyp. Beispiele: "ACTIVITY’, ' SEQUENCE’

inputlist.elementcount Integer Zahl der Daten in der Leseliste fur Aktivitéten.

outputlist.elementcount I nteger Zahl der Daten in der Schreibliste fir Aktivitaten.

inputlist.element(<X>) String Liefert den x-ten Bezeichner aus der Leseliste als String

outputlist.element(<X>) | String Liefert den x-ten Bezeichner aus der Schreibliste als String

role String Liefert den Inhalt des Attributs’ Role’ des Objekts’ ACTI-
VITY’, das zur Beschreibung der organi satorischen Aspekte
einer Aktivitat dient.

impl String Liefert den Inhalt des Attributs'implstr’ des Objekts’ ACTI-
VITY’, das zur Beschreibung der operationalen Aspekte
einer Aktivitat dient.

node(<X>). StructNode Liefert das x.-te Unterkonstukt eines Kontrukts as Typ
StructNode zuriick. Dadurch kénnen fur das referenzierte
Kontrukt dessen weitere Eigenschaften referenziert wer-
den.Exisitert das referenzierte Konstrukt nicht, wird ein aus-
gezeichneter Nullwert zurlickgegegebn.

name String Der Name eines Kontrukts

condition String Liefert die Definition der Bedingung.

state String Liefert den Status eines Konstrukts.

estart Date Frihester Soll-Starttermin einer Aktivitét

Istart Date Spétester Soll-Starttermin einer Aktivitét

eend Date Frihester Soll-Endtermin einer Aktivitét

lend Date Spétester Soll-Endtermin einer Aktivitat

start Date | st-Starttermin einer Aktivitét

end Date Soll-Starttermin einer Aktivitat

Abbildung 1.2: Bezeichner fur Objekte und deren Attribute des Workflow-Modells
WMyym in den Integritatsregeln

A.22 Syntax

<integrity rule> ::=

( <expression>)




| <integrity rule> AND <integrity rule>

| <integrity rule> OR <integrity rule>

| NOT <integrity rule>

| <integrity rule> -> <integrity rule>
<integrity rule>::= DATA_EXISTS (<string_val>)

<integrity rule>::= FORALL ( <id>, <start_int>, <end_int>, <integrity rule> )
<integrityrule>::= CHECK_AR_INTEGRITY
<integrity rule>::= NODE_EXISTS(<string>)

<integrity rule> ::= PRECESSOR (<string>, <string>)
| PERHAPS PRECESSOR ( <string>, <string>)

<integrity rule> ::= [ISININPUTLIST( <string>)
| ISSNOUTPUTLIST (<string>)

<integrity rule> ::= [ISINROLELIST( <string>)

<integrity rule> ::= AREXISTS( <string>)

<integrity rule> ::= [IREXISTS(<string>)

<integrity rule> ::= $EXTERNAL_QUERY ( <string>, <int_value>,
<string_list>)

<expression>::= <string_val> = <string_val>
| <int_val>[=|>|>=|<=]|<] <int_val>

<expression> ::= <string_val> ISIN ( <string_list>)

<expression>:.= <date val>[=]|>|>=]|<=| <] <date val>

<string_val> := <model_string> | <String>

<string_val>::= DATATYPE( <STRING>)

<string_val> ::= $CHANGE_OPERATION

<string_val> ::= $CHANGE_OPERATION_PARAM ( <int_val>)

<string_val> ::= $ROLE_EDITOR | $ROLE_AGENT | $ROLE_ADMIN
| SDESIGNER

<int_val>::= <model_integer> | <Integer>

<int_val>::= Length ( <string_val>)

<model_string>::= [<node>]<model_str>

<model_integer>::= [<node>]<model_int>
<model_date> ::= [<node>]<model_dt>



<model_str>

<model_int>

<model_dt>::=

<node> ::

<node> ::
<string_list>

<id>::=

<dart_int>::=

<end_int>::=

<int_val>::=

<gring>::=

<date> ::=

<date val>:=

<date val>::
<date val>::

<float>::=

structtype | inputlist.element ( <integer>)
| outputlist.element ( <integer>) | role|impl

nodecount | inputlist.elementcount | outputlist.elementcount

estart | Istart | eend | lend | start | end
node ( <integer>). [ <node>].
<string>. [<node>]

<string_val> [, <string_list>]

<string>
<model_integer>
<model_integer>

ADD(<model_integer> | <Integer>)

<date>
<dd>/<mm>/<yyy>[<hr>:<min>[:<secs>]]
<model_date> | <date>

TIME_SHIFT (<date val>, <float>)
SNOW

[.]<integer>[.<integer>]

<int_val>|<date val>|<float>|<string_val>::= DATAVALUE( <string>)

A.3 Abbildung zwischen Anpassungsoper ationen und
abstrakten Modellmodifikationen

Abstrakte Modellmodifikationen werden as Tupel (Aspekt, Aspektauspragung, Elementar-

operation) dargestellt. Bezeichner fir Aspektyp und Aspektauspragung entsprechen den Defi-

nitionen in Kapitel “Anpassungsrechteaspekt” auf Seite 39. Die Anpassungsoperationen sind
Teil der SWAT SServer. SWAT SAdaptionAPI-Schnittstelle. Die fur die Abbildung nicht rele-

vanten Parameter werden in der Tabelle nicht dargestellt. Ferner werden nur einige Operatio-

nen abgebildet.



Anpassungsoperation

Beschreibung

abstrakte Modellmodifiktionen

(Model Adaption)
nodeAbort(,,nodeName) Zuriicksetzen eines Konstrukts (ZA, ,Update)
nodeRepeat(,,nodeName) Wiederholtes Ausfiihren des (ZA, ,Update)

Konstrukts
nodeReset(,,nodeName) Wiederholtes Ausfiihren des (ZA, ,Update)
Konstrukts

structA ddSequential (,,,,newNode,)

Paralleles Hinzufligen eines
neuen Konstrukts

(FA, newNode, Insert)

structAddRow(,,,newNode)

Hinzufligen eines neuen Kon-
struktsin eine Reihe

(FA, newNode, Insert)

structAddCondition(,,,newNode)

Hinzufligen eines neuen Kon-
strukts als bedingte Verzwei-

gung

(FA, newNode, Insert)

structDel eteFromParallel (,,,which-
Name)

Loschen in ener Parallelver-
Zweigung

(FA, whichName, Delete)

structDel eteFromSequence(,,,which-
Name)

Ldschen eines neuen Kostrukts
aus einer Seuguenz

(FA, whichName, Delete)

ruleAddRule(,,ruleName,)

Hinzufligen einer Pfadbedngung
in ein Konstrukt "WHILE' oder
"CONDITION’

(VA, condition.rulename,
Insert)

documentAdd2DocFlow(,,,,)

Andern des Informationsflusses
durch Andern der Ein-. Ausga-
belisten einer Aktivitat

(1A, inputlist, Update), (1A, out-
putlist, Update)

documentDel FromDocFlow(,,docu-
ment)

Loscht ein Datum aus dem
Informationsflufd und aus dem
Template-Objekt

(IA, data.document, Delete)

nodeChangeRole(,,,newRole)

Andern der Rollenzuordnung

(ORGA, newRole, Insert)

activityDelegate(,,,newPerson,)

Delegation des Konstrukts

(ORGA, newPerson, Update)

structDataChange(,,,sname,,)

Andern der definierbarne Zeit-
punkte

(TA, sname, Update)

changeData(,,dataName, )

Andern eines Datums aus Tem-
plate

(1A, data.dataName, Update)

Abbildung 1.3:  Abbildung zwischen Anpassungsoperationen und abstrakten
M odelImodifikationen
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