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Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Projektes AGENTWORK entstanden, welches
eine Kooperation zwischen dem Institut flr Informatik und dem Institut flr Medizi-
nische Informatik, Statistik und Epidemiologie der Universitat Leipzig ist. Ziel des Pro-
jektes AGENTWORK ist die rechnergestiitzte Durchfiihrung von Therapiestudien in der
Hamato-Onkologie. Zur Realisierung dieses Zieles soll ein Workflow-Management-
System verwendet werden, von dem man sich eine wesentliche Verbesserung der
Dokumentation und der Kommunikation zwischen den beteiligten Institutionen ver-

spricht.

Das Workflow-Management-System soll hierbei zur Unterstlitzung der Behandlung
von Patienten verwendet werden. Im Gegensatz zu den meisten anderen Bereichen,
in denen Workflow-Management-Systeme eingesetzt werden, gibt es im medizini-
schen Anwendungsbereich wahrend der Therapie eines Patienten eine Vielzahl von
Situationen, in denen ein laufender Workflow an geanderte Verhadltnisse angepasst
werden muss. Flr das Workflow-Management-System bedeutet dies, dass es auf Er-

eignisse reagieren und gegebenenfalls den Workflow zur Laufzeit umbauen muss.

Die zur Zeit verflgbaren kommerziellen Workflow-Management-Systeme besitzen
diese Mdoglichkeit in der Regel nicht. Meistens ist es ihnen nur moglichen einen
Workflow abzubrechen oder bis zum Ende abzuarbeiten. Gerade im medizinischen
Anwendungsbereich ist dies eine unzureichende Losung. Aus diesem Grund wird im
Rahmen des Projektes AGENTWORK ein Workflow-Management-System entwickelt, das

es ermdglicht Workflows zur Laufzeit zu adaptieren.




Einleitung

1.1 Workflow-Management-Systeme

1.1.1 Konzepte und Begriffe

Ausgangspunkt flr jedes Workflow-Management-System bilden die sogenannten Ge-

schaftsprozesse.

Ein Geschdéftsprozess stellt einen Arbeitsvorgang in einem Unternehmen oder einer
Organisation dar, der ein bestimmtes Ziel verfolgt, wie zum Beispiel die Therapie ei-
nes Patienten. Der Geschaftsprozess besteht dazu aus einer Reihe von Aktivitaten, die
zum erreichen des Ziels notwendig sind. Eine Aktivitdt ist die Beschreibung einer be-
stimmten Arbeit, die einen logischen Schritt innerhalb eines Prozesses darstellt. Man
unterscheidet zwischen manuellen und automatischen Aktivitdten. Manuelle Aktivi-
taten sind Aktivitaten, die nicht ohne die Interaktion mit einem Benutzer auskommen.
Automatische Aktivitdten hingegen lassen sich ohne menschliche Interaktion ausfih-

ren und bendtigen fir die Ausfihrung nur maschinelle Ressourcen.

Definition des Begriffes Workflow-Definition laut Workflow Management Coalition
[WMC99]:

»The automation of a business process, in whole or part, during which documents,
information or tasks are passed from one participant to another for action, according to

a set of procedural rules.”

Um einen Geschaftsprozess teilweise oder vollsténdig zu automatisieren, muss aus
dem Geschéftsprozess eine Workflow-Definitiort modelliert werden. Die Modellierung
einer Workflow-Definition erfordert allerdings, dass der zugrundeliegende Geschafts-
prozess stark strukturiert ist. Fur die Reihenfolge der Aktivitaten im zugrundeliegen-

den Geschéftprozess bedeutet dies, dass sie gewissen Regeln unterworfen ist.

Die Workflow-Definition setzt sich aus dem Kontroll- und Datenfluss zusammen. Der
Kontrollfluss definiert die Reihenfolge der Arbeitsschritte und die Beziehungen zwi-
schen den Aktivitaten. Aufgabe des Datenflusses ist es, den Weg von Informationen

zwischen den Aktivitdten zu beschreiben.

! Workflow-Definition und Workflow-Modell werden hier als dquivalente Begriffe verwendet.
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Einleitung

In der Folge werden Aktivitaten haufig auch als Knoten und die Beziehungen zwi-
schen den Aktivitaten als Kanten oder Transitionen bezeichnet. Wichtig wird dies,

wenn es um die Modellierung des Kontroll- und Datenflusses gehen wird.

Eine Workflow-Instanz oder nur Workflow ist schlieBlich eine konkrete Ausfiihrung
einer Workflow-Definition, wobei die Workflow-Definition als Vorlage fiir den konkre-

ten Workflow dient.

Definition des Begriffes Workflow-Management-System laut Workflow Management
Coalition [WMC99] :

»A system that defines, creates and manages the execution of workflows through the use
of software, running on one or more workflow engines, which is able to interpret the
process definition, interact with workflow participants and, where required, invoke the

use of IT tools and applications.”

Das System, das die Definition, Erzeugung, Verwaltung und Ausfihrung von
Workflow-Definitionen und Workflow-Instanzen Ubernimmt, wird als Workflow-Ma-
nagement-System bezeichnet. Das System besteht aus verschiedenen Komponenten,
die auf einem oder mehreren Rechnern laufen kdnnen. Die wichtigsten Komponenten

eines solchen Systems sind der Workflow Editor und die Workflow Engine.

Die Architektur eines Workflow-Management-Systems wird im Abschnitt 1.1.2 "Archi-
tektur von Workflow-Management-Systemen" genauer vorgestellt. An dieser Stelle
werden dann auch die verschiedenen Komponenten des Systems diskutiert.

Bei der zeitlichen Betrachtung eines Workflows® unterscheidet man zwischen Build-
time und Runtime. Wahrend der Buildtime wird die Workflow-Definition modelliert
und zur Runtime wird eine Workflow-Instanz, aus der Workflow-Definition, erzeugt

und ausgefihrt.

Wahrend der Verarbeitung einer Workflow-Instanz werden von den Aktivitaten soge-
nannte Aktivitats-Instanzen erzeugt. Diese Aktivitats-Instanzen werden durch
menschliche Benutzer und maschinelle Ressourcen bearbeitet. Die Benutzer des
Workflow-Management-Systems werden haufig auch als Workflow-Teilnehmer be-
zeichnet. Die Interaktion mit den Benutzern erfolgt dabei liber sogenannte Workiists,

2 Haufig werden Workflow-Definitionen und Workflow-Instanzen einfach als Workflows bezeichnet.
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Einleitung

in die das Workflow-Management-System alle Arbeiten eintragt, die der Nutzer aus-

fihren soll.

1.1.2 Architektur von Workflow-Manage-

ment-Systemen

Die allgemeine Architektur eines Workflow-Management-Systems lasst sich in zwei

Komponenten teilen.

Die eine Komponente ist die sogenannte Buildtime-Komponente. Ziel dieser Kompo-
nente ist die Definition, Modellierung und der Test von Workflow-Definitionen. Es ist
dabei durchaus moglich, dass die Buildtime-Komponente aus verschiedenen Werk-
zeugen besteht, die auch von verschiedenen Herstellern stammen konnen. Das Er-

gebnis der Komponente sind die Workflow-Definitionen.

Die andere Komponente ist die Runtime-Komponente. Aufgabe der Runtime-Kompo-
nente ist die Verwaltung und die Ausflihrung der Workflow-Instanzen, die aus den
Workflow-Definitionen der Buildtime-Komponente erzeugt wurden. Diese Komponente
stellt auch die Verbindung zu den Benutzern des Workflow-Management-Systems und
den Anwendungsprogrammen her, die fur die Verarbeitung eines Workflows benétigt

werden.

Process Design & Business Process Analysis,

Definition Modelling & Definition Tools
) 4

Build Time

Process Definition

A

I Process changes
|

Run Time

Process Instanciation Workflow Enactment Service
& Control
A
%! v
Interaction with Users —> L
& Application Tools Applications & IT Tools

Abbildung 1 : Struktur der Workflow-Management-Systeme nach [WMC99]

Bei der Vielzahl von Workflow-Produkten auf dem Markt hat sich ein grundsatzliches

Modell fur die Implementierung eines Workflow-Management-Systems entwickelt,
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dass von den meisten Produkten verwendet wird. Das hier vorgestellte Modelle beruht
auf dem Konzept, welches von der Workflow Management Coalition [WMC99] ent-
worfen worden ist. Dieses ist in Fachkreisen durchaus sehr umstritten[JAB97]. An
dieser Stelle soll das Modell aber nur dazu verwendet werden, um die Architektur ei-
nes Workflow-Management-Systems allgemein vorzustellen. Fir eine detailliertere
Diskussion wirde sich das Konzept der Workflow Management Coalition allerdings
nicht unbedingt eignen.

Das Modell soll zur Identifikation von Komponenten und Schnittstellen eines
Workflow-Management-Systems dienen. Bei der praktischen Implementierung wei-
chen allerdings die verschiedenen Produkte in einzelnen Teilen vom Modell ab.

Generates

Workflow
_~"| RelevantData | T—nu__
May reference References
& Interpreted by

Workflow

v
Relevant Data Invokes
» | Application(s)
\ maintain [ workflow control
may data
refer to
Workflow {se Manipulate
Enactment ¢
Service
[ worl Workflow
Work List Workflow Update % Application

Relevant Data
/ Administration Data
. & Control

Interact via

(Supervisor)

|t e |  E—
>
| Invokes Application(s)
[ e | >
»
. |:| System control data

|:| External product/data

- Software component

Abbildung 2 : Struktur der Workflow-Management-Systeme nach [WMC99]

Die wichtigsten Komponenten des abstrakten Architekturmodells (Abbildung 2) wer-

den in der Folge vorgestellt:
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Workflow Editor (Process Definition Tool)

Der Workflow Editor wird benutzt, um die Workflow-Definitionen zu modellie-
ren. Dieses Werkzeug stellt die Buildtime-Komponente des Workflow-Ma-
nagement-Systems dar. Die Buildtime-Komponente muss nicht zwangslaufig
nur ein Werkzeug umfassen, sondern kann auch aus einer Reihe von Werk-
zeugen bestehen, die verschiedene Aufgaben der Workflow-Definition Uber-
nehmen. Es ist zum Beispiel mdglich, dass es eigene Werkzeuge fiir die Mo-
dellierung und den Test von Workflow-Definitionen gibt. Die verschiedenen
Werkzeuge missen nicht unbedingt nur von einem Hersteller stammen, dann
ist es allerdings zwingend notwendig, dass die Schnittstellen und Austausch-
formate zwischen den Werkzeugen und der Runtime-Komponente des
Workflow-Management-Systems kompatibel sind. Fir eine ausfuhrlichere Dis-
kussion der Schnittstellen und Interoperabilitdt empfiehlt sich [WMC99].

Workflow Runtime Server (Workflow Enactment Service)

Der Workflow Runtime Server umfasst in der Hauptsache die Workflow Engine
und die Worklist und stellt damit die Runtime-Komponente des Workflow-Ma-
nagement-Systems dar. Hauptaufgabe ist die Instanziierung, Verwaltung und

Ausflihrung der Workflow-Instanzen und die Interaktion mit den Benutzern.

Der Workflow Runtime Server kann aus einer oder mehreren kooperierenden
Workflow Engines bestehen, die auf verschiedenen Rechnern laufen. Auf diese
Weise ist es mdglich die Skalierbarkeit und Verflgbarkeit des Workflow-Ma-

nagement-Systems zu verbessern und die Last besser zu balancieren.

Die Workflow Engines sind flir die Verarbeitung der aktiven Workflow-Instan-
zen zustandig. Sie besitzen Mechanismen, um Anwendungsprogramme zu
starten, die fir die Ausfuhrung der Workflows notwendig sind. Bei Aktivitaten,
die einen menschlichen Benutzer bendtigen, erzeugen die Workflow Engines

Eintrage in die Worklist, die die Schnittstelle zu den Benutzern darstellt.

Wahrend der Ausfuhrung eines Workflows werden durch die Workflow Engine
neben den Workflow-Instanzen auch die notwendigen Daten des Datenflusses
und die Statusinformationen Uber den internen Zustand von Workflow-In-

stanzen und Aktivitats-Instanzen verwaltet. Diese Daten werden im Fehlerfall
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dazu verwendet, um eine geeignete Fehlerbehandlung durchfiihren zu kon-

nen.

=  Worklist

Die Worklist stellt die Kommunikation zwischen Workflow-Teilnehmern und
den Workflow Engines dar. Die Workflow Engines generieren flr alle Aktivita-
ten, die eine Interaktion mit den Benutzern bendtigen, in der Worklist einen
entsprechenden Eintrag. In vielen Fallen werden mehrere Benutzer den glei-
chen Eintrag in der Worklist erhalten, weil sie die gleiche Funktion im Unter-
nehmen oder Organisation besitzen. Wenn der erste Benutzer die zugrunde-
liegende Aktivitat ausfihrt, wird der Eintrag in der Worklist gesperrt, so dass
keiner der anderen Benutzer diese Aktivitdt erneut starten kann. Wenn die
Aktivitat beendet ist, so wird der entsprechende Eintrag aus der Worklist ent-
fernt. In der Regel ist die Worklist Teil des Workflow Runtime Servers und ist

zentral angeordnet.

= Worklist Handler und User Interface

Der Worklist Handler und das User Interface sind in der Regel eine gemein-
same Komponente, die auf Seiten des Nutzers angesiedelt ist. Beides zusam-
men bildet den Workflow Client. Auf jedem Rechner, an dem ein Workflow-
Teilnehmer arbeitet, muss ein solcher Workflow Client installiert sein, so dass

der Benutzer mit dem System arbeiten kann.

Der Worklist Handler hat die Aufgabe alle Eintrage aus der Worklist abzufra-
gen, die fur den konkreten Nutzer des Systems angefallen sind. Wenn der Be-
nutzer die Aktivitat, die einem Eintrag zugrunde liegt, abarbeitet, dann sperrt
der Worklist Handler diesen Eintrag in der Worklist, damit kein anderer Benut-
zer diese Aktivitat erneut ausfihrt. Nach Beendigung der Aktivitat l6scht der
Worklist Handler schlieBlich auch den Eintrag aus der Worklist und informiert

somit die Workflow Engine darlber, dass die Aktivitat beendet ist.

Das User Interface ist die Schnittstelle, Uber die der Nutzer mit dem Systems
interagiert. In den meisten Fallen ist dies eine graphische Oberflache, in der

die Eintrage der Worklist dargestellt werden, dhnlich einem E-Mail Client.
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1.1.3 Middleware

Ein wichtiger Aspekt der Runtime-Komponente ist, dass die Benutzer des Workflow-
Management-Systems von den verschiedenen Rechnern aus Zugriff auf das
Workflow-System haben. Damit dies moglich ist benotigt das System eine Kommuni-
kationsschicht oder Middleware’, mittels derer die verschiedenen Komponenten des

Systems miteinander kommunizieren und Daten austauschen.

Eine ganz wichtige Aufgabe der Middleware ist die Unterstiitzung des Datenflusses
und der verteilten Ausflihrung von Aktivitdten. Dies kann unter Umstanden bedeuten,
dass Aktivitaten und Daten zwischen verschiedenen Rechnern ausgetauscht werden
mussen. Ein solches Szenario wird in der folgenden Abbildung (Abbildung 3) gezeigt.
Jeder Schritt des Workflows findet auf einem anderen Arbeitsplatz statt, so dass die
Aktivitaten und Daten von einer Arbeitsstation zur nachsten transferiert werden mus-

sen.

Die Abbildung zeigt auBerdem, dass die Middleware dazu verwendet werden kann,
um auf Anwendungsprogramme und Datenquellen zuzugreifen, die ebenfalls iber ein

Netzwerk verteilt sein konnen.

T
L]

F=Ch

User Interface &
Local Desktop Applications

T Process/Activity
¢ Individual activity ¢ ¢ Management
— >0 —>0—>0—>0—>0—>

? steps T Middleware

-
Applications

Abbildung 3 : Middleware eines Workflow-Management-Systems nach [WMC99]

Business
Process

3 Haufig verwendete Middlewares sind CORBA oder DCOM. Einzelne Hersteller verwenden aber auch
eigene proprietare Systeme, z.B. IBM MQSeries Workflow verwendet IBM MQSeries.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit soll ein Konzept fir eine Workflow Engine
entwickelt werden, die eine Adaptation der Workflows zur Laufzeit ermdglicht. Das
Konzept der Workflow Engine soll dazu in das Gesamtkonzept eines Workflow-Ma-
nagement-Systems flir dynamische Workflow-Adaptation integriert werden koénnen.
AuBerdem soll die Workflow Engine auf dem globalen Datenmodell des Workflow-Ma-

nagement-Systems aufsetzen.

Die wichtigste Aufgabe der Workflow Engine besteht darin, einen Workflow zur Lauf-
zeit jederzeit unterbrechen zu kénnen, um ihn anschlieBend zu adaptieren. Grundlage
fur die Unterbrechung eines Workflows bilden die sogenannten /ogischen Fehler.

Logische Fehler sind Ereignisse, die wahrend der Ausfihrung der Workflows au
und die dazu fuhren, dass der Kontroll- und Datenfluss der betroffenen Workflg

andert werden muss, um die Workflows an die geanderten Bedingungen anzupas

Iftreten
ws ge-

sSen.

Nachdem ein logischer Fehler aufgetreten ist, werden die Aktivitaten und Workflows
identifiziert, die davon betroffen sind. Die Workflow Engine hat dann die Aufgabe die
betroffenen Workflows zu unterbrechen, so dass keine Aktivitaten der Workflows

mehr ausgefiihrt werden und die Ausflihrung der Workflows damit angehalten ist.

Verabreiche
Cyclophosphamid

Verabreiche
Doxorubicin

AND- AND- Sende
>

Start Split Join Report End
Verabreiche i
i Vincristin
v élogischer Fehler (i++)<5
Ly Loop- Verabreiche Loop-
Start Prednison End i=5

i:=0

Abbildung 4 : Zu adaptierende Workflow
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Nachdem alle von dem logischen Fehler betroffenen Workflows unterbrochen sind,
beginnt die Adaptation des Workflows (siehe Abschnitt 2.2.2 "Agentenbasierte
Schicht"). Wenn schlieBlich alle Anderungen an den Workflows erfolgreich durchge-
fuhrt wurden und somit eine Anpassung an die gedanderten Bedingungen erfolgt ist,
wird die Workflow Engine informiert und setzt die Ausflihrung der Workflows an der

Stelle fort, an der sie unterbrochen worden sind.

Verabreiche
Cyclophosphamid

Verabreiche
Doxorubicin

AND- AND- Sende
Start Split Join | | Report End
.| Verabreiche I
" Vincristin
(i++)<5
v
Loop- . /| Loop-
» Start “\| End i=5
i:=0

Abbildung 5 : Adaptierter Workflow

Das erarbeitete Konzept der Workflow Engine soll anschlieBend in einer prototypi-
schen Implementierung umgesetzt werden. Hierbei sollen speziell die Algorithmen zur

Erzeugung, Ausfiihrung und Unterbrechung von Workflows getestet werden.

Im Vorfeld der Realisierung der Workflow Engine missen die Buildtime-Datenbank,
die Runtime-Datenbank und die Database Access Layer entworfen und implementiert
werden. Die Datenbanken gewabhrleisten die persistente Speicherung von Workflow-
Definitionen bzw. Workflow-Instanzen. Die Database Access Layer soll schlieBlich allen
Komponenten des Workflow-Management-Systems den Zugriff auf die bendtigten
Daten ermdglichen und die Speicherung der Daten in den Datenbanken vor den ho-

herliegenden Schichten verbergen.
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1.3 Ubersicht

Im zweiten Kapitel wird das Projekt AGENTWORK vorgestellt und auf die einzelnen

Komponenten des Workflow-Management-Systems eingegangen.

Die drei anschlieBenden Kapitel befassen sich mit der Buildtime und Runtime des
Workflow-Management-Systems. Zuerst wird die Definition und Modellierung eines
Workflows beschrieben. Im Anschluss werden die Aufgaben der Runtime vorgestellt
und auf die Verarbeitung und Adaptation der Workflows zur Laufzeit eingegangen.

Dazu werden die wichtigsten Bestandteile der Runtime diskutiert.

In Kapitel sechs wird die Database Access Layer vorgestellt, deren Ziel der Zugriff auf
die Buildtime- und Runtime-Datenbank des Workflow-Management-Systems ist. Dabei
werden die Konzepte und Probleme besprochen, die durch diese Schicht adressiert
werden. Diese Schicht ist eine wichtige Voraussetzung fur die Implementierung der

Workflow Engine.

Die prototypische Implementierung einer Workflow Engine zur dynamischen Adapta-

tion wird im siebten Kapitel dargestellt.

Zum Abschluss werden die Ergebnisse der prototypischen Implementierung diskutiert

und ein Ausblick auf die weitere Entwicklung des Workflow-Systems gegeben.
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2 Projekt AgentWork

Ziel des folgenden Kapitels ist es das Projekt AGENTWORK vorzustellen und die wich-

tigsten Komponenten des Workflow-Management-Systems zu diskutieren.

In der Einleitung wurde bereits erwahnt, dass das Projekt AGENTWORK eine Koopera-
tion zwischen dem Institut fur Informatik und dem Institut fur Medizinische Informa-
tik, Statistik und Epidemiologie ist. Ziel von AGENTWORK ist die Automatisierung von
Therapiestudien in der Hdmato-Onkologie. Es wurde ebenfalls bereits erwahnt, dass
es aufgrund der starken Strukturierung der Therapien mdglich ist diese zu automati-
sieren und damit in eine Workflow-Definition zu Uberfiihren. Das Problem der Thera-
piestudien ist allerdings, dass eine Reihe von Ereignissen wahrend einer Therapie
eintreten konnen, die durch die Workflow-Definition nicht modelliert sind. Trotzdem
ist es notwendig, dass auf diese Ereignisse reagiert werden muss. Oftmals sind solche
Ereignisse auch nicht an eine bestimmte Situation wahrend der Therapie gebunden
und kénnen somit jederzeit auftreten. Dieser Umstand verhindert, dass diese Ereig-
nisse bei der Modellierung der Workflow-Definition bereits berticksichtigt werden kon-
nen. Ein Beispiel fiir ein solches Ereignis ist zum Beispiel die allergische Reaktion eines

Patienten.

Die meisten zur Zeit verfligbaren kommerziellen Workflow-Management-Systeme
bieten keine Mdglichkeiten auf diese Art von Situationen geeignet zu reagieren. Die
Losung des Problems besteht in der Adaptation des Workflows zur Laufzeit, um ihn an
die geanderte Situation anzupassen. Bei den meisten Losungsansatzen wird allerdings
davon ausgegangen, dass die Anderungen von einem menschlichen Experten manuel/
vorgenommen werden. Fir den Experten bedeutet dies, dass er sowohl Kontrollfluss,
als auch Datenfluss des Workflows anpassen muss. Dies kann fehleranfallig sein und
der Experte bendtigt Kenntnisse im Bereich Workflow-Management und dem speziel-
len Anwendungsbereich, wie zum Beispiel der Medizin. Im Gegensatz dazu versucht
das Projekt AGENTWORK eine weitestgehend automatische Entscheidung Uber die not-
wendigen Anderungen an den Workflows zu treffen. Damit erhofft man sich eine
deutliche Vereinfachung der Benutzung des Workflow-Systems.

Das Gesamtkonzept des Projektes AGENTWORK wird in [MUEOOQ] beschrieben. Die hier
vorgestellte Architektur des Workflow-Management-Systems wurde im Kontext dieser
Arbeit entwickelt.
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Abbildung 6 : Hochmalignes NHL: Behandlungsplan der Studie B nach [NHL94]

Abbildung 6 zeigt einen Behandlungsplan fir die Therapie von Krebs, wie er in der
Hamato-Onkologie zum Einsatz kommt. Nach der Erkennung des Krebses durchlauft
der Patient eine zweistufige Chemo-Therapie, die mit einer abschlieBenden Untersu-

chung und der Nachsorge beendet wird.
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Wichtigste Voraussetzung fiir die Realisierung ist ein Mechanismus zur Erkennung von
logischen Fehlern und zur automatischen Modifikation der Workflow-Instanzen. Fir
die Erkennung der logischen Fehler wurde ein regelbasierter Ansatz auf Basis von F-

Logic gewahlt.

2.1 F-Logic

F-Logic ist eine Logiksprache, die im Zusammenhang mit dem Projekt Florid [MM99]
am Institut flr Informatik der Universitat Freiburg entwickelt wurde. Das Konzept von
F-Logic besteht in der Erweiterung der deduktiven Programmiersprachen um die Ob-
jektorientierung flir die Datenmodellierung. Damit versucht man den sogenannten
impedance mismatch zwischen den Programmiersprachen auf der einen Seite und der
Datenreprasentation auf der anderen Seite zu Uberwinden. F-Logic lasst sich dadurch
deutlich einfacher in eine objektorientierte Programmiersprache einbinden.

Im Rahmen des Projektes AGENTWORK bildet F-Logic die Basis flir ein globales Daten-
modell, auf dem alle Komponenten des Workflow-Management-Systems aufbauen. F-
Logic wird zur Definition der Aktivitdten und des Datenflusses verwendet. AuBerdem
wird es fiir eine Wissensbasis benutzt, die die logischen Fehler definiert und damit die
Grundlage fur die Adaptation der Workflows bildet.

Die wichtigsten Griinde fir die Entscheidung zu Gunsten von F-Logic sind:

» F-Logic besitzt eine formale Semantik, die fiir eine Automatisierung der
Workflow-Adaptation benétigt wird.

» F-Logic besitzt eine objektorientierte Mdchtigkeit, die eine Definition der

notwendigen Daten ermdglicht.

F-Logic bietet Mdglichkeiten zur Datenmodellierung mittels Klassen und Objekten, zur
Definition von Regeln und zur Abfrage von Daten. Die folgende Tabelle (Tabelle 1 :

Syntax von F-Logic) zeigt die wichtigsten Sprachkonstrukte und deren Syntax.
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Syntax Beschreibung

Klassen

XY Die Klasse X ist eine Subklasse der Klasse Y.

AX Das Objekt A ist eine Instanz der Klasse X.

XY Das Attribut x ist ein Objekt der Klasse Y.

x00Y Das Attribut x ist eine Menge von Objekten der Klasse Y.

Klassen und Fakten

X-a Das Attribut x hat den Wert a.

X- —{a, b} Das Attribut x enthalt eine Menge mit den Werten a und b.
Regeln

XY Wenn Y gilt, dann gilt auch X.

Queries

X Alle Fakten (Daten), welche die Bedingung X erfiillen.

Tabelle 1 : Syntax von F-Logic

Die Datenmodellierung erfolgt mittels Klassen, die Attribute und Methoden besitzen,
wobei Attribute als Methoden ohne Argumente aufgefasst werden. Klassen kénnen

dabei abgeleitet werden.

Beispiel:

person[ name/7 string;
birthday// date;
sex//{male, female}],

patient: : person,
physician::person,

patient[ diagnosis// string,
doctor [/ physician],
physician] degree//{trainee, assistant, senior},
patients/7 [7 patient]
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Das Beispiel definiert drei Klassen person, patient, physician, wobei patient und
physician von der Klasse person abgeleitet sind. Die Klasse person beinhaltet
drei Attribute name, birthday und sex. Der Typ des Attributs sex ist ein Aufzah-
lungstyp mit den beiden Werten male und female. Die Klasse patient ist von
person abgeleitet und erbt damit alle Attribute der Basisklasse und besitzt dar-
Uber hinaus noch die beiden Attribute diagnosis und doctor. Die Klasse physician
ist ebenfalls von der Klasse person abgeleitet und erweitert diese, um die Attri-
bute degree und patients. Hierbei ist patients eine Menge von Objekten der

Klasse patient.

Nachdem die Klassen definiert sind, ist es moglich Objekte von diesen Klassen anzu-
legen und diese mit Daten zu fillen. Jedes dieser Objekte muss einen eindeutigen

Namen erhalten, Gber den das Objekt in der Folge referenziert wird.

Beispiel:

john: patient[ name — "Parker, John”,
birthday- 1960-05-04,
sex-male,
diagnosis-"Leukemia”,
doctor— anne]

anne:physician[name "Meier, Anne”,
birthday- 1950-02-23,
sex-female,
degree- senior,
patients- —{john, bob}]

Im Beispiel werden zwei Objekte john und anne angelegt. Das Objekt john ist
von der Klasse patient und anne ist ein Objekt der Klasse physician. Die beiden
Objekte haben zueinander eine Beziehung Uber die Attribute patients und
doctor, die jeweils auf das andere Objekt verweisen.

In der Folge werden, aus Griinden der Einfachheit, alternativ zu den Ausdrticken ":"

und " " der Ausdruck "." verwendet.

21



Projekt AgentWork

Auf Basis der Klassen und Fakten kénnen dann auch Regeln und Anfragen definiert

werden.

Beispiel:

// Die Regel sagt aus, dass alle Patienten, deren Diagnose “1eukemia type AML “ist,
// von der Arztin Meier, Anne behandelt werden.

D.name[‘Meier, Anne”] ~ P:patient [/ P.diagnosis[‘leukemia type AML"] /]
P.doctor[D]

/I Die Anfrage liefert alle Patienten, deren Arztin Meier, Anne ist und deren Diagnose
Il lymphomd lautet.

?-P:patient/7P.diagnosis[‘lymphoma”] Z/P.doctor.name[“Meier, Anne”]

2.2 Architektur des adaptiven Workflow-

Management-Systems

Das Ziel des Projekts AGENTWORK, die automatische Erkennung von logischen Fehlern
und die automatische Modifikation der betroffenen Workflow-Instanzen, bedingt ei-
nige Anderungen an der Architektur des Workflow-Management-Systems im Verhélt-

nis zur allgemeinen Architektur.

Die Architektur des adaptierbaren Workflow-Management-System besteht in der

Hauptsache aus drei Schichten:
»  Workflow-Definitions- und Ausfiihrungsschicht:

Definition und Ausfilihrung von Workflows

= Agentenbasierte Schicht:

dynamische Workflow-Adaptation

= CORBA Management Layer:

Verwaltung von Workflow-Ressourcen und Datenintegration
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< Workflow Management Systems )

‘ Inter Workflow Agent ‘
. Workflow Event agent based layer for
Adzp’éantéon Monitoring (/Ifntrr](gl Monitoring dynamic Workflow
9 Agent ge Agent Adaptation
. Workflow workflow definition
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< CORBA Management Layer > communication layer
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Abbildung 7 : Architektur des adaptiven Workflow-Management-Systems

2.2.1 Workflow-Definitions- und Ausfiih-

rungsschicht

Die Workflow-Definitions- und Ausfihrungsschicht besteht aus der Workflow Engine,
dem Workflow Editor, dem Rule Processor und der Database Access Layer. Die
Database Access Layer ist eine Komponente, die keiner bestimmten Schicht des
Workflow-Management-System zugeordnet werden kann, weil sie allen Teilen des
Workflow-Management-Systems Zugriff auf die Daten der Workflow-Definitionen und
Workflow-Instanzen bietet. Da die Database Access Layer im Moment nur von der
Workflow Engine und dem Workflow Editor eingesetzt wird, wird die Komponente an
dieser Stelle beschrieben. Dieser Teil des Workflow-Management-Systems ist Schwer-
punkt der vorliegenden Diplomarbeit und deswegen soll hier nur ein kurzer Uberblick
uber die Teile der Workflow-Definitions- und Ausfiihrungsschicht gegeben werden. In
den folgenden Kapiteln werden die Workflow Engine und die Database Access Layer

im Detail beschrieben.
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2.2.1.1 Workflow Editor

Der Workflow Editor ist ein graphisches Werkzeug, dessen Aufgabe in der Modellie-
rung der Workflow-Definitionen, der Administration von Workflow-Teilnehmern und
der Verwaltung von Anwendungsprogrammen besteht. Zur Sicherstellung der Kor-
rektheit der Workflow-Definitionen bietet der Workflow Editor die Mdglichkeit die
Workflow-Definitionen zu verifizieren. Alle Daten, die der Workflow Editor verwaltet,
werden in der Buildtime-Datenbank gesichert, Uber die auch die anderen Komponen-

ten des Workflow-Management-Systems an diese Daten gelangen kdnnen.

Die Konzeption und prototypische Implementierung des Workflow Editor ist Schwer-
punkt der Diplomarbeit [BOEQOQ].

2.2.1.2 Workflow Engine

Die Funktion der Workflow Engine besteht darin, Workflow-Instanzen zu erzeugen, zu
verwalten und auszufiihren. Wahrend der Ausfiihrung einer Workflow-Instanz besteht
die Aufgabe der Workflow Engine darin, den Kontrollfluss abzuarbeiten. Die hier vor-
gestellte Workflow Engine zeichnet sich dadurch aus, dass sie die Ausfihrung einer
Workflow-Instanz an einer beliebigen Stelle unterbrechen und zu einem spateren

Zeitpunkt fortsetzten kann.

Wahrend der Ausfiihrung einer Workflow-Instanz arbeitet die Workflow Engine eng
mit der Database Access Layer, der CORBA Management Layer, den Workflow Clients
und den Agenten der agentenbasierten Schicht zusammen. Die Database Access
Layer stellt, wie bereits beschrieben, die Schnittstelle zu den Datenbanken bereit und
die CORBA Management Layer wird benétigt, um Workflow Daten bereitzustellen und
Anwendungsprogramme auszufiihren. Die Workflow Clients sind die Schnittstelle zu
den Workflow-Teilnehmern, mittels der die Benutzer Uber anstehende Aktivitaten in-
formiert werden und Aktivitdten gestartet werden konnen. Die Agenten der agenten-
basierten Schicht sind die Schnittstelle zum Adaptationssystem, mittels derer die
Workflow-Instanzen unterbrochen und fortgesetzt werden kénnen und Informationen

fur die Adaptation bereitgestellt werden.
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2.2.1.3 Database Access Layer

Die Database Access Layer ist die Komponente des Workflow-Management-Systems,
die dem Workflow Editor und der Workflow Engine eine Schnittstelle zum Datenbank-
system anbietet, in der die Workflow-Definitionen und auch die Workflow-Instanzen
gesichert werden. Die Workflow-Definitionen und Workflow-Instanzen werden in zwei
getrennten Datenbanken (Buildtime- und Runtime-Datenbank) gespeichert, um die
Persistenz zu gewahrleisten. Da flr das Projekt AGENTWORK auf ein relationales Da-
tenbanksystem (IBM DB2 Version 6.1) zurlickgegriffen wurde und es einen konzep-
tionellen Unterschied zwischen objektorientierter Programmiersprache und relationa-
lem Datenbanksystem gibt, wird eine Komponente bendtigt, die den erwahnten
impedance mismatch Uberwindet. Die Database Access Layer bietet diese Moglichkeit
und ermdglicht auBerdem den Zugriff auf Workflow-Definitionen und Workflow-In-
stanzen, ohne Informationen Uber das Datenbanksystem und deren Speicherstruk-
turen zu besitzen. Damit wird eine hdhere Abstraktion zwischen Workflow-Ma-

nagement-System und zugrundeliegenden Speichersystem erreicht.

Normalerweise wird die CORBA Management Layer (siehe Abschnitt 2.2.3 "CORBA
Management Layer") dazu verwendet, um an Daten aus einer externen Datenquelle,
wie einer relationalen Datenbank, zu gelangen. Man hatte diesen Mechanismus auch
dazu nutzen koénnen, um auf die Buildtime- und Runtime-Datenbank zuzugreifen und
damit an die Workflow-Definitionen und Workflow-Instanzen zu gelangen. Da die
CORBA Management Layer zur Zeit noch nicht implementiert ist, muss fir die
Workflow Engine und den Workflow Editor eine solche Komponente entwickelt wer-
den. Zudem ist die Database Access Layer speziell flir den Zugriff auf die Buildtime-
und Runtime-Datenbank optimiert und bietet somit einen schnelleren Zugriff auf die
Datenbanken. Die CORBA Management Layer ist konzipiert, um auf beliebige Daten-
quellen zuzugreifen. Die Uberwindung der Heterogenitit bei den Datenquellen fiihrt
zwangslaufig zu einem zusatzlichen Overhead beim Zugriff auf die Datenquellen. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, den Zugriff auf die Buildtime- und Runtime-Datenbank in

der Database Access Layer zu implementieren.

Die Database Access Layer wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit implementiert. Auf
deren Architektur und die prototypische Implementierung wird im Kapitel 6 "Database

Access Layer" genauer eingegangen.
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2.2.1.4 Rule Processor

Der Regel-Interpreter (Rule Processor) wird fiir die Auswertung von Bedingungen
gebraucht. Diese Bedingungen sind F-Logic Konstrukte, die auch vom F-Logic System
ausgewertet werden. Zu diesem Zweck wird das F-Logic System in das Workflow-Ma-

nagement-System eingebunden.

2.2.2 Agentenbasierte Schicht

Die wichtigste Anderung beziiglich des allgemeinen Architekturmodells ist die agen-
tenbasierte Schicht, deren Aufgabe die Erkennung von logischen Fehlern und die

Adaptation der betroffenen Workflow-Instanzen ist.

Control Agent

implications of E

!

Event Monitoring Agent

{ Workflow Monitoring Agent )
C Adaptation Agent )
A ¢ T
) Determination of

Y )

.(.

IS—
.ﬂg Case DB

5 =

KB - knowledge base E: diagnostic event
RB -rule base

Abbildung 8 : Adaptations Agenten

Die verschiedenen Dienste dieser Schicht sind als eigenstandige Agenten realisiert, die

miteinander kommunizieren.
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2.2.2.1 Event Monitoring Agent

Ausgangspunkt flr die Adaptation von Workflow-Instanzen ist die Auslésung von Er-
eignissen, die einen logischen Fehler implizieren. Die Funktion des Event Monitoring

Agentsist es, abzuprifen, ob ein bestimmtes Ereignis einen logischen Fehler auslost.

Ein solches Ereignis im medizinischen Anwendungsbereich ware zum Beispiel, wenn
bei einem Patienten die Anzahl der Leukozyten einen bestimmten Grenzwert Uber-

schreitet.

Der Agent besitzt zu diesem Zweck eine Regelbasis, in der fir die logischen Fehler
entsprechende Regeln existieren. Diese Regeln sagen aus, welche Kontrollaktionen

auszufithren sind und fir welchen Zeitraum.

Beispiel:

/I Regel, die das Medikament “Etoposid” fur die nachsten zwei Tage absetzt, wenn d
/I Anzahl der Leukozyten unter 1500/mm3 fallt

drop(D)@][0,2 days]—
L:hematological-finding[pat- P, parameters leukozyte-count, unit: #/mms3,
value - V] [JV < 1500//D:drug-application[pat — P’, drug-name- “Etoposid“] /]

P'==P

Insgesamt gibt es die fiinf Kontrollaktionen add, drop, replace, check und delay, die

im Falle eines logischen Fehlers ausgelost werden kénnen.

Die Form dieser Kontrollaktionen sieht folgendermaBen aus:
Kontrollaktion(C, A[,B])@T

C steht fiir den Fall, der von dem logischen Fehler betroffen ist und bestimmt damit
eindeutig die Workflow-Instanzen, die adaptiert werden missen. A und B sind Aktivi-
taten, die von der Kontrollaktion betroffen sind und 7 das dazugehérige Zeitintervall,
das durch das @ Symbol vom Rest der Kontrollaktion getrennt wird. Mit Hilfe des
Zeitintervalls T kann eine Kontrollaktion zeitlich begrenzt werden, um auf temporare
Bedingungen zu reagieren. Im Fall, dass die Bedingungen nicht temporar sind, kann
das Zeitintervall auch unendlich sein. Dann gelten die Anderungen bis zum Ende des
Workflows.
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In der folgenden Tabelle werden die verschiedenen Kontrollaktionen zusammenge-

fasst und eine kurze Beschreibung der Funktion gegeben.

Kontrollaktion

Beschreibung

add(C, A)@T Fir den Fall C soll innerhalb des Zeitraums T die Aktivi-
tat A eingefligt werden.
drop(C, A)@T Fir den Fall C sollen innerhalb des Zeitraums T alle Ak-

tivitaten A entfernt werden.

replace(C, A, B)@T

Fir den Fall C sollen innerhalb des Zeitraums T alle Ak-
tivitaten A durch die Aktivitat B ersetzt werden.

check(C, A)@T Fir den Fall C soll innerhalb des Zeitraums T jedes Mal
beim erreichen der Aktivitdt A der Benutzer befragt
werden, ob die Aktivitat noch adaquat ist.

delay(C, A, t)@T Fir den Fall C soll innerhalb des Zeitraums T die Aus-

fUhrung aller Aktivitdten A um die Zeitspanne t verzo-

gert werden.

Tabelle 2 : Kontroll-Aktionen

Wenn ein Event ausgelost wird, dann informiert die CORBA Management Layer den

Event Monitoring Agent Uber dieses Ereignis. AnschlieBend wird das Ereignis gegen

die Regelbasis des Agenten abgeprtft und getestet, ob eine der Regel ausgeldst wird.

In diesem Fall wird der Control Agent aufgerufen, um die betroffenen Workflow-In-

stanzen anzuhalten. AnschlieBend kann der Adaptation Agent die Workflow-Instanzen

adaptieren, die von dieser Regel betroffen sind.

2.2.2.2 Control Agent

Wenn durch den Event Monitoring Agent erkannt worden ist, dass ein logischer Fehler

vorliegt, wird der Control/ Agent gestartet. Der Control Agent erhélt die erforderlichen

Kontrollaktionen, anhand derer er entscheidet, welche Workflow-Instanzen zu unter-

brechen sind.
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Nachdem die Workflow-Instanzen identifiziert sind, wird die Workflow Engine vom
Control Agent aufgefordert diese anzuhalten und der Adaptation Agent wird gestartet
und mit den erforderlichen Kontrollaktionen versorgt, um die notwendigen Modifikati-
onen an den Workflow-Instanzen vorzunehmen. Wenn an einer Workflow-Instanz alle
Anderungen vorgenommen wurden, wird der Control
Agent informiert. Der benachrichtigt wiederum die Workflow Engine, dass die Aus-
fuhrung der Workflow-Instanz fortgesetzt werden kann.

2.2.2.3 Adaptation Agent

Im Fall, dass wahrend der Ausfiihrung eines Workflows ein logischer Fehler eingetre-
ten ist, wird der Adaptation Agent gestartet. Wahrend des Aufrufs des Agenten wer-
den die Kontrollaktionen Ubergeben, die der logische Fehler ausgelést hat. Ziel des
Adaptation Agent ist es, die betroffenen Workflow-Instanzen entsprechend den Kon-
trollaktionen so umzubauen, dass die Workflow-Instanzen den veranderten Bedin-

gungen angepasst werden.

Flr die Adaptation eines Workflows gibt es zwei mdgliche Strategien, eine reaktive

und eine prédikative Strategie.

Die Idee der reaktiven Strategie ist es, jede Anderungen erst dann auszufiihren, wenn
eine davon betroffene Aktivitat zur Ausfliihrung ansteht. Falls wahrend der Ausfiihrung
einer Workflow-Instanz ein logischer Fehler auftritt, der die Workflow-Instanz betrifft,
dann wird die Workflow-Instanz nicht sofort unterbrochen, sondern nur die weitere
Ausfiihrung der Workflow-Instanz tUberwacht. Erst wenn der Kontrollfluss der betrof-
fenen Workflow-Instanz eine Aktivitat erreicht, die von einer der Kontrollaktionen be-
ruhrt wird, wird der Control Agent und der Adaptation Agent informiert. AnschlieBend
wird die Workflow-Instanz vom Control Agent unterbrochen und der Adaptation Agent
kann die Anderungen der Kontrollaktion an der Aktivitit vornehmen. Wenn alle An-
derungen an der Aktivitat durchgefiihrt wurden, lasst der Control Agent die Workflow-
Instanz fortfahren. Jedes Mal, wenn eine Aktivitat vor der Ausfiihrung ansteht, die
von einer der Kontrollaktionen betroffen ist, wird dies wiederholt. Diese Strategie
bietet sich besonders dann an, wenn eine Kontrollaktion statt eines Zeitintervalls eine

wertbasierte Bedingung® enthdlt oder die Abschitzung der Region des Workflows, die

4 Form: x > Wert
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wahrend des Zeitintervalls durchlaufen wird, nur sehr ungenau ist. In diesen Fallen ist
es besser flr jede betroffene Aktivitat zu entscheiden, ob eine Adaptation notwendig
ist oder nicht. Der Nachteil dieser Strategie ist, dass durch die spate Adaptation Vor-
laufzeiten fur bestimmte Aktivitdten nicht gewahrleistet werden kdnnen und somit die
rechtzeitige Ausfiihrung dieser Aktivitaten verhindert wird. AuBerdem muss die
Workflow-Instanz gegebenenfalls mehrfach unterbrochen werden, worunter die Per-
formance des Workflow-Management-Systems leidet.

Die pradikative Strategie versucht hingegen alle Anderungen sofort auszufithren und
damit im Idealfall die Workflow-Instanz nur ein einziges Mal zu unterbrechen. Wenn
wahrend der Ausflihrung einer Workflow-Instanz ein logischer Fehler auftritt, dann
wird die Workflow-Instanz vom Control Agent sofort unterbrochen. Der Adaptation
Agent versucht dann als erstes die Region des Workflows zu bestimmen, die innerhalb
des angegebenen Zeitintervalls, voraussichtlich durchlaufen wird. Diese Region wird
auch als Adaptationsregion bezeichnet. Innerhalb dieser Region werden alle Aktivi-
taten bezlglich der Kontrollaktionen untersucht und die notwendigen Adaptationen
durchgefuhrt. AbschlieBend wird der Workflow Monitoring Agent informiert und damit
beauftragt, die weitere Ausflihrung der Workflow-Instanz zu Uberwachen. Fir den
Fall, dass die Ausflihrung der Workflow-Instanz langsamer oder schneller erfolgt, als
durch den Adaptation Agent berechnet, wird die Workflow-Instanz erneut unterbro-
chen und die Adaptation an die geanderte Adaptationsregion angepasst. Dies kann
bedeuten, dass Anderungen wieder riickgangig gemacht werden miissen oder zusitz-
liche Anderungen erforderlich sind. Der Vorteil dieser Strategie ist, dass im Idealfall
die Workflow-Instanz nur ein einziges Mal unterbrochen werden muss und somit die
Ausfihrung der Workflow-Instanz nur minimal beeintrachtigt wird. Dies funktioniert

allerdings nur dann, wenn die Abschatzung der Adaptationsregion sehr genau ist.

Der Adaptation Agent unterstlitzt beide Strategien der Adaptation. Wenn statt eines
Zeitintervalls eine wertbasierte Bedingung gegeben ist, dann wird die reaktive Strate-
gie verfolgt, andernfalls wird immer zuerst die pradikative Strategie benutzt. Wenn
sich allerdings wahrend der Verarbeitung der Workflow-Instanz abzeichnet, dass die
Abschatzungen der Adaptationsregion zu ungenau waren, dann ist es auch mdglich
die Strategie zu andern und auch ohne wertbasierte Bedingung die reaktive Strategie

einzusetzen.

Im Moment existiert eine prototypische Implementierung des Adaptation Agent, die

untersucht, ob die vorgeschlagenen Algorithmen zur Bestimmung der Adaptations-
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region und zur Modifikation der Workflow-Instanzen funktionieren. Fir eine detail-

liertere Diskussion dieses Agenten wird auf [GREOO] und [MUEOQQ] verwiesen.

2.2.2.4 Workflow Monitoring Agent

Die Aufgabe des Workflow Monitoring Agent besteht darin, die Ausflihrung Workflow-
Instanzen zu Uberwachen, die von logischen Fehlern betroffen sind. Im Fall der pradi-
kativen Adaptations-Strategie ist es die Aufgabe des Workflow Monitoring Agents
festzustellen, ob die Abschatzung der Adaptationsregion richtig war. Falls die Abschat-
zung nicht korrekt war, dann muss der Workflow Monitoring Agent den Adaptation
Agent und den Control Agent dariber informieren, dass die Ausflihrung der
Workflow-Instanz schneller oder langsamer als berechnet war. Der Control Agent
stoppt die Workflow-Instanz und der Adaptation Agent passt die Workflow-Instanz an
die gednderte Situation an, die dadurch entstanden ist, dass die Ausfiihrung des

Workflows schneller oder langsamer war.

Die Uberwachung der Workflow-Instanzen kann vom Workflow Monitoring Agent auf
zwei verschiedene Methoden erfolgen, durch eine aktive oder eine passive

Uberwachuna.

Die aktive Uberwachung bedeutet, dass der Workflow Monitoring Agent vor der Aus-
fuhrung jeder Aktivitat von der Workflow Engine informiert wird. Zusammen mit den
Informationen Uber die Adaptationsregion kann der Workflow Monitoring Agent dann

entscheiden, ob die Berechung der Adaptationsregion korrekt war oder nicht.

Die passive Uberwachung beruht darauf, dass bei der Adaptation spezielle Knoten in
die Workflow-Definition eingefligt werden, die die Adaptationsregion bestimmen und
als Checkpoints funktionieren. Wenn die Workflow Engine bei der Verarbeitung des
Kontrollflusses an einen solchen Knoten kommt, dann wird der Workflow Monitoring
Agent benachrichtigt. Der Workflow Monitoring Agent kann nun beurteilen, ob die

Berechnung der Adaptationsregion richtig war oder nicht.

2.2.2.5 Inter Workflow Agent

Bei der Adaptation einer Workflow-Instanz ist zu beachten, dass verschiedene

Workflow-Instanzen Abhangigkeiten untereinander haben [MRO0]. Dies bedeutet,
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dass Anderungen in einer Workflow-Instanz zu Anderungen in den abhingigen
Workflow-Instanzen filihren koénnen. Fir diese Abhangigkeitsbeziehungen zwischen
Workflow-Instanzen ist der Inter Workflow Agent konzipiert. Die Kommunikation zwi-
schen den verschiedenen Workflow-Instanzen erfolgt Gber sogenannte Kommunikati-
onsknoten, die Daten zwischen den Workflow-Instanzen austauschen. Die Kommuni-
kation zwischen den verschiedenen Workflow-Instanzen ist dabei nicht zwangsweise
auf ein Workflow-Management-System begrenzt. Es ist durchaus vorstellbar, dass die

Workflow-Instanzen auf verschiedenen Workflow-Management-Systemen laufen.

2.2.3 CORBA Management Layer

Die unterste Schicht in der Architektur des adaptiven Workflow-Management-Systems
ist die sogenannte CORBA Management Layer. Die wichtigste Funktion der CORBA
Management Layer ist die Integration aller Daten, die vom Workflow-Management-
System zur Definition und Ausflihrung von Workflows benétigt werden. Dazu verwal-
tet die CORBA Management Layer alle entsprechenden Ressourcen. Die Ressourcen
sind einerseits die Anwendungsprogramme und andererseits die Daten des Datenflus-
ses. Die verwalteten Ressourcen kdonnen verteilt in einem Netzwerk existieren, so dass
es notwendig ist, eine Middleware einzusetzen. Im Fall der CORBA Management Layer
wurde CORBA (Common Object Request Broker Architecture) als ein Standard ge-
wahlt. CORBA hat den Vorteil, dass es von einer unabhangigen Organisation, der
Object Management Group [OMG99], entwickelt wird und von einer groBen Anzahl
von Unternehmen unterstiitzt wird. Im Gegensatz zu den proprietaren Losungen, wie
DCOM oder MQ@Series, macht man sich so nicht von einem einzelnen Hersteller und
dessen Entwicklungen abhangig.

Durch den Einsatz von CORBA ergibt sich, dass alle Ressourcen, wie Anwendungspro-
gramme und Daten, CORBA-Objekte sind. Die Definition der Daten und die Imple-
mentierung der Anwendungsprogramme verbirgt sich in den jeweiligen CORBA-Klas-
sen. Jeder CORBA-Klasse ist eine F-Logic-Klasse zugeordnet, die diese Ressource auf
den oberen Schichten des Workflow-Management-Systems reprasentiert. Dadurch
kdnnen die oberen Schichten des Workflow-Management-Systems auf einem einheit-
lichen Datenmodell arbeiten und konnen somit von den variierenden Implementie-
rungen der Ressourcen abstrahieren. Die Abbildung zwischen F-Logic-Klassen und

CORBA-Klassen wird von der CORBA Management Layer ibernommen.
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Neben der Datenintegration hat die CORBA Management Layer eine weitere wichtige
Funktion, namlich die Auslésung und Weiterleitung von Ereignissen. Diese Ereignisse
bilden die Grundlage fiir die Erkennung von logischen Fehlern und ist entscheidend

fur die dynamische Adaptation der Workflows.

Gegenwartig existiert die CORBA Management Layer nur als Konzept und eine

Implementierung steht zur Zeit noch aus.

2.3 Beispiel-Workflow

In diesem Abschnitt wird ein Beispiel-Workflow vorgestellt, der in der Folge zur Er-
lduterung bestimmter Konzepte verwendet werden soll. Der Workflow ist in Hinblick
auf den medizinischen Kontext des Projektes AGENTWORK aus dem onkologischen An-
wendungsbereich gewahlt. Der Workflow soll zum Verstandnis des Kontrollflusses

dienen und die Verarbeitung von Workflows verdeutlichen.

Verabreiche
“|Cyclophosphamid

Verabreiche
Doxorubicin

AND- AND-| | Sende
Split Join Report

Start End

Verabreiche

Vincristin
i (i++)<5
N Loop- Verabreiche Loop-
Start Prednison End i=5

i:=0

Abbildung 9 : Beispiel Workflow (CHOP 14)

Der dargestellte Workflow zeigt eine Chemo-Therapie (CHOP 14), die bei der Be-
handlung von Krebs zum Einsatz kommt. Nach dem Start verzweigt der Workflow in
vier parallele Pfade. Jeder der Pfade beinhaltet die Verabreichung eines bestimmten
Medikaments. Die oberen drei Pfade der Verzweigung verabreichen das jeweilige Me-

dikament nur ein Mal. Der unterste Pfad der Verzweigung verabreicht das Medika-
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ment hingegen sechs Mal. Dies geschieht innerhalb einer Schleife, die sechs Mal
durchlaufen wird. Die Pfade der Verzweigung, die bereits zum Ende gekommen sind,
warten auf das Ende des letzten Pfades. Nachdem alle Pfade der Verzweigung be-
endet wurden ist auch die Verzweigung beendet und der Workflow kann fortgesetzt
werden. Zum Abschluss der Chemo-Therapie wird noch ein abschlieBender Report

erzeugt, bevor der Workflow schlieBlich auch zum Ende kommt.
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3 Workflow Buildtime

Die Aufgabe der Buildtime-Komponente des Workflow-Management-Systems besteht
in der Definition, dem Test und der Verwaltung aller workflow-relevanten Informati-

onen.
Die Informationen werden hierbei in drei Bereiche gegliedert:
1. Aktivitaten, die in Workflows verwendet werden
2. Informationen Uber Organisationsstrukturen

3. Workflow-Definitionen (Kontrollfluss und Datenfluss)

Der Workflow Editor stellt eine graphische Oberflache zur Verfiigung, um diese Infor-
mationen zu erfassen und zu verwalten. Zur persistenten Speicherung alle Daten
werden diese in der Buildtime-Datenbank gesichert. Die Buildtime-Datenbank stellt
sogleich die Schnittstelle zur Runtime-Komponente des Workflow-Management-
Systems dar. Fir weitergehende Informationen zum Aufbau und der Funktionsweise
des Workflow Editors siehe [RBOO0O].

3.1 Buildtime-Modell

Das Buildtime-Modell stellt die Basis des gesamten Workflow-Management-Systems
dar. Das Modell beschreibt, wie ein Workflow definiert ist und welche Konstrukte des
Kontroll- und Datenflusses zur Modellierung eines Workflows existieren. Damit wird
die Funktionsweise des gesamten Workflow-Management-Systems festgelegt. Aus
diesem Grunde wurde das Buildtime-Modell in Zusammenarbeit mit den Verfassern
der Diplomarbeiten [GRE0O, BOEOO] und der Leitung des Projekts AGENTWORK
[MUEOQOQ] spezifiziert.

In diesem Abschnitt soll das Modell aus Sicht des Modellierers eines Workflows be-
schrieben werden. Auf die Umsetzung des Buildtime-Modells in ein UML-Modell und
die praktische Implementierung in Form von C++ Klassen wird im Kapitel 7

"Implementierung" genauer eingegangen.
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3.1.1 Aktivitats-Definitionen und Anwen-

dungsprogramme

Eine Aktivitdts-Definition ist die Beschreibung eines einzelnen Arbeitsschrittes. Die
Aktivitats-Definition wird immer im Zusammenhang mit einem Aktivitétsknoterr inner-
halb einer Workflow-Definition verwendet, wobei es mdglich ist, dass die Aktivitats-
Definition von verschiedenen Aktivitadtsknoten in unterschiedlichen Workflow-Definiti-

onen verwendet wird.

Input-Objects Activity-Definition Output-Objects
X:
—> . CR:
’() hematological- h
findi chemo-report
2 inding
/s

Abbildung 10 : Aktivitdts-Definition

Alle Aktivitats-Definitionen haben gemein, dass sie lber Input-Objekte und Output-
Objekte verfligen, die angeben, welche Objekte von der Aktivitat bendtigt werden
und welche Objekte von der Aktivitat zurlickgegeben werden. Die Input- und Output-
Objekte werden durch Objekt-Spezifikationerf definiert.

So spezifiziert das Input-Objekt der Aktivitats-Definition X: hematological-finding,
dass ein Objekt X von der Klasse hematological-finding als Input erwartet wird.

Die Aktivitats-Definitionen werden nach der Art der Aktivitat in einfache und komplexe
Aktivitats-Definitionen unterschieden.

3.1.1.1 Einfache Aktivitats-Definitionen

Eine einfache Aktivitdts-Definition besteht aus einer einzelnen Aktivitat, die manuell

oder automatisch ausgefiihrt werden kann.

> Aktivitatsknoten werden im Abschnitt 3.1.3.1 "Kontrollfluss" beschrieben

® Objekt-Spezifikationen werden im Abschnitt 3.1.3.2 "Datenfluss" erdrtert
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Input-Objects Basic Activity-Defintion | Output-Objects

> X: drug-administration )
’O hematological- |[drug-name="Etoposid", chemgi.e ort
Y finding dosage=100,unit="mg/m?2"] P
/s

Abbildung 11 : Einfache Aktivitats-Definition

Jeder einfachen Aktivitats-Definition wird eine Objekt-Spezifikation zugeordnet, die die
Aktivitat beschreibt. Durch die F-Logic Modellierung der Objekt-Spezifikation ist der
Adaptation Agent in der Lage, die Aufgabe der Aktivitat festzustellen und die Aktivitat

entsprechend den Regeln zu modifizieren.

Beispiel:

/I Die Aktivitats-Definition beschreibt eine Medikamentengabe, wobei dem Patienten das
/I Medikament "Etoposid" in der Dosierung 100 mg/m2 verabreicht wird.

drug-administration[drug-name="Etoposid", dosage=100, unit="mg/m2"]

Jeder einfachen Aktivitats-Definition ist eine Liste von Anwendungsprogramme zuge-
ordnet, die zur Abarbeitung der Aktivitat bendtigt werden. Bei der Ausflihrung der
Aktivitats-Definition unterscheidet man zwischen manuellen und automatischen Akti-
vitaten. Die Art der Aktivitats-Definition ist davon abhangig, ob die Aktivitat eine In-
teraktion mit dem Nutzer braucht. Wenn keine Nutzerinteraktion nétig ist, dann kann
die Aktivitat automatisch ausgefiihrt werden. Andernfalls wird die Aktivitat manuell

ausgeflihrt, wobei ein Nutzer fir die Ausfiihrung der Aktivitat verantwortlich ist.

AuBerdem muss die einfache Aktivitats-Definition den Datenfluss von und zu den An-
wendungsprogramme definieren. Dazu werden die Input-Objekte der Aktivitats-Defi-
nition auf die Input-Objekte der Anwendungsprogramme und die Output-Objekte der
Anwendungsprogramme auf die Output-Objekte der Aktivitats-Definition gemappt.
Die Abbildung zwischen Aktivitats-Definition und Anwendungsprogramm erfolgt durch

Komponenten-Zuweisungen’.

7 Komponenten-Zuweisungen werden im Abschnitt 3.1.3.2 "Datenfluss" erdrtert
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3.1.1.2 Komplexe Aktivitats-Definitionen

Eine komplexe Aktivitdts-Definition beinhaltet einen Subworkflow, der bei Erreichen
des zugehorigen Aktivitatsknotens ausgefiihrt wird. Ein Subworkflow selbst ist eine
Workflow-Definition, die unter Umstdnden auch eigenstandig ausgeflihrt werden
kann. Der Subworkflow einer komplexen Aktivitats-Definition kann seinerseits wieder
aus komplexen Aktivitats-Definitionen bestehen, so dass eine Verschachtelung der
Aktivitats-Definitionen mdglich ist.

Der Subworkflow kennt keine Input- und Output-Objekte, wie die Aktivitats-Definition.
Aus diesem Grunde werden Input- und Output-Objekte der Aktivitats-Definition auf
globale Objekte der Workflow-Definition gemappt. Uber die globalen Objekte kénnen
die Aktivitaten des Subworkflows auf die Input-Objekte zugreifen und die Output-Ob-

jekte mit Daten fillen.

Die Verarbeitung der komplexen Aktivitats-Definition wird als eine Aktivitat aufgefasst,
das heiBt wenn der Subworkflow vollstandig abgearbeitet ist, ist die Aktivitat und da-

mit auch der Aktivitatsknoten beendet.

3.1.1.3 Anwendungsprogramme

Das Workflow-Management-System bendtigt Anwendungsprogramme, um einen be-
stimmten Geschaftsprozess zu realisieren. Dies bedeutet, dass zu jeder einfachen
Aktivitat eine Reihe von Anwendungsprogrammen assoziiert sind, die ausgefiihrt wer-
den, wenn die Aktivitat gestartet wird. Dabei unterscheidet man zwischen automa-

tischen und manuellen Aktivitaten.

» Automatische Aktivitdten bedeuten, dass die assoziierten Anwendungspro-
gramme ohne die Interaktion mit einem Nutzer ausgefiihrt werden. Der ver-
antwortliche Nutzer wird nur dann informiert, wenn ein Anwendungspro-

gramm nicht korrekt beendet wurde.

» Manuelle Aktivitdten hingegen bedeuten, dass keine Anwendungsprogramme
assoziiert sind oder die assoziierten Anwendungsprogramme eine Nutzerinter-

aktion bendtigen. Der Nutzer erhdlt in jedem Fall einen Eintrag in seine
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Worklist. Wenn keine Anwendungsprogramme zu einer Aktivitat assoziiert

sind, dann muss der Nutzer die Aktivitat von Hand ausfilhren und bestatigt

das Ende der Aktivitdt, indem er den Eintrag in der Worklist auswahlt. Im an-

deren Fall werden die Anwendungsprogramme gestartet, wenn der Nutzer

den Eintrag in der Worklist auswahlt, und sind dann zu Ende, wenn alle An-

wendungsprogramme beendet wurden.

Die Anwendungsprogramme selbst kdnnen dabei noch nach ihren Interaktionsmog-

lichkeiten in verschiedene Klassen eingeordnet werden.

Typ

Beschreibung

(1)

Anwendungsprogramme, die nach dem Start nicht mehr vom
Workflow-Management-System beeinflusst werden konnen, das
heiBt weder der Status des Anwendungsprogramms ist abrufbar,
noch kann das Anwendungsprogramm an einem 2-Phasen-Commit

Protokoll teilnehmen.

(2)

Anwendungsprogramme, die nach ihrem Ende eine Rlckmeldung
Uber den Status des Anwendungsprogramms liefern, aber nicht in
der Lage sind an einem 2-Phasen-Commit Protokoll teilzunehmen.

(3)

Anwendungsprogramme, die Uber eine API zu jeder Zeit der Aus-
fuhrung Uber den Status der Verarbeitung Auskunft geben konnen,
aber nicht an einem 2-Phasen-Commit Protokoll teilnehmen.

(4)

Anwendungsprogramme, die ein 2-Phasen-Commit Protokoll unter-
stitzen und somit zu jeder Zeit zurlickgefahren werden konnen,

wenn ein Workflow zurlickgesetzt werden muss.

Tabelle 3 : Anwendungsprogrammstypen

Die Anwendungsprogramme konnen auf verschiedenen Rechnern und Plattformen

gespeichert und ausgefiihrt werden. Die rechner- und plattformibergreifende Kom-

munikation zwischen Workflow-Management-System und Anwendungsprogrammen

erfordert den Einsatz einer Middleware, in diesem Fall CORBA. Aus diesem Grund

39




Workflow Buildtime

werden die Anwendungsprogramme Uber eine CORBA-Schnittstelle angesteuert. Es
wird davon ausgegangen, dass alle Anwendungsprogramme diese Schnittstelle unter-
stitzen. Die Anwendungsprogramme, die diese Schnittstelle nicht selbst implemen-
tieren, mussen diese CORBA-Schnittstelle Gber den Umweg eines Wrappers bereit-
stellen. Der Wrapper implementiert dann die CORBA-Schnittstelle und steuert das
Anwendungsprogramm. Der Wrapper verbirgt die wahre Implementierung des An-
wendungsprogramms vor der Middleware, so dass die Middleware eine einheitliche

Schnittstelle zu allen Anwendungsprogrammen besitzt.

3.1.2 Organisationsmodell

Ein Workflow-Management-System kommt Ublicherweise in Organisationen zum Ein-
satz, die traditionell eine hierarchische Struktur haben. Damit ein Workflow auf die
Weise ausgefiihrt werden kann, wie der zugrundeliegende Geschaftsprozess, ist es
notwendig diese hierarchischen Strukturen im Workflow-Management-System

umzusetzen.

Flr das Organisationsmodell wurde aus diesem Grunde ein rollenbasierter Ansatz
gewahlt. Das Modell sieht so aus, dass es eine Reihe von Rollen gibt, wie zum Beispiel
Chefarzt oder Krankenschwester. Jeder Benutzer des Workflow-Management-Systems
wird als Person verwaltet, die eine oder mehrere Rollen bekleidet. AuBerdem besteht
die Mdglichkeit einer Rolle einen Stellvertreter zuzuordnen, wie zum Beispiel
Assistenzarzt als Stellvertreter des Stationsarztes. Damit wird es mdglich, die
hierarchische Struktur einer Organisation im Workflow-Management-System zu

modellieren.

Flr die Ausfiihrung eines Workflows bedeutet dieses Modell, dass jede Aktivitat einer
Rolle zugeordnet ist, die fir deren Ausfiihrung verantwortlich ist. Im Falle einer
manuellen Aktivitat muss die Aktivitat von einer Person ausgefiihrt werden, die die
verantwortliche Rolle bekleidet. Bei einer automatischen Aktivitat hingegen wird erst
dann eine Person der verantwortlichen Rolle informiert, wenn es zu einem Fehler bei

der Ausfiihrung der Aktivitat gekommen ist.

Damit der Benutzer Uber die anstehenden Aktivitaten informiert werden kann, die er
ausfuhren soll, muss er sich am Workflow-Management-System anmelden. Dadurch
ist das Workflow-Management-System in der Lage festzustellen, wann und wo ein

Nutzer arbeitet. Auf Basis dieser Informationen kann das System entscheiden,
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welcher Nutzer eine anstehende Aktivitat ausfiihren soll. AnschlieBend bekommt der
Nutzer einen Eintrag in seine Worklist. Wenn der Nutzer dann diesen Eintrag in der
Worklist auswahlt, werden die notwendigen Anwendungsprogramme an seinem

Arbeitsplatz gestartet, so dass er die Aktivitaten abarbeiten kann.

3.1.3 Workflow-Definition

Die Workflow-Definition setzt sich aus zwei Teilen zusammen, dem Kontrollfluss und
dem Datenfluss. Der Kontrollfluss definiert die Abfolge der Arbeitsschritte innerhalb
des Workflows, wahrend der Datenfluss den Transport von Informationen von und zu

den Arbeitsschritten beschreibt.

Eine Workflow-Definition kann sowohl als eigenstandiger Workflow, als auch im Rah-
men einer komplexen Aktivitats-Definition als Subworkflow eines anderes Workflows
ausgefuhrt werden. Auf diese Weise lassen sich Workflows ineinander verschachteln.
AuBerdem wird es mdglich haufig verwendete Ablaufe wiederzuverwenden, indem

man sie als Subworkflows einbindet.

3.1.3.1 Kontrollfluss

Der Kontrollfluss kennt drei Arten von Knoten, Kontrollflussknoten, Aktivitdtsknoten
und Kommunikationsknoten. Kontrollflussknoten tragen nicht zur Ausflihrung des
Workflows bei, sondern dienen nur zur Steuerung des Kontrollflusses. Kontrollfluss-
knoten besitzen dabei selbst keinen Datenfluss, das heiBt sie haben keine Input- und
Output-Objekte. Zu den Kontrollflussknoten gehdren die Start- und End-Knoten, die
Split- und Join-Knoten und die LoopStart- und LoopEnd-Knoten.

START- UND END-KNOTEN

Jeder Workflow besitzt genau einen Start- und einen End-Knoten.

Zur Runtime wird die Verarbeitung des Workflows im Start-Knoten begonnen und

wenn der End-Knoten erreicht ist, wird der Workflow beendet.
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Start | —P A P .. P B End

Abbildung 12 : Start- und End-Knoten Grafik von [BOEOO]

LOOPSTART- UND LOOPEND-KNOTEN

LoopStart- und LoopEnd-Knoten werden verwendet, wenn eine Schleife in den
Workflow eingefiigt werden soll. Dabei umschlieBen die beiden Knoten die Aktivitaten,
die wiederholt ausgefiihrt werden sollen. Wichtig ist dabei, dass die beiden Knoten
immer ein Paar bilden und nicht einzeln auftreten. Der LoopEnd-Knoten besitzt zwei
ausgehende Transitionen, von denen die eine zurlick zum LoopStart-Knoten und die
andere zum nachsten Knoten im Kontrollfluss geht. Die Transition, die zurlick zum
LoopStart-Knoten fiihrt, besitzt eine wertbasierte Bedingung, die entscheidet, ob die
Schleife ein nachstes mal ausgefiihrt wird oder nicht. Ist diese Bedingung erfillt, so
wird die Schleife ein weiteres mal durchlaufen. Sobald die Bedingung nicht mehr er-
fullt ist, wird die Schleife verlassen und der Kontrollfluss fahrt mit dem nachsten Kno-
ten fort.

Eine Besonderheit ist der Datenfluss innerhalb der Schleife. Beim ersten Durchlauf der
Schleife werden Datenfluss-Kanten von auBerhalb der Schleife, aber daflir keine
rlcklaufigen Datenfluss-Kanten berticksichtigt. Bei jedem weiteren Durchlauf der
Schleife werden alle Datenfluss-Kanten von auBerhalb ignoriert, daftir aber rticklaufige

Datenflusskanten verfolgt.

//—- Loop-Transition

v

LOOP LOOP
— _Start A —» ..—» B “End —»

Abbildung 13 : LoopStart- und LoopEnd-Knoten Grafik von [BOEOO]
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SPLIT- UND JOIN-KNOTEN

Flr Verzweigungen innerhalb des Kontrollflusses eines Workflows werden die Split-

und Join-Knoten benutzt. Auch diese Knoten konnen nur als Paar verwendet werden,

so dass zu jedem Split-Knoten immer genau ein Join-Knoten gehdrt. Es gibt verschie-

dene Arten von Split- bzw. Join-Knoten, so das es eine ganze Anzahl von Kombinati-

onen zwischen Split- und Join-Knoten gibt. Diese sollen hier aber nicht diskutiert wer-

den. Im folgenden werden daflir die einzelnen Knoten mit ihren Eigenschaften vorge-

stellt.

Knoten

Beschreibung

OR-Split

Dieser Knoten hat zwei oder mehr ausgehende Transitionen,
von denen alle Transitionen, auBer einer, eine Bedingung zu-
geordnet bekommen. Jede Transition wird nur dann aktiviert,
wenn die Bedingung erfiillt ist. Die Transition ohne Bedingung,
die sogenannte Default-Transition, wird dann aktiviert, wenn
keine der anderen Transitionen aktiviert wurde. Damit ist ge-
wahrleistet, dass immer ein Kontrollpfad aktiviert wird.

AND-Split

Dieser Knoten hat zwei oder mehr ausgehende Transitionen.
Hier ist es allerdings so, dass keine der Transitionen eine Be-
dingung erhalt, so dass immer alle Transitionen aktiviert wer-
den und damit mehrere parallele Kontrollpfade abgearbeitet

werden.

ALL-Join

Dieser Knoten kann sowohl in Verbindung mit einem OR-Spilit,
als auch mit einem AND-Split auftreten. Hierbei hat der Kno-
ten mehr als zwei eingehende Transitionen. Der Knoten wird
dabei aber erst dann aktiviert, wenn alle eingehenden Kanten
aktiviert wurden. Bei der Verwendung des ALL-Join in Verbin-
dung mit dem OR-Split werden nur die eingehenden Transi-
tionen berticksichtigt, die vorher beim OR-Split aktiviert wur-

den, alle anderen Transitionen werden ignoriert.
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ONE-Join-Cancel

Dieser Knoten kann auch wieder in Verbindung mit einem OR-
Split oder AND-Split auftreten. Auch hat der Knoten wieder
mehr als zwei eingehende Transitionen. Der Knoten wird al-
lerdings bereits dann aktiviert, wenn eine der eingehenden
Transitionen aktiviert wurde. Alle anderen Kontrollpfade, die

parallel ausgefiihrt werden, werden gleichzeitig abgebrochen.

ONE-Join-Complete

Dieser Knoten verhalt sich wie der ONE-Join-Cancel, allerdings
werden die parallel abgearbeiteten Pfade nicht abgebrochen,
sondern im Hintergrund noch bis zum erreichen des Join-
Knoten abgearbeitet. Danach werden auch diese Kontrollpfade

beendet.

Tabelle 4 : Split- und Join-Knoten

parallele
% Kontrollpfade
» A P> .. —» B

i

. » Split » C » ..—» D [ Join »
» E P> ... » F
Abbildung 14 : Split- und Join-Knoten Grafik von [BOEOO]
AKTIVITATSKNOTEN

Ein Aktivitdtsknoten hat die Aufgabe eine Aktivitat zu starten. Dem Aktivitdtsknoten

wird immer genau eine Aktivitats-Definition zugeordnet, die entweder eine einfache

Aktivitats-Definition oder komplexe Aktivitats-Definition darstellt. Im Fall einer ein-

fachen Aktivitats-Definition werden die Anwendungsprogramme, die der Aktivitats-
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Definition zugeordnet sind, gestartet. Bei einer komplexen Aktivitats-Defintion hin-

gegen wird ein kompletter Subworkflow als eine Aktivitat gestartet.

Zusatzlich zu der Aktivitat wird jedem Aktivitatsknoten eine Rolle zugeordnet. Diese

Rolle ist dann zur Laufzeit fiir die Abarbeitung der Aktivitat zusténdig. Dies bedeutet,

dass eine der zu der Rolle assoziierten Personen fiir die Aktivitat verantwortlich ist.

KOMMUNIKATIONSKNOTEN

Ein Kommunikationsknoten hat die Aufgabe, die Verarbeitung des Workflows mit ei-

ner anderen Workflow-Instanz zu koordinieren. Die verschiedenen Workflow-In-

stanzen missen dabei nicht zwangslaufig auf einem Workflow-Management-System

laufen.

Die Kommunikation zu dem anderen Workflow-Instanzen wird mit Hilfe des Inter

Workflow Agent realisiert. Der Agent Gbernimmt dabei vollstandig die Koordination

zwischen den Instanzen.

Es gibt drei Arten von Kommunikationsknoten:

Knoten

Beschreibung

Comm-In

Dieser Knoten wartet auf eine eingehende Kommunikation und der
Kontrollfluss wird nicht fortgefahren, bis diese Kommunikation zwischen

den Workflow-Instanzen geschehen ist.

Comm-Out

Dieser Knoten stellt eine Kommunikation zu einer anderen Workflow
Instanz her und fahrt im Kontrollfluss fort, sobald die Kommunikation

zwischen den Workflow-Instanzen erfolgreich war.

Comm-Exc

Dieser Knoten wird dazu benutzt, um eine Aktivitat in einer anderen
Workflow-Instanz auszufiihren. Der Knoten kann erst dann mit dem
Kontrollfluss fortfahren, wenn die Aktivitat in der anderen Workflow-

Instanz zum Ende gekommen ist.

Tabelle 5 : Kommunikationsknoten
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Damit ein Fehler in der Kommunikation zwischen den Workflow-Instanzen nicht dazu
fuhrt, dass der Workflow stehen bleibt, ist jedem Kommunikationsknoten eine Dauer
zugeordnet. Nach Verstreichen der angegebenen Dauer wird der Verantwortliche fiir
die Workflow-Instanz darliber informiert, dass die Kommunikation zu der anderen
Workflow-Instanz nicht in der vorgesehenen Zeit stattgefunden hat. Damit ist es
mdoglich den Workflow fortzufahren, auch wenn die Kommunikation zwischen den

Workflow-Instanzen nicht zustande gekommen ist.

TRANSITIONEN

Transitionen haben die Aufgabe die Verbindung zwischen den Knoten herzustellen.
Die Transition ist immer eine gerichtete Kante, wodurch die Reihenfolge, in der die
Knoten durchlaufen werden, eindeutig festgelegt wird.

normale Transition

—» A ¥ B [T —w
.. P Split / Join >

— ) K o L%

Synchronisations-Transition

Abbildung 15 : Transitionen Grafik von [BOEQO]

Das Workflow-Management-System unterstlitzt zwei Arten von Transitionen:
= Normale Transitionen

Normale Transitionen definieren einen Kontrollpfad, das heiBt eine sequen-

tielle Folge von Knoten.
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Eine normale Transition kann zwei Arten von Bedingungen beinhalten:

wertbasierte Eine wertbasierte Bedingung bezieht sich auf den Wert eines

Bedingungen Objektes des Datenflusses.

Diese Art von Bedingung kann, ohne temporale Bedingung,
nur fur die ausgehenden Transitionen eines OR-Split-Knotens
oder eines LoopEnd-Knotens verwendet werden, ansonsten

muss zusatzlich eine temporale Bedingung definiert sein.

temporale Eine temporale Bedingung bezieht sich auf die zeitliche Ab-
Bedingungen folge und definiert eine minimale bzw. maximale Verzégerung

zwischen zwei Aktivitaten.

Eine Transition, der eine Bedingung beigeordnet ist, wird dann aktiviert, wenn
die Bedingung erftillt ist.

Neben den reinen wertbasierten bzw. temporalen Bedingungen existieren
auch Bedingungen, die aus wertbasierten und temporalen Bedingungen zu-
sammengesetzt sind. Transitionen mit einer solchen Bedingung werden dann
aktiviert, wenn die minimale Wartezeit Uberschritten ist und zusatzlich die
wertbasierte Bedingung erfillt ist. Wenn die maximale Wartezeit erreicht ist
und die wertbasierte Bedingung immer noch nicht erftllt ist, wird eine Fehler-

meldung ausgelost.

Mdchte man einer normalen Transition eine wertbasierte Bedingung zuordnen,
so muss immer eine temporale Bedingung damit verbunden werden. Auf diese
Weise wird verhindert, dass der Workflow an dieser Transition stehen bleibt,
wenn die Bedingung nie erflllt wird. Spatestens nach Ablauf der maximalen
Wartezeit wird eine Fehlermeldung ausgeldst und der Workflow kann fortge-
fahren werden. Indem man die minimale Wartezeit auf Nu// setzt kann man
erreichen, dass die Bedingung sich wie eine wertbasierte Bedingung verhalt.
Diese Einschrankung dient nur zur Sicherheit bei der Verarbeitung der

Workflows.
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Synchronisations-Transition

Die Verwendung von Synchronisations-Transitionen ist nur innerhalb paralleler
Kontrollpfade einer Split-Join-Region maglich. Dabei libernimmt die Synchroni-
sations-Transition die Aufgabe zwei parallele Knoten miteinander zu koordi-
nieren. Auf diese Weise wird die Reihenfolge festgelegt, in der die parallelen

Knoten abgearbeitet werden.

Einer Synchronisations-Transition kann, im Gegensatz zu einer normalen Tran-
sition, keinerlei Bedingung zugeordnet werden. Dies ist damit zu begriinden,
dass die Synchronisations-Transition zur reinen Synchronisation zweier Knoten

verwendet wird.

Wichtig ist, dass weder der Quellknoten, noch der Zielknoten der Synchroni-
sations-Transition innerhalb einer Schleife liegt. Dies wirde keinen Sinn ma-
chen. Im Falle, dass der Quellknoten innerhalb der Schleife liegt, wiirde die
Synchronisationskante schon beim ersten Durchlauf aktiviert und jeder weitere
Durchlauf hatte keine Auswirkung auf die Abarbeitung des parallelen Kontroll-
pfades. Dieser kdnnte bereits nach dem ersten Durchlauf fortgefahren. Im an-
deren Fall, dass der Zielknoten in der Schleife liegt, wirde die Synchronisati-
onskante beim erreichen des Quellknoten aktiviert und die Schleife konnte ab-

gearbeitet werden, als ob es die Synchronisationskante nicht gabe.

3.1.3.2 Datenfluss

Die Modellierung des Datenflusses erfolgt vollstandig objektorientiert und wird durch

die Verwendung von F-Logic Klassen realisiert. Um die Verifikation des Datenflusses

zur Buildtime zu erleichtern werden die F-Logic Konstrukte strukturiert abgelegt. Zur

Darstellung der F-Logic Objekte werden Objekt-Spezifikationen und Objekt-Pfade

verwendet.

Der Datenfluss einer Workflow-Definition stellt einen Graphen dar, in dem die Objekt-

Spezifikationen die Knoten sind. Die Kanten in diesem Graphen sind die Komponen-

ten-Zuweisungen. Nach der Art der Quelle und des Ziels einer Komponenten-Zuwei-

sung unterscheidet man zwischen /nternen und externen Datenfiuss.
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Output-Objects Input-Objects

XRR:
X-ray-report

X:

~ T XrrRx ¢ imaging-report

Abbildung 16 : Datenfluss

Zur Laufzeit werden die F-Logic Objekte an die CORBA Management Layer Uber-

geben, die dann die physischen Daten flir die Anwendungsprogramme bereitstellt.

Objekt-Spezifikationen

Objekt-Spezifikationen werden zur Beschreibung von Datenfluss und Aktivitats-Defini-

tionen verwendet.

Die Funktion der Objekt-Spezifikationen besteht darin, F-Logic Objekte durch Namen
und Klasse zu definieren. Der Name des Obijekts ist frei wahlbar, hingegen muss die
Klasse einer der bekannten F-Logic Klassen entsprechen.

Ein Sonderfall sind die konstanten Objekt-Spezifikationen, mit denen es maoglich ist
eine feste Zeichenkette oder Zahl zu definieren. Diese Art von Objekt-Spezifikation
besitzt, zusatzlich zum Namen und der Klasse, einen Wert. Wenn bei der Definition
kein Wert definiert wurde, dann muss bei der Initialisierung der Workflow-Instanz
dieser Wert gesetzt werden. Dies geschieht durch die Interaktion mit dem Benutzer.

Beide Arten von Objekt-Spezifikationen werden auch flir die Definition von globalen
Objekten der Workflow-Definition verwendet. Wahrend der Initialisierung der
Workflow-Instanz missen diese Objekt-Spezifikationen mit Daten geftillt werden. Im
Fall der globalen konstanten Objekt-Spezifikationen werden dazu die gegenebenen
Werte verwendet bzw. die Werte durch Interaktion mit dem Benutzer beschafft. Fir
die anderen globalen Objekt-Spezifikationen missen die Daten durch externe Daten-

zugriffe initialisiert werden.
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Objekt-Pfade

Ein besonderer Aspekt des Datenflusses ist, dass der Strom an Daten zwischen zwei
Aktivitaten nicht eins zu eins erfolgen muss. Das bedeutet, dass nicht zwangslaufig
die Output-Objekte der Quellaktivitdt mit den Input-Objekten der Zielaktivitat Uber-
einstimmen. Vielmehr ist es moglich, einzelne Objekte oder Teile von Objekten aus
der Quellaktivitat zu extrahieren und Objekte in der Zielaktivitdt zusammenzufiigen.

Input-Objects Activity Output-Objects
o o o fr.cf->c,
clinical-examination clinical-finding ASSIGNMENT
\
\\ Input-Objects Activity Output-Objects
\
}F fr: final-report-
final-report distribution
/
/

Input-Objects Activity Output-Objects

h: F-Logic class final-report:

hematological- fr.hf->h,

examination hemf?rt]czilizglcal— ASSIGNMENT final-report[..., cf->clinical-finding,

hf->hematological-finding, ...]

Tabelle 6 : Zusammengesetzter Datenfluss

Dies wird erreicht, indem man mit Hilfe von Objekt-Pfaden auf einzelne Komponenten
eines Objektes (Attribute, Methoden oder Unterobjekte) verweist. Flir den externen
Datenfluss werden die Bedingungen, die fiir den Zugriff auf die externen Daten ge-

braucht werden, in den Objekt-Pfaden abgelegt.

Ein Objekt-Pfad ist dabei immer mit genau einer Objekt-Spezifikation verbunden, die
das Objekt ist, auf dessen Komponenten der Objekt-Pfad zugreift. Ein Objekt-Pfad
kann auch verschachtelt sein, das heiBt er kann auf Komponenten der Unterobjekte

zugreifen.

Beispiel:

I/l F-Logic Konstrukt: Name des Arztes von Patienten john
john: patient.doctor.name

/I Objekt-Spezifikation
Name: john
Klasse: patient

/I Objekt-Pfad
doctor.name
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Wenn ein Objekt-Pfad zu einer Objekt-Spezifikation existiert, der leer ist, so verweist
die Objekt-Spezifikation auf das Objekt als Ganzes. Dies geschieht dann, wenn der
Datenfluss zwischen zwei Aktivitaten eins zu eins ist und das Output-Objekt der
Quellaktivitat gleich dem Input-Objekt der Zielaktivitat ist.

Komponenten-Zuweisungen

Komponenten-Zuweisungen sind die Kanten im Datenfluss. Sie verbinden das Output-
Objekt der Quellaktivitat mit dem Input-Objekt der Zielaktivitdt. Darum besitzt eine
Komponenten-Zuweisung immer zwei Objekt-Pfade, den Quellpfad und den Zielpfad.

Fir die verschiedenen Arten des Datenflusses zwischen zwei Aktivitaten gibt es fol-

gende Arten von Komponenten-Zuweisungen:

Typ Beschreibung

assignment | Der Zielpfad erhdlt eine Referenz auf den Quellpfad. Damit greifen
beide Pfade auf das gleiche Objekt zu.

shallow copy |Das Objekt des Quellpfades wird in das Objekt des Zielpfades kopiert,
allerdings werden flr Unterobjekte nur die Referenzen kopiert und
nicht die Objekte selbst.

deep copy Das Objekt des Quellpfades wird mitsamt aller Unterobjekte in das
Objekt des Zielpfades kopiert. Damit greifen beide Pfade auf unab-
hangige Objekte zu.

Tabelle 7 : Arten von Komponenten-Zuweisungen

Externer Datenfluss

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Datenflusses ist der externe Datenfluss. AuBer dem
Datenfluss zwischen zwei Aktivitaten gibt es auch den Datenfluss von und zu externen
Datenquellen.
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Input-Objects Activity Output-Objects

Ms: tumor-marker-examination TMR:
set(tumor- [cs->Pt, tumor-marker-

/ marker) markers-to-check->->Ms] report

Abbildung 17 : Externer Datenfluss

Der externe Datenfluss teilt sich in zwei Bereiche:

Der Datenfluss von einer externen Datenquelle zu einer Aktivitat, das heiBt, es
werden Daten aus der externen Datenquelle abgerufen und einer Aktivitat zur
Verfligung gestellt. Die Realisierung dieser Art von externen Datenflusses er-
folgt durch Retrieval Queries, die mittels F-Logic Anfragen auf der externen
Datenquelle formulieren. Die CORBA Management Layer Ubersetzt diese An-

fragen anschlieBend in eine Anfrage der entsprechende Datenquelle.

Der Datenfluss von einer Aktivitat zu einer externen Datenquelle, das heiBt, es
werden Daten der Aktivitat in der externen Datenquelle eingefiigt, gedndert
oder geloscht. Der Datenfluss zur externen Datenquelle wird mit Hilfe von
Manipulation Queries realisiert, die die entsprechenden Objekte in die Daten-
quelle einfligen, andern oder léschen. Auch hier ist es Aufgabe der CORBA

Management Layer die passende Aktion auf der Datenquelle auszufiihren.

Externe Datenquellen kdnnen hierbei ganz unterschiedliche Quellen sein, zum Beispiel

Wissensbasen, relationale oder objektorientierte Datenbanksysteme. Die Art der

Quelle ist nicht festgelegt, die CORBA Management Layer muss nur die Datenquelle

und die Zuordnung von F-Logic Klassen zu den Datenquellen kennen. Durch die Ver-

wendung von F-Logic zur Modellierung des Datenflusses wird erreicht, dass die Defi-

nition des externen Datenzugriffes unabhangig von der Datenquelle ist und somit von

der Heterogenitat der Datenquellen abstrahiert wird. Auf den hdheren Schichten kann

somit auf einem einheitlichen Datenmodell gearbeitet werden.
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4 Aufgaben der Workflow Runtime

Nachdem die Buildtime-Komponente das Organisationsmodell, die Aktivitaten und die
Workflow-Definitionen definiert hat, ist es die Aufgabe der Runtime-Komponente die

so automatisierten Geschaftsprozesse auszufiihren.

Die Ausfiihrung der Geschaftsprozesse lasst sich in die folgenden Teilaufgaben zer-

legen:

» Erzeugung von Workflow-Instanzen aus den Workflow-Definitionen
» Verwaltung der erzeugten Workflow-Instanzen
» Ausflihrung der Workflow-Instanzen

» Interaktion mit Workflow-Teilnehmern, die zur Ausfiihrung der Aktivitaten be-

notigt werden
» Ausflihrung der Anwendungsprogramme, die mit Aktivitaten assoziiert sind

» Fehlerbehandlung

Die aufgefilihrten Aufgaben werden in der Regel von den Teilen der Runtime-Kompo-
nente umgesetzt. Die Realisierung der Aufgaben werden im Kapitel 5 "Workflow Run-
time" bei der Diskussion der einzelnen Teile der Workflow-Runtime besprochen. Die
Fehlerbehandlung hingegen lasst sich nicht auf die Runtime-Komponente begrenzen
und erfordert deswegen die Kooperation des gesamten Workflow-Management-
Systems. Aus diesem Grund wird die Fehlerbehandlung im Vorfeld der Diskussion zur

Runtime-Komponente erortert.

4.1 Fehlerarten

In der bisherigen Diskussion ist erkennbar geworden, dass die Ausfiihrung eines
Workflows ein langlebiger Prozess ist, der unter Umstanden Stunden, Tage oder Wo-
chen dauern kann. Wahrend dieser Zeit sind eine groBe Anzahl von Ressourcen
(Hardware und Software) in die Ausfiihrung involviert. Aufgrund der Vielzahl von Res-
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sourcen und der Dauer der Ausflihrung ist es leicht einsichtig, dass wahrend der
Ausfiihrung eines Workflows eine ganze Reihe von Fehlern eintreten kénnen. Die
Behandlung dieser Fehler ist fiir die Ausfiihrung der Workflows und das Workflow-

Management-System von entscheidender Rolle.

Aufgrund der Vielfalt an Fehlerarten ist es wichtig, zuerst einmal die verschiedenen
Fehlerarten zu identifizieren. In der Hauptsache lassen sich vier verschiedenen Fehler-
arten unterscheiden, (1) Geratefehler, (2) Systemfehler, (3) Transaktionsfehler und

(4) logische Fehler.

1. Geratefehler

Geratefehler werden in der Regel durch den Ausfall oder der Fehlfunktion von
Hardwarekomponenten verursacht, die fur die Ausfihrung der Workflows be-
notigt werden. Im schlimmsten Fall kann ein solcher Fehler dazu flhren, dass
die momentan auszufiihrenden Workflows nicht mehr fortgesetzt werden kon-

nen und dies zu einer Unterbrechung der Workflows fuhrt.

Ziel der Recovery muss es sein, die so unterbrochenen Workflows fortzusetzen
und doch noch erfolgreich zu beenden. Dabei versucht man die Aktivitaten der
Workflows, die bis zu diesem Zeitpunkt bereits erfolgreich beendet wurden,
nicht rlickgangig zu machen. Es werden nur die Aktivitaten zuriickgefahren
bzw. kompensiert, die von dem Fehler betroffen gewesen sind. AnschlieBend

wird die Ausfuhrung der Workflows an dieser Stelle fortgesetzt.

In den meisten Fallen kann diese Art von Fehler dadurch geldst werden, dass
ein Datenbanksystem verwendet wird. Das Workflow-Management-System
speichert dazu den Status aller Aktivitdten persistent in einer Datenbank, so
dass auch nach einem moglichen Neustart des System diese Daten zur Verfi-
gung stehen. Nach einem Fehlerfall kann flr jede Aktivitat anhand des Status
festgestellt werden, ob die sie bereits erfolgreich beendet war oder ob sie zum
Zeitpunkt des Fehlers gerade ausgeflihrt wurde. Die unterbrochenen Aktivi-
taten missen dann zurlickgefahren oder kompensiert werden. AnschlieBend

kdnnen die Workflows fortgesetzt werden.

Geratefehler sollen hierbei aber nicht Schwerpunkt der Diskussion sein und

werden deswegen nur erwahnt.
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2. Systemfehler

Systemfehler betreffen das Workflow-Management-System und bedeuten,
dass eine der Softwarekomponenten des Workflow-Management-Systems ei-
nen Fehler verursacht hat. Im Normalfall wird davon ausgegangen, dass alle
Komponenten des Systems fehlerfrei arbeiten. Dies schlieBt aber nicht aus,
dass es durch duBere Umstande trotzdem zu Fehlersituationen kommen kann.
Alle Teile des Workflow-Management-Systems sind darum aufgeordert ent-
sprechende MaBnahmen zur Fehlerbehandlung zu ergreifen, so dass das
Workflow-Management-System auch im Fehlerfall seine Arbeit fortsetzen
kann. Wenn sich dies nicht gewahrleisten lasst, dann verhalt sich diese Art von
Fehler ahnlich wie die Geratefehler und es lassen sich die gleichen MaB-

nahmen zur Recovery verwenden.

Auf eine detailliertere Diskussion der Systemfehler wird an dieser Stelle aller-

dings verzichtet.

3. Transaktionsfehler

Die dritte Art von Fehlern sind die Transaktionsfehler. Bei der Ausfiihrung ei-
nes Workflows kann man den Workflow entweder als eine Transaktion oder
eine Reihe von Transaktionen auffassen, die den Workflow von einem konsi-
stenten Zustand in den nachsten konsistenten Zustand Uberfihren. Wenn nun
wahrend der Ausfluhrung eines Workflows ein Fehler eintritt, zum Beispiel
durch eine gescheiterte Aktivitat oder einem fehlerhaften Datenfluss, dann
mussen diese Fehler vom Workflow-Management-System behandelt werden.
Aufgrund der Unterschiede der Transaktionen in Datenbanksystemen und in
Workflows wurden eigene Konzepte flr die Fehlerbehandlung in Workflows
entwickelt.

Die Behandlung von Transaktionsfehlern wird zum momentanen Zeitpunkt
vom Workflow-Management-System noch nicht unterstitzt, da dies eine Un-
terstlitzung durch die CORBA Management Layer voraussetzen wuirde, um
Daten und Anwendungsprogramme transaktionsgeschitzt auszufiihren. Trotz-
dem werden ausgewahlte Konzepte flr Workflow-Transaktionen im folgenden
Abschnitt 4.2 "Konzepte der Fehlerbehandlung" genauer dargestellt und
dahingehend untersucht, inwieweit diese Konzepte flr die Unterbrechung der
Workflows bei logischen Fehlern genutzt werden kdnnen.
55




Aufgaben der Workflow Runtime

4. Logische Fehler

Die aus Sicht des Projektes AGENTWORK wichtigste Fehlerart sind die logischen
Fehler, wobei die Erkennung und Behandlung dieser Fehler zentrales Anliegen
des Workflow-Management-Systems ist. Diese Art von Fehlern unterscheidet
sich in sofern von den Transaktionsfehlern, dass bei diesen nur die techni-
schen Fehler wahrend der Ausfiihrung des Workflows behandelt werden. Wie
bereits in friiheren Kapiteln erwahnt worden ist, konnen wahrend der Aus-
fihrung eines Workflows Ereignisse eintreten, die eine Modifikation des Kon-
troll- und Datenflusses des Workflows verlangen. Diese Ereignisse lassen sich
aber nicht als technische Fehler identifizieren und mussen deshalb separat be-
handelt werden. Die ausfiihrliche Diskussion zur Behandlung von logischen
Fehlern erfolgt im Rahmen der Workflow Engine und findet sich im nachsten

Kapitel (siehe 5.1.4 "Logische Fehler und Unterbrechungen").

4.2 Konzepte der Fehlerbehandlung

Ein Workflow besteht aus einer Anzahl von Aktivitdaten, die wahrend der Laufzeit des
Workflows ausgefiihrt werden. Der Workflow kann dabei als eine Transaktion oder
eine Reihe von Transaktionen aufgefasst werden, die den Workflow von einem konsi-
stenten Zustand in den nachsten konsistenten Zustand Uberfihren. Wenn wahrend
der Ausfuihrung einer Aktivitat ein Fehler auftritt, wird ein Mechanismus zur adaqua-
ten Behandlung der Fehler bendtigt, der flexibel auf Fehler reagiert und die korrekte

und zuverlassige Ausfiihrung des Workflows gewahrleistet.

Workflow-Transaktionen unterscheiden sich allerdings in einigen Punkten von den

Transaktionen, wie man sie von den Datenbanksystemen kennt.

Die wichtigsten Unterschiede zwischen Datenbank-Transaktionen und Workflow-

Transaktionen sind:

=  Workflow-Transaktionen sind langlebige Prozesse, die Stunden bis Wochen
dauern konnen. Datenbank-Transaktionen haben hingegen eine sehr kurze

Ausfiihrungsdauer, die im Bereich von Millisekunden bis Minuten liegt.
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Im Fehlerfall sollen Workflow-Transaktionen nicht wie Datenbank-Transakti-
onen vollstandig zuriickgesetzt werden (Backward Recovery), sondern nur die
Aktivitaten zuriickgesetzt werden, die von einem Fehler betroffen sind, um
anschlieBend den Workflow an dieser Stelle fortzufahren (Forward Recovery).
Damit wird versucht den Arbeitsverlust im Fehlerfall auf ein Minimum zu redu-
zieren, da sonst bei langlebigen Workflows ein sehr groBer Arbeitsverlust zu

erwarten ist.

Workflow-Transaktionen enthalten Aktivitaten, die sich nicht alle zurlicksetzen
lassen, sondern teilweise nur kompensiert werden kénnen. Bei Datenbank-
operationen lasst sich hingegen eine Riicksetzbarkeit aller Datenbankoperati-

onen garantieren.

Workflow-Transaktionen konnen Aktivitaten enthalten, die eine Beziehung
zueinander besitzen. Wenn eine solche Aktivitat von einem Fehler betroffen
ist, so mussen auch alle abhangigen Aktivitaten riickgangig gemacht werden
oder kompensiert werden. Bei Datenbank-Transaktionen wird dagegen von
einer Atomaritat der Transaktion ausgegangen, so dass es keine Abhangig-

keiten zwischen Transaktionen gibt.

Wenn zum Beispiel bei der Behandlung eines Patienten ein Fehler eintritt, so ist es

nicht wiinschenswert alle Aktivitdten des Workflows, sprich die ganze Behandlung,

rliickgangig zu machen. Ziel der Recovery sollte es eher sein nur die Aktivitaten riick-

gangig zu machen, die von einem Fehler betroffen sind. Abgesehen davon ist es in

manchen Fallen auch gar nicht moglich, eine Aktivitat rlickgangig zu machen. Die

Verabreichung eines Medikaments ist zum Beispiel eine Aktivitat, die nicht mehr rlick-

gangig gemacht werden kann. Vielmehr wird versucht die entsprechende Aktivitat zu

kompensieren, um die Auswirkungen der Aktivitdt ungeschehen zu machen. Im Fall

der Medikamentengabe kann dies bedeuten, dass ein anderes Medikament verab-

reicht werden muss, um die erste Medikamentengabe zu kompensieren.
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Das fiir Datenbank-Transaktionen giiltige ACID-Paradigma’ kann dadurch so nicht auf
Workflow-Transaktionen angewendet werden. Dies hat zu einer Abschwachung des
ACID-Paradigmas fiir Workflow-Transaktionen gefiihrt. Speziell die Atomaritéat und
Isolation des ACID-Paradigmas ist fir Workflows so nicht mehr praktikabel. In der
Zwischenzeit wurden einige Konzepte flir Workflow-Transaktionen entwickelt, die das
Problem der Fehlerbehandlung in Workflows versuchen zu lésen. Zu den wichtigsten
Konzepten flir Workflow-Transaktionen gehdren Sagas, ConTracts, Atomaritats-
Sphéren und Kompensations-Sphéren.

Im folgenden sollen ausgewahlte Konzepte vorgestellt werden, die sich speziell mit
der Forward Recovery beschaftigen. Die Ideen, die diesen Konzepten zugrunde lie-
gen, lassen sich auch fir die Unterbrechung der Workflows verwenden, wie sie fir die
Behandlung von logischen Fehlern bendétigt wird (siehe 5.1.4 "Logische Fehler und

Unterbrechungen").

= ConTracts

Einen Ansatz fir Workflow-Transaktionen stellt das an der Universitat
Stuttgart entwickelte ConTract-Modell [RW91, RS95] dar. Dieses Konzept be-
schaftigt sich besonders damit, das ACID-Paradigma um Mdglichkeiten der

Forward Recovery zu erweitern.

Ein Workflow wird im ConTract-Modell als Contract bezeichnet, der aus einer
Reihe von Aktivitdten, den sogenannten Steps, besteht. Jeder dieser Steps
entspricht dabei in der Regel einer Transaktion, wobei das Modell auch zu-
lasst, dass mehrere Steps zu einer Transaktion zusammengefasst werden. Fir
die Backward Recovery im Fehlerfall ist jedem Step ein Kompensations-Step
zugeordnet, der ausgeflihrt wird, wenn der entsprechende Step fehlschlagt.
Wenn wahrend der Ausfiihrung des Contracts ein Fehler eintritt, wird der fehl-
geschlagene Step kompensiert und anschlieBend die Ausfiihrung des Contracts
fortgesetzt, wobei der fehlgeschlagene Step erneut ausgeflihrt wird oder ein

alternativer Step gestartet werden kann.

8 ACID = A — Atomicity, C — Consistency, I — Isolation, D - Durability
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Jedem Step eines Contracts kdnnen zusatzlich sogenannte Invarianten zuge-
ordnet werden, die anwendungsspezifische Pradikate zur Beschreibung von
Zustandsbedingungen sind. Diese Invarianten konnen als Eingangs- bzw. Aus-
gangsbedingung verwendet werden, um Bedingungen zu spezifizieren, die ein
Step vor seiner Ausflihrung bzw. nach seiner Beendigung erfiillen muss. Im
ConTract-Modell werden die Invarianten hauptsachlich dafur verwendet, um
den Zugriff mehrerer Steps auf ein Objekt zu synchronisieren. Die Invarianten
lassen sich aber auch dazu verwenden, um Bedingungen zu spezifizieren, die

die Durchflihrung von Kompensationen garantieren.

Zur Behandlung von Systemfehlern wird auBerdem fur jeden Contract ein per-
sistenter Kontext verwaltet, der die Zustande von globalen Variablen, Zwi-
schenergebnissen, usw. enthdlt und der im Fehlerfall zur Recovery verwendet

wird. Am Ende des Contracts wird dieser Kontext dann freigegeben.

» Atomaritats-Spharen

Einer der interessantesten Ansatze ist das Konzept der Atomaritats-Spharen.
Die Idee ist, mehrere Aktivitaten, die eine Beziehung zueinander haben, in ei-
ner Atomaritdts-Sphare zusammenzufassen. Die Aktivitaten innerhalb der
Atomaritats-Sphare werden dabei entweder alle erfolgreich ausgefiihrt oder
alle abgebrochen. Wenn alle Aktivitdten erfolgreich beendet wurden, dann
wird auch die Atomaritats-Sphare erfolgreich beendet, andernfalls werden alle
Aktivitaten abgebrochen und die Atomaritats-Sphare wird auch abgebrochen.
Wenn es zum Abbruch der Atomaritats-Sphare kommt, dann wird die Ato-
maritats-Sphare erneut gestartet und versucht die Atomaritdts-Sphare doch
noch erfolgreich zu beenden. Eine Besonderheit ist, dass nur die Aktivitaten in
die Transaktion einbezogen werden, die vom Kontrollfluss auch erreicht wer-
den. Das heiBt, Aktivitaten, die nicht ausgeflihrt werden, werden so behandelt,
als ob sie nicht zu der Atomaritats-Sphare gehdren und haben somit auch kei-
nen Einfluss auf den Erfolg oder Misserfolg der Atomaritats-Sphare. Voraus-
setzung fur die Verwendung von Atomaritats-Spharen ist allerdings, dass die

Implementierungen der Aktivitaten eine Transaktionsunterstlitzung bieten.
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Abbildung 18 : Atomaritats-Sphare nach [LR99]

Das Beispiel einer Atomaritats-Sphare zeigt zwei Aktivitaten (B und C), die zu
einer Atomaritats-Sphare zusammengefasst wurden. Wenn beide Aktivitaten
gestartet werden, mussen auch beide erfolgreich zum Ende kommen oder
beide werden abgebrochen. Anders sieht das aus, wenn eine der Bedingungen
(p und q) nicht erfillt ist und damit nur eine der beiden Aktivitadten ausgefuhrt
wird. In dieser Situation hat die Aktivitat, die nicht ausgefiihrt wird, keinen
Einfluss auf die andere Aktivitat und nur die auszufiihrende Aktivitat nimmt an
der Transaktion teil. Auf jeden Fall wird die Ausfihrung des restlichen
Workflows ganz normal fortgesetzt, wenn die Atomaritats-Sphare schlieBlich

erfolgreich beendet wurde.

= Kompensations-Spharen

Ein weiterer wichtige Ansatz sind die sogenannten Kompensations-Spharen.
Die Idee hinter dem Konzept der Kompensations-Sphare ist, dass mehrere Ak-
tivitdten, die eine Beziehung zueinander haben, in einer Kompensations-
Sphare zusammengefasst werden. Vorteil dieses Konzepts ist es, dass die
Implementierungen der Aktivitaten nicht zwangslaufig eine Transaktions-
unterstlitzung bieten mussen, daflr aber eine Moglichkeit der Kompensation.
Wenn wahrend der Ausfihrung einer Aktivitat, innerhalb der Kompensations-
Sphare, ein Fehler auftritt, dann muss nicht nur diese Aktivitdt wiederholt
werden, sondern alle Aktivitaten, die bis dahin ausgeflihrt wurden. Vorher
mussen aber erst einmal alle Aktivitdten, die bis dahin ausgefiihrt wurden, in
umgekehrter Reihenfolge kompensiert werden. AnschlieBend kann die Kom-
pensations-Sphare erneut gestartet werden, um die Aktivitaten doch noch

komplett auszuftihren.
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business process compensation

Abbildung 19 : Kompensations-Sphére nach [LR99]

Das Beispiel einer Kompensations-Sphéare zeigt einen Workflow, in dem vier
Aktivitaten (B, C, E und F) zu einer Kompensations-Sphare zusammengefasst
worden sind. Bei der Ausfiihrung dieser Kompensations-Sphare ist einer der
Aktivitdt (E) ein Fehler aufgetreten. In dieser Situation wird die Ausfiihrung
des Workflows unterbrochen. AnschlieBend werden alle bis dahin ausge-
flhrten Aktivitaten, innerhalb der Kompensations-Sphare, durch die dazuge-

horigen Kompensationsfunktionen in umgekehrter Reihenfolge korrigiert.
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5 Workflow Runtime

Die Runtime-Komponente besteht in der Hauptsache aus den drei Teilen, Workflow
Engine, Worklist und Workflow Clients. Mittelpunkt der folgenden Diskussion liegt

dabei auf der Workflow Engine, die den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet.

5.1 Workflow Engine

Wie bereits, bei der Beschreibung der allgemeinen Architektur eines Workflow-Ma-
nagement-Systems, erwahnt, bildet die Workflow Engine den zentralen Teil des
Workflow-Management-Systems. Die Workflow Engine ist fir die Ausfihrung der
Workflow-Instanzen verantwortlich und interagiert dabei mit den Workflow-Teil-

nehmern und Anwendungsprogrammen.
Die Aufgabe der Workflow Engine lasst sich in vier Teilaufgaben aufschlisseln:

» Erzeugung, Verwaltung, Ausflihrung und Unterbrechung der Workflow-In-

stanzen

Abarbeitung des Kontrollflusses

Abarbeitung des Datenflusses

Steuerung der Anwendungsprogramme (Start, Stop, Rollback)

Die hier vorgestellt Workflow Engine zeichnet sich speziell dadurch aus, dass eine
Workflow-Instanz jederzeit zur Adaptation unterbrochen werden kann und anschlie-
Bend an der unterbrochenen Stelle fortgefahren werden kann.

Eine weitere Besonderheit bilden der Datenfluss und die Steuerung der Anwendungs-
programme. Die Verteilung von Daten und Anwendungsprogrammen fihrt dazu, dass
sie von der Middleware verwaltet und gesteuert werden. Die CORBA Management
Layer stellt die Schnittstelle zur Middleware dar und bietet Mdglichkeiten zur Ver-
waltung und Steuerung von Daten und Anwendungsprogrammen. Das Ergebnis ist die
enge Zusammenarbeit zwischen Workflow Engine und CORBA Management Layer,

um die Aufgaben der Workflow Engine auszuftihren.
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5.1.1 Architektur der Workflow Engine

Die Architektur der Workflow Engine wird in der folgenden Abbildung (Abbildung 20)
dargestellt. Die Abbildung zeigt die verschiedenen Teile der Workflow Engine und die
Schnittstellen zu den wichtigsten anderen Komponenten des Workflow-Management-
Systems. Die Funktion der einzelnen Teile der Workflow Engine werden in den fol-

genden Anschnitten besprochen.

Control Agent &
Workflow Monitoring Agent
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Workflow Engine

\

Administration Server ) o
start, stop, interrupt =
workflow instances ]

) - Communication | | Management of »- —

= with workflow e

[} . workflow client instances - [0
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Authorization Server - O
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Abbildung 20 : Architektur der Workflow Engine auf Basis von [LR99]

5.1.1.1 Administration Server

Der Administration Server ist der Koordinator der Workflow Engine. Aufgabe des

Administration Servers ist es, Workflow-Instanzen zu erzeugen, zu verwalten und zu

steuern. AuBerdem stellt er die Schnittstelle zu den Workflow Clients und den Agen-

ten des Workflow-Management-Systems dar. Intern interagiert der Administration
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Server mit dem Authorization Server und dem Execution Server. Das Interface zum
Authorization Server bezieht sich auf das Anmelden bzw. Abmelden der Benutzer. Die
Steuerung der Workflow-Instanzen erfolgt Uber die Schnittstelle zu den Execution
Servern, die fir die Ausfihrung der Workflow-Instanzen verantwortlich sind. Die
Steuerung beinhaltet dabei das Starten, Stoppen und Unterbrechen der Workflow-

Instanzen.

5.1.1.2 Authorization Server

Der Authorization Server hat die Aufgabe, die Benutzer des Workflow-Management-
Systems zu verwalten. Er Uberprift das Login und Passwort, wenn sich ein Benutzer
anmeldet und authorisiert jede Aktion des Nutzers, bis dieser sich am System ab-

meldet.

5.1.1.3 Execution Server

Funktion der Execution Server ist die Ausfihrung der Workflow-Instanzen. Die
Workflow Engine beinhaltet dazu mehrere Instanzen des Execution Servers, um jede
Workflow-Instanz von einem eigenen Execution Server ausfiihren zu lassen. Diese
Vorgehensweise ist notwendig, um mehrere Workflow-Instanzen parallel ausfiihren zu
kdnnen. Ansonsten ware es nur moglich immer eine Workflow-Instanz zu einer be-
stimmten Zeit auszufiihren, was fiir ein Workflow-Management-System nicht akzep-

tabel sein kann.

AuBerdem wird jeder parallele Pfad in einer Workflow-Instanz in einer separaten In-
stanz des Execution Servers abgearbeitet. Das heiBt, wenn im Kontrollfluss eine Ver-
zweigung erreicht wird, wird firr jeden parallelen Pfad der Verzweigung ein eigener
Execution Server gestartet, der diesen Pfad ablauft. Wenn das Ende des Pfades er-
reicht ist, wird der Execution Server beendet und zur aufrufenden Instanz des
Execution Servers gewechselt, die fiir die weitere Verarbeitung des Kontrollflusses
verantwortlich ist. Durch diesen Mechanismus lasst sich die Parallelitat innerhalb des
Workflows auch bei der Ausfiihrung verwirklichen. AuBerdem ergibt sich eine hierar-
chische Ordnung der Execution Server, wobei einer Instanz des Execution Servers

eine Reihe weiterer Instanzen untergeordnet sein kdnnen.
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Fir die Realisierung des Datenflusses und den Start der Anwendungsprogramme ko-
operiert der Execution Server mit der CORBA Management Layer, die diese Funktio-

nalitaten Uber eine Schnittstelle zur Verfligung stellt.

Die andere Schnittstelle des Execution Servers betrifft die Worklist. Wenn bei der Ab-
arbeitung des Kontrollflusses eine manuelle Aktivitat erreicht wird, so erzeugt er einen
Eintrag in der Worklist, um die Ausfiihrung der Aktivitat durch den Benutzer zu ver-
anlassen. Nach der Beendigung der Aktivitat wird der Execution Server benachrichtigt
und kann mit weiteren Ausflihrung der Workflow-Instanz fortfahren.

5.1.2 Erzeugung und Verwaltung der

Workflow-Instanzen

Bevor ein konkreter Workflow ausgefiihrt werden kann, muss aus der Workflow-Defi-
nition eine Workflow-Instanz erzeugt werden. Die Workflow-Definition dient in diesem

Zusammenhang als Vorlage fiir die konkreten Workflow-Instanzen.

Der Unterschied zwischen der Workflow-Definition und der Workflow-Instanz besteht
darin, dass die Workflow-Instanz den Kontroll- und Datenfluss der Workflow-Defini-
tion um die konkreten Daten und die Statusinformationen fiir Knoten, Kanten und
Anwendungsprogramme erweitert. Das bedeutet, dass jeder konkrete Workflow eine
eigene Umgebung hat, in der alle Aktionen wahrend der Ausfiihrung des Workflows
stattfinden. Der aber wohl wichtigste Grund, warum die Informationen der Workflow-
Definition fur jede Instanz kopiert werden ist die Adaptation der Workflow-Instanzen
zur Laufzeit. Wenn ndmlich Anderungen an einer Workflow-Instanz vorgenommen
werden, so haben diese keine Auswirkungen auf andere Workflow-Instanzen, sondern

sind nur auf die betroffene Workflow-Instanz begrenzt.

Die Erzeugung einer Workflow-Instanz verlauft in drei Phasen (Abbildung 21):
1. Erzeugung einer eineindeutigen ID fiir die Workflow-Instanz

Damit die verschiedenen Workflow-Instanzen voneinander unterschieden wer-
den und von der Workflow Engine verwaltet werden kdnnen, muss jede
Workflow-Instanz eine eineindeutige Identifikation (kurz ID) bekommen. Diese

Identifikation setzt sich aus drei Teilen zusammen, dem Namen des Erzeugers,
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dem Namen der Workflow-Definition und dem Erzeugungsdatum der
Workflow-Instanz. Im Anschluss wird diese Identifikation zur Adressierung der

Workflow-Instanz benutzt.

2. Kopieren der Workflow-Definition in die Workflow-Instanz

Nachdem eine eindeutige Identifikation generiert wurde, werden die Informa-
tionen der Workflow-Definition in die Workflow-Instanz kopiert. Dies bedeutet,
dass die Daten aus der Buildtime-Datenbank in die Runtime-Datenbank kopiert
werden. Damit ist die Erzeugung der Workflow-Instanz fast abgeschlossen,
was noch fehlt sind die Statusinformationen.

3. Setzen der Statusinformationen fiir die Workflow-Instanz

Im letzten Schritt werden die notwendigen Statusinformationen fir die
Workflow-Instanz, die Knoten, die Transitionen und die Anwendungspro-
gramme gesetzt. Nachdem dies geschehen ist, ist die Workflow-Instanz bereit
ausgefuihrt zu werden. Dies geschieht allerdings nicht automatisch, sondern

muss explizit vom Benutzer angefordert werden.

Aufruf:
Workflow-Instanz erzeugen

i AGENT:WORKFLOW:DATE

fir W%:i?;v?—?nganz AGENT: Erzeuger der Workflow-Instanz
WORKFLOW: Name der Workflow-Definition
i DATE: Erstellungsdatum der Workflow-Instanz

S

Runtime DB

—

Kopiere
Definition in Instanz

)

Sezte alle
Status-Informationen

Abbildung 21 : Erzeugen einer Workflow-Instanz

5.1.3 Verarbeitung der Workflow-Instanzen

Nachdem die Workflow-Instanz von einem Benutzer erzeugt worden ist, befindet sie

sich in der Runtime-Datenbank und kann ausgefihrt werden. Der Benutzer kann nun
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die Ausflihrung des Workflows anfordern. Wenn dies geschieht, startet der
Administration Server eine neue Instanz des Execution Servers, der die Workflow-In-

stanz verarbeitet.

In der ersten Phase, nach dem Start der Workflow-Instanz, wird damit begonnen die
globalen Objekte zu erzeugen. Dazu werden die Objekt-Spezifikationen der globalen
Objekte an die CORBA Management Layer Ubergeben, die die dazugehorigen Objekte
erzeugt. AnschlieBend werden die globalen Objekte mit den Daten aus externen Da-
tenquellen geflillt oder die Daten Uber ein User Interface vom Benutzer abgefragt. Mit
diesem Schritt ist die Initialisierung der Workflow-Instanz abgeschlossen und die ei-
gentliche Ausfiihrung des Workflows kann beginnen.

Um die Ausfihrung beginnen zu kdnnen muss zunachst einmal der Start-Knoten ge-
sucht werden. Die Ausfihrung des Workflows funktioniert so, dass sich ausgehend
vom Start-Knoten immer von einem Knoten zum nachsten bewegt wird und damit der
Kontrollfluss-Graph durchlaufen wird. Dies wird solange fortgesetzt, bis schlieBlich der

End-Knoten erreicht wird und der Workflow damit beendet ist.

Wenn beim Durchlaufen des Kontrollfluss-Graphen ein Knoten erreicht wird, muss
dieser verarbeitet werden. Im ersten Schritt wird geprift, ob der Knoten auch wirklich
ausgefuhrt werden kann. Dazu muss man wissen, dass ein Knoten nicht automatisch
ausgefuhrt werden darf, wenn er beim Durchlaufen des Kontrollfluss-Graphen erreicht
wird. Vielmehr ist es so, dass ein Knoten mehr als eine eingehende Kante haben kann
und der Knoten erst dann ausgefiihrt wird, wenn alle eingehenden Kanten aktiviert

wurden.

Nachdem sichergestellt ist, dass der Knoten ausgefiihrt werden darf, wird im zweiten
Schritt entschieden, wie der Knoten zu verarbeiten ist. Dazu unterscheidet man zwi-
schen Kontrollflussknoten auf der einen Seite und Aktivitatsknoten auf der anderen
Seite.

Falls es sich bei dem Knoten um einen Aktivitatsknoten handelt, wird weiterhin unter-
schieden, ob dem Knoten eine einfache oder komplexe Aktivitats-Definition zugrunde
liegt. Dazu wird die Aktivitats-Definition aufgesucht, die dem Aktivitatsknoten zuge-

ordnet ist.

Sofern es sich bei der Aktivitats-Definition um eine komplexe handelt, heiBt dies, dass

sich hinter dem Aktivitats-Knoten ein Subworkflow verbirgt. Der Subworkflow wird

dann als eigenstandiger Workflow ausgefihrt, was heit, dass fur diesen Subworkflow

eine eigene Instanz eines Execution Servers gestartet wird, der diesen Subworkflow
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bearbeitet. Nachdem der Subworkflow beendet ist, wird der Execution Server be-
endet, und zur Ausflihrung des Ubergeordneten Workflows zuriickgekehrt. In diesem
Moment ist die Verarbeitung dieses Aktivitatsknotens beendet und es kann der

nachste Knoten verarbeitet werden.

Aufruf:
Workflow-Instanz
starten
v
Setze Erzeuge
Knoten commited global-Objekte FLogik B
; v 2
Suche Suche Start-Knoten & 1
ausgehende Kanten Setze Knoten commited
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Setze Ly Suche o
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. . (@)
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control activated unreachable oder commited c

KontrollfluB-Knoten Aklivi(ats-Knoten 1 <
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U SUbWDrkﬂD_W fakomplex % O
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einfach

Das Flussdiagramm wird Das Flussdiagramm aus Grafik x
in Grafik x fortgesetzt wird an dieser Stelle fortgesetzt

Abbildung 22 : Verarbeiten einer Workflow-Instanz (1)

Wenn dem Aktivitatsknoten im anderen Fall eine einfache Aktivitats-Definition zuge-

ordnet ist, muss die zugrundeliegende Aktivitat ausgefiihrt werden.

Nachdem die Aktivitats-Definition des Aktivitatsknoten herausgesucht worden ist, wird
versucht den Datenfluss fir die Aktivitdts-Definition bereitzustellen. Hierbei wird zwi-

schen internen und externen Datenfluss unterschieden.

Falls Input-Objekte als externer Datenfluss modelliert sind, dann werden die Objekt-
Spezifikationen an die CORBA Management Layer Ubergeben, die die dazugehdrigen

Objekte erzeugt und mit den Daten aus der externen Datenquelle filllt.

Falls Input-Objekte als interner Datenfluss modelliert sind, dann muss unterschieden

werden, wie auf die Daten zugegriffen werden soll. Innerhalb des internen Daten-
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flusses werden drei Arten von Abbildungen zwischen Quellobjekten und Zielobjekten

unterschieden, namlich assignment, shallow copy und deep copy.

Im Falle von Assignment missen nun nur die Objekt-Mappings ausgewertet werden,
um die Referenzen auf die benétigten Objekte zu erhalten. In den beiden anderen
Fallen werden zuerst die Objekt-Spezifikationen an die CORBA-Management-Layer
Ubergeben, um neue Objekte zu erstellen. AnschlieBend werden die Objekt-Mappings
ausgewertet, um die erstellten Objekte mit Daten zu ftllen.

Wenn alle Input-Objekte zur Verfligung stehen, kann die Aktivitat gestartet werden.
Zur Ausfuhrung der Aktivitat werden nun die Anwendungsprogramme gesucht, die
mit der Aktivitats-Definition assoziiert sind. AnschlieBend werden die Input-Objekte
der Aktivitats-Definition auf die Input-Objekte der Anwendungsprogramme abgebil-
det. Hinterher werden dann die Anwendungsprogramme gestartet. Wenn anschlie-
Bend alle Anwendungsprogramme beendet sind, werden die Output-Objekte von den
Anwendungsprogrammen empfangen und auf die Output-Objekte der Aktivitats-Defi-
nition abgebildet. Damit ist der Aktivitatsknoten beendet, und es kann mit dem

nachsten Knoten fortgefahren werden.
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Abbildung 23 : Verarbeiten einer Workflow-Instanz (2)

\J

Das Flussdiagramm wird
in Grafik x fortgesetzt

Das Flussdiagramm aus Grafik x
wird an dieser Stelle fortgesetzt

Die zweite Art von Knoten, die verarbeitet werden muss, sind Kontrollflussknoten.
Wenn beim Durchlaufen des Kontrollfluss-Graphen auf ein Kontrollflussknoten gesto-

Ben wird, wird zuerst untersucht, um was fiir einen Kontrollflussknoten es sich dabei
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handelt. Es wird hierbei zwischen End-Knoten, Join-Knoten und Split-Knoten/Loop-

Knoten unterschieden.

Der erste Fall sind End-Knoten. Ein End-Knoten signalisiert, dass der Workflow zum
Ende gekommen ist und die Ausfiihrung der Workflow-Instanz beendet werden muss.
Die Aufgabe besteht nun darin, die Statusinformationen der Workflow-Instanz in der

Runtime-Datenbank zu sichern und die Instanz des Execution Servers zu beenden.

Der zweite Fall sind Split- und Loop-Knoten. Wenn es sich bei dem gefundenen Kno-
ten um einen OR-Split oder AND-Split handelt, dann werden in der ersten Phase die
ausgehenden Kanten des Split-Knotens gesucht und flir jeden der parallelen Pfade
eine eigene Instanz des Execution Servers gestartet, der den Pfad verarbeitet. Bevor
die Ausflhrung der parallelen Pfade gestartet wird, werden die Bedingungen an den
ausgehenden Kanten des Split-Knoten ausgewertet. Die Instanzen des Execution
Servers, deren Bedingungen nicht erfillt sind, werden sofort wieder beendet. An-
schlieBend ist die Verarbeitung des Split-Knoten beendet und die Ausfiihrung wird mit
der Verarbeitung der parallelen Pfade fortgesetzt. Anders sieht das bei LoopStart- und
LoopEnd-Knoten aus. Bei einem LoopStart-Knoten wird nur die ausgehende Kante
gesucht und anschlieBend sofort mit der Ausfuhrung des nachsten Knoten fortge-
fahren. Bei einem LoopEnd-Knoten werden zuerst die ausgehenden Kanten gesucht
und ferner die Bedingungen an den ausgehenden Kanten ausgewertet, um zu ent-
scheiden, welche der beiden Kanten benutzt werden soll. Im einen Fall wird die
Schleife erneut durchlaufen und im anderen Fall die Schleife verlassen. Nach der Ent-
scheidung, welche Kante benutzt wird, wird mit der Ausfiihrung des nachsten Knoten

fortgefahren.

Der dritte Fall sind Join-Knoten. In dieser Situation hat einer der parallelen Pfade das
Ende des Pfades erreicht und muss nun Uberpriifen, ob er der erste Pfad ist, der den
Join-Knoten erreicht hat. Wenn bereits ein anderer der parallelen Pfade den Join-
Knoten erreicht hat, kann der Pfad einfach beendet werden. Dies bedeutet, dass die
Statusinformationen des Pfades gesichert werden mussen und anschlieBend die In-
stanz des Execution Servers beendet wird. Hingegen, wenn der Pfad der erste ist, der
den Join-Knoten erreicht hat, dann wird zur Ubergeordneten Instanz des Execution
Servers gewechselt, um die Koordination der parallelen Pfade zu tUbernehmen. Wenn
der Join-Knoten ein ONE-Join-Cancel ist, dann kénnen, nach dem Erreichen des Join-
Knotens durch den ersten Pfad, alle Pfade beendet werden, auch wenn diese noch
nicht alle vollstandig abgearbeitet wurden. AnschlieBend wird mit der Ausfiihrung des

nachsten Knotens fortgefahren. Wenn der Join-Knoten ein ONE-Join-Complete ist,
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wird der Pfad beendet, der den Join-Knoten erreicht hat. Die anderen Pfade werden
aber weiterhin ausgefiihrt und erst dann beendet, wenn sie den Join-Knoten er-
reichen. In der Zwischenzeit wird allerdings bereits mit der Verarbeitung des weiteren
Kontrollflusses fortgefahren. Wenn hingegen der Join-Knoten ein ALL-Join ist, dann
wird darauf gewartet, dass alle parallelen Pfade zum Ende gekommen sind. Erst dann
werden alle Pfade beendet und mit der Ausfihrung des nachsten Knotens fortgefah-

ren.

AND-Split, OR-Split, One-Join-Cancle,
Loop-Start. Loop-End One-Join-Finish,
I P »Loop ALL-Join

End-Knoten
v

Suche

Status Thread
ausgehende Thead termini Join-Knoten [ *°"™| terminieren
Kanten ead terminieren
Erzeuge untouched
. g Loop
einen Thread End Wechsel zu
pro iﬁme tibergeordnetem
Thread
Loop
Auswertung :;3"
Kantenbedingung ()inen!mnrcam:le % An—Jmnl
é}qi Suche
alle Pfade eingehende
abbrechen Kanten
One-Join-Finish
warten bis
alle Kanten
commited
alle Threads Thread alle Threads
terminieren terminieren terminieren

g,%},;

»
>

Das Flussdiagramm wird Das Flussdiagramm aus Grafik x
in Grafik x fortgesetzt wird an dieser Stelle fortgesetzt

Abbildung 24 : Verarbeiten einer Workflow-Instanz (3)

5.1.3.1 Lebenszyklus der Workflow-Instanzen

Wahrend der Verarbeitung eines Workflows durchlauft die Workflow-Instanz eine
Reihe von Zustanden, die Auskunft Uber den Status des Workflows geben. Die fol-
gende Abbildung zeigt alle Zustinde und Ubergénge, die die Workflow-Instanz er-

reichen kann.
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Aborted i
Technically-Failed Logically-Failed Interrupted
‘_'

Commited i

Abbildung 25 : Lebenszyklus der Workflows

Der initiale Status einer Workflow-Instanz ist immer Being-Initialized, der angenom-
men wird, wenn ein Benutzer aus einer Workflow-Definition eine Workflow-Instanz
erzeugen lasst. Dieser Status wird beibehalten, solange die Workflow-Definition in die
Workflow-Instanz kopiert wird, die Statusinformationen fiir Knoten, Kanten und An-

wendungsprogramme gesetzt und die globalen Daten bereitgestellt werden.

Wenn wahrend dieser Initialisierung ein Fehler auftritt, weil zum Beispiel globale Da-
ten nicht verfligbar sind oder die Verbindung zur Datenbank unterbrochen ist, dann
wird der Zustand der Workflow-Instanz auf den Status 7echnically-Failed gesetzt. In
diesem Fall wird der Benutzer Uber die gescheiterte Initialisierung der Workflow-In-
stanz informiert. AnschlieBend kann der Benutzer entscheiden, ob der Workflow zu-
rlickgesetzt oder beendet werden soll. Im ersten Fall wird versucht die Initialisierung
der Workflow-Instanz erneut durchzufiihren, um den Workflow dennoch auszufiihren.
Im zweiten Fall wird die Workflow-Instanz in den Zustand Aborted Uberfihrt. Der
Status Aborted ist ein finaler Zustand, in dem alle Aktionen, die bis zu diesem Augen-
blick ausgefuihrt wurden, riickgangig gemacht werden und die Workflow-Instanz an-

schlieBend geltscht wird.

Im Normalfall wird die Initialisierung aber erfolgreich sein, dann wird der Status der
Workflow-Instanz auf Initialization-Completed gesetzt. Dieser Zustand besagt, dass
die Workflow-Definition erfolgreich in die Workflow-Instanz kopiert wurde, fur alle
Knoten, Kanten und Anwendungsprogramme der initiale Status gesetzt wurde und
alle globalen Daten zur Verfigung stehen. In diesem Moment ist die Workflow-In-

stanz bereit, ausgeflihrt zu werden.
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Ublicherweise wird nach der erfolgreichen Initialisierung die Workflow-Instanz vom
Benutzer gestartet und die Instanz wechselt in den Status Active. Dieser Zustand sagt

aus, dass die Workflow-Instanz in diesem Moment ausgefiihrt wird.

Die Workflow-Instanz wechselt in den Zustand Waiting, wenn der Benutzer die Aus-
flhrung des Workflows stoppt. Dies bedeutet, dass der Kontrollfluss nicht weiter ab-
gearbeitet wird, keine Eintrage in der Worklist mehr erzeugt werden und keine wei-
teren Aktivitaten gestartet werden. In dieser Situation wird darauf gewartet, dass alle
laufenden Aktivitaten zum Ende kommen. AnschlieBend wird die Workflow-Instanz
gesichert und dem Workflow alle Ressourcen entzogen. Die Workflow-Instanz bleibt
in diesem Zustand, bis der Benutzer den Workflow explizit fortfahren lasst oder bis

zum Ablauf einer bestimmten Zeitspanne.

Neben der Suspendierung einer Workflow-Instanz ist es immer auch mdglich die
Workflow-Instanz abzubrechen, weil zum Beispiel der Workflow nicht mehr notwendig
ist. In dieser Situation wird die Ausfiihrung des Workflows unterbrochen und die
Workflow-Instanz in den Zustand 7echnically-Failed Gberfuhrt. AnschlieBend werden
alle Aktivitaten, die wahrend der Ausfliihrung des Workflows ausgefuihrt wurden, rick-
gangig gemacht und die Workflow-Instanz geldscht, indem die Workflow-Instanz in
den Zustand Aborted wechselt.

Falls wahrend der Ausflihrung kein Fehler aufgetreten ist und der Kontrollfluss des
Workflows den End-Knoten erreicht, dann ist die Workflow-Instanz beendet und wird
in den Zustand Commited versetzt. AuBerdem werden alle Informationen der
Workflow-Instanz gesichert und dem Workflow alle Ressourcen entzogen. Dadurch,
dass alle Informationen des Workflows gespeichert werden, kann im nachhinein im-
mer nachvollzogen werden, was wahrend der Ausfuhrung des Workflows geschehen
ist. Speziell im medizinischen Anwendungsbereich ist es wichtig, dass alle Aktionen,
die wahrend der Ausfuhrung des Workflows durchgefihrt wurden, protokolliert wer-

den, um eine Dokumentation der Behandlung sicherzustellen.

Bis jetzt wurde nur diskutiert, dass der Workflow erfolgreich ausgefiihrt oder ab-
gebrochen wird. Naturlich ist es jederzeit mdglich, dass wahrend der Lebensdauer

eines Workflows ein /ogischer oder technischer Fehler auftritt.

Im Falle eines technischen Fehlers wird die Ausfuhrung der Workflow-Instanz unter-
brochen und in den Zustand 7echnically-Failed versetzt. Im Anschluss wird der Benut-
zer informiert, der entscheidet, ob der Workflow zuriickgesetzt oder abgebrochen

werden soll. Beim Abbruch des Workflows wird der Zustand der Workflow-Instanz auf
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Aborted gesetzt. Wenn der Workflow zurtickgesetzt werden soll, wird der Zustand der
Workflow-Instanz auf Being-Initialized gesetzt und die Ausfihrung des Workflows

erneut gestartet.

Bei einem /ogischen Fehler wird ebenfalls die Ausfihrung der Workflow-Instanz un-
terbrochen, allerdings wird der Zustand auf Logically-Failed gesetzt. Im Anschluss
wechselt die Workflow-Instanz in den Zustand Interrupted und der Control Agent wird
informiert, dass der Workflow adaptiert werden kann. Im Zustand Interrupted bleibt
die Workflow-Instanz, bis die Adaptation des Workflows abgeschlossen ist und der
Workflow fortgefahren werden soll. Sobald die Workflow-Instanz wieder ausgefihrt
wird, wechselt der Zustand nach Active.

5.1.3.2 Lebenszyklus der Knoten

Wahrend der Ausfuihrung eines Workflows durchlauft nicht nur der gesamte Workflow
verschiedene Zustande, sondern natlirlich auch die in dem Workflow enthaltenen
Knoten, Transitionen und Anwendungsprogramme. In der folgenden Abbildung wer-
den die verschiedenen Zustédnde der Knoten und die Unterschiede zwischen Kontroll-
bzw. Kommunikationsknoten auf der einen Seite und Aktivitatsknoten auf der anderen
Seite gezeigt.

/_,::;;:::::Z::: """"""" —»| Object-Activated !—» Currently-Processed F

Only
e T e | A \/

Untouched Control-Activated Refined H Commited i

Abbildung 26 : Lebenszyklus der Knoten

s,
I \‘

Unreachable

Only for control flow nodes

Wenn eine Workflow-Instanz erzeugt wird, dann werden alle Knoten des Workflows
am Anfang auf den Status Untouched gesetzt. Dies bedeutet, dass die Knoten im

Kontrollfluss noch nicht erreicht sind und auch noch nicht verarbeitet wurden.
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Wenn der Workflow gestartet ist und der Kontrollfluss durchlaufen wird, dann gibt es
Knoten, die vom Kontrollfluss nicht mehr erreicht werden kénnen. Dies sind zum Bei-
spiel alle Knoten, die sich in einem Pfad einer Split-Join-Region® befinden, der nicht
durchlaufen wird. Alle Knoten, die im Kontrollfluss nicht mehr erreicht werden kon-

nen, werden auf Unreachable gesetzt.

Andernfalls, wenn der Knoten beim durchlaufen des Kontrollflusses erreicht wird und
alle eingehenden Kanten aktiviert sind, wird der Status des Knotens auf Contro/-
Activated gesetzt. Jetzt wird unterschieden, ob es sich bei dem aktuellen Knoten um

einen Kontroll- bzw. Kommunikationsknoten oder um einen Aktivitatsknoten handelt.

Fir den Fall, dass es sich um einen Kontroll- bzw. Kommunikationsknoten handelt,
wird der Status des Knoten anschlieBend sofort auf Commited gesetzt. Damit ist der
Knoten abgearbeitet und der Kontrollfluss kann fortfahren.

Andernfalls, wenn der Knoten ein Aktivitatsknoten ist, wird der Datenfluss Uberpriift.
Dies bedeutet, dass geprift wird, ob alle eingehenden Datenflusskanten die not-
wendigen Daten bereitstellen. Wenn alle Daten zur Verfligung stehen, wird der Kno-
ten in auf Object-Activated gesetzt.

Nachdem der Kontrollfluss und der Datenfluss des Knotens aktiviert sind, kann die
Aktivitat gestartet werden. Es wurde bereits erwahnt, dass es zwei Arten von Aktivi-
taten gibt, einfache und komplexen Aktivitaten. Wenn es sich um eine einfache Akti-
vitadt handelt, dann geht der Knoten in den Zustand Currently-Processed tber und die
Anwendungsprogramme der Aktivitat werden gestartet. Bei einer komplexen Aktivitat
geht der Status zwar zuerst auch in den Zustand Currently-Processed Uber. Wenn
aber der dazugehdrige Subworkflow gestartet wird, dann geht der Status in den Zu-
stand Refined Uber. Dieser Zustand wird beibehalten, solange der Subworkflow aus-

geflihrt wird.

Wenn die Aktivitat, die dem Aktivitdtsknoten zugrundegelegen hat, beendet ist, geht

auch der Aktivitatsknoten in den Zustand Commited tber.

Analog zum Workflow kann auch jeder einzelne Knoten zurlickgesetzt werden. Dann

wird der Zustand des Knotens auf Untouched gesetzt.

° Die Split-Join-Region ist der Bereich des Kontrollflusses zwischen einem Split-Knoten auf der einen Seite
und dem dazugehdrigen Join-Knoten auf der anderen Seite.
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5.1.3.3 Lebenszyklus der Transitionen

Die Zusténde, die eine Transition wahrend der Lebensdauer durchlaufen, werden in
der folgenden Abbildung dargestellt.

(Rollback) .. > Commited-False

Object-Activated i—» Currently-Evaluated i
T (Ro
--------------------------------------- g ited-
Unreachable transition without condition Commited-True

and syncronization transition

Abbildung 27 : Lebenszyklus der Transitionen

Wenn die Workflow-Instanz erzeugt wird, dann werden die Zustande aller Transitio-
nen des Workflows auf Untouched gesetzt. Dies signalisiert, dass der Kontrollfluss die
Transition noch nicht erreicht hat.

Vorausgesetzt, dass eine Transition vom Kontrollfluss nicht mehr erreicht werden
kann, wird der Zustand der Transition aus Unreachable gesetzt. Das passiert zum
Beispiel, wenn sich die Transition in einem Pfad einer Split-Join-Region befindet, der
nicht verarbeitet wird. Eine gesonderte Stellung nehmen die Synchronisations-Transi-
tionen ein, die anders als die normalen Transitionen auf Commited-True gesetzt wer-
den, wenn sie im Kontrollfluss nicht mehr erreicht werden kénnen. Dies hangt damit
zusammen, dass es wenig Sinn macht zwei Aktivitaten miteinander zu synchronisie-

ren, wenn eine der beiden Aktivitaten gar nicht ausgefiihrt wird.

Andernfalls wird bei Erreichen der Transition durch den Kontrollfluss der Zustand der
Transition auf Control-Activated gesetzt. Der Folgezustand von Control-Activated ist

davon abhangig, um was flr eine Transition es sich handelt.

Eine normale Transition ohne eine Bedingung bzw. eine Synchronisations-Transition
wird bereits aktiviert, wenn der Kontrollfluss die Transition erreicht. Dies bedeutet,
dass die Transition nach Erreichen des Zustands Control-Activated sofort in den Zu-

stand Commited-True Gbergeht, der gleichzeitig der Endzustand ist.
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Eine normale Transition mit Bedingungen muss, bevor die Transition aktiviert werden
kann, die Bedingungen auswerten. Das heiBt, dass zuerst die erforderlichen Daten fiir
die Auswertung der Bedingungen zur Verfigung stehen. Wenn die Daten bereit-
stehen, geht die Transition in den Zustand Object-Activated Uiber. AnschlieBend wer-
den die Bedingungen ausgewertet und die Transition befindet sich im Zustand
Currently-Evaluated. In Bezug auf das Ergebnis der Bedingungen wird schlieBlich der
Endzustand Commited-True oder Commited-False erreicht.

Wenn die Transition durch ein Rollback zurlickgesetzt wird, dann wird der Zustand auf
Untouched gesetzt.

5.1.3.4 Lebenszyklus der Anwendungspro-

gramme

Fir die Ausfihrung und Unterbrechung von Workflows ist es wichtig zu wissen, in
welchem Zustand sich die Anwendungsprogramme befinden, die im Rahmen des
Workflows gerade ausgefiihrt werden. Die Art der Informationen, die dem Workflow-
Management-System zur Verfligung stehen, hangt von der Art der Anwendungspro-
gramme ab. Bei der Vorstellung des Buildtime-Modells wurde bereits auf die vier ver-
schiedenen Arten von Anwendungsprogrammen eingegangen. In der folgenden Ab-
bildung sind die Zustinde und Ubergénge zwischen den Zustinden dargestellt, die ein

Anwendungsprogramm annehmen kann.

.

Waiting Failed

=)

Processing Successful-Finished

____

Unknown Finished

\\\\\

.....

Abbildung 28 : Lebenszyklus der Anwendungsprogramme
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Bei der Erzeugung einer Workflow-Instanz werden alle Anwendungsprogramme am
Anfang auf Untouched gesetzt. Bis zum Start bleibt das Anwendungsprogramm in die-

sem Zustand.

Wenn bei der Verarbeitung des Kontrollflusses ein Aktivitatsknoten erreicht wird, dann
wird die dazugehorige Aktivitéat gestartet. Im Falle einer einfachen Aktivitdt werden
die zu der Aktivitat assoziierten Anwendungsprogramme gestartet. Sobald ein An-
wendungsprogramm gestartet wird, wechselt der Status des Anwendungsprogramms
zu Started.

Nachdem ein Anwendungsprogramm gestartet ist, unterscheiden sich die Folge-
zustande in Abhangigkeit vom Typ des Anwendungsprogramms. Anwendungspro-
gramme, die wahrend der Ausfiuihrung keinen Status zurlickgeben kénnen (Anwen-
dungsprogramme vom Typ 1 & 2), gehen anschlieBend in den Zustand Unknown
Uber. Alle anderen Anwendungsprogramme (Anwendungsprogramme vom Typ 3 & 4)
gehen in den Folgezustand Processing Uber. Falls ein solches Anwendungsprogramm
suspendiert wird, wird dies registriert und der Status des Anwendungsprogramms
wird auf Waiting gesetzt. Im Gegenzug wird natlrlich auch festgestellt, wenn das
Anwendungsprogramm weiter ausgefihrt wird und der Zustand wechselt nach

Processing zurlck.

Wenn das Anwendungsprogramm zum Ende kommt, erreicht es eine von drei End-
zustanden. Auch hier ist es so, dass der Endzustand davon abhangt, von welchem
Typ das Anwendungsprogramm ist. Im einfachsten Fall (Anwendungsprogramm vom
Typ 1) kann vom Workflow-Management-System nur festgestellt werden, dass ein
Anwendungsprogramm zum Ende gekommen ist. Diese Art von Anwendungspro-
gramm erreicht nur den Endzustand Finished. Alle anderen Arten von Anwendungs-
programme bieten weitergehende Informationen Uber das Ergebnis des Anwen-
dungsprogramms (erfolgreiches Ende oder nicht). Mogliche Endzustéande dieser An-

wendungsprogramme sind Successful-Finished und Failed.

Falls es dazu kommt, dass der Workflow bzw. der Aktivitatsknoten zurlickgefahren
werden soll, dann mussen auch die in der Ausflihrung befindlichen Anwendungspro-
gramme zurtickgesetzt werden. Dies ist allerdings nur fur Anwendungsprogramme
vom Typ 4 automatisch moglich, da nur diese Art von Anwendungsprogramm ein 2-
Phasen-Commit Protokoll unterstutzt. Alle anderen Arten von Anwendungsprogram-

men unterstitzen dieses Protokoll nicht und missen im Zweifelsfall vom Benutzer
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bzw. Administrator des Workflow-Management-Systems manuell zurlickgesetzt wer-

den.

5.1.4 Logische Fehler und Unterbrechungen

Der Schwerpunkt des Projekts AGENTWORK liegt aber in der Behandlung sogenannter
logischer Fehler, weshalb die Behandlung dieser Fehlern im Blickpunkt der anschlie-
Benden Betrachtung liegen soll.

Bei der Vorstellung des Projekts AGENTWORK wurde bereits darauf eingegangen, dass
die Erkennung von logischen Fehlern und die Adaptation der Workflow-Instanzen
durch die agentenbasierte Schicht des Workflow-Management-Systems geleistet wird.
Dem Control Agent kommt dabei die Aufgabe zu, die logischen Fehler zu erkennen
und der Adaptation Agent baut die betroffenen Workflow-Instanzen um.

Die Workflow Engine hat in diesem Zusammenhang die Aufgabe, die Workflow-In-

stanzen zu unterbrechen, die von einem logischen Fehlern betroffen sind.
o
i) ,

AND- Sende
% M Join | " Report End
i, |

h 4

\ 4

A 4

logischer (i++)<5
h 4 Fehler
% Verabreiche Loop- % bereits ausgefuhrte
_»%jt/ Prednison End i=5 % Aktivitaten

i:=0

Abbildung 29 : Unterbrechung einer Workflow-Instanz

Das Unterbrechen einer Workflow-Instanz bedeutet, dass keine Aktivitat mehr zur
Ausfuihrung ansteht und sich keine Aktivitat in der Ausfiihrung befindet.
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Fir das Beispiel (Abbildung 29) wirde dies bedeuten, dass die Gabe aller noch nicht

verabreichten Medikamente unterbleiben muss.

Die Workflow Engine muss zwei Schritte ausfiihren, um eine Workflow-Instanz zu

unterbrechen:

= Die Ausfiihrung aller anstehenden Aktivitaten, die im Zustand control-activated
bzw. object-activated sind, muss unterbunden werden, indem keine neuen

Work Items in die Worklist eingefligt werden.

» Die Ausfiihrung aller Aktivitaten, die im Zustand currently-processed sind,

muss unterbrochen werden.

Der erste Schritt zur Unterbrechung einer Workflow-Instanz stellt kein Problem dar,
da die Aktivitaten noch nicht ausgefiihrt wurden. Dem gegeniber ist die Unterbre-
chung der Aktivitaten, die bereits ausgeflihrt werden, ein Problem.

Wenn eine Aktivitat kein Anwendungsprogramm zugeordnet ist, dann muss der ver-
antwortliche Benutzer informiert werden, um die Ausfihrung der Aktivitat zu verhin-
dern. Andernfalls ist eine Aktivitat mit einer Reihe von Anwendungsprogrammen ver-
knlpft, die in einer heterogenen und verteilten Umgebung ausgefihrt werden. Im
Rahmen des Projekts AGENTWORK werden vier verschiedene Arten von Anwendungs-
programmen unterschieden, die ganz unterschiedliche Moglichkeiten der Steuerung
bieten. Bei der Unterbrechung der Aktivitat missen die Anwendungsprogramme dem-
zufolge ebenfalls unterbrochen werden. Die Unterbrechung eines Anwendungspro-
gramms ist davon abhangig, welche Mdglichkeiten der Steuerung die Anwendung hat.
Wenn die Anwendung kein Rollback oder Kompensation unterstiitzt, muss der ver-
antwortliche Benutzer bzw. Administrator informiert werden, um die Anwendung ma-
nuell zu unterbrechen und die Aktionen der Anwendung riickgangig zu machen. Alle
Anwendungsprogramme, die ein Rollback unterstiitzen oder eine Kompensationsfunk-
tion zur Verfliigung stellen, kénnen automatisch von der Workflow Engine unterbro-
chen werden. Dabei ist die Mdglichkeit der Kompensation minimale Vorraussetzung
fur die automatische Unterbrechung einer Aktivitat. In vielen Fallen, wie zum Beispiel
bei der Gabe eines Medikaments, gibt es auch keine andere Mdglichkeit, als die Kom-
pensation. Erst wenn alle Anwendungsprogramme einer Aktivitat unterbrochen sind,

ist auch die Aktivitat unterbrochen.
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Ein weiteres Problem stellen die Daten dar, die von den Anwendungsprogrammen

wahrend der Ausfiihrung erzeugt oder manipuliert wurden. Dem Workflow-Ma-

nagement-System missen nur die Daten bekannt sein, die fir die Ausfiihrung der

Workflow-Instanz bendtigt werden. Alle anderen Daten missen die Anwendungspro-

gramme dem System nicht bekannt machen. Dies hat aber zur Folge, dass auch nur

die Anwendungsprogramme Anderungen auf den Daten riickgdngig machen kénnen.

Dies wird problematisch, wenn ein Anwendungsprogramm weder Transaktionen un-

tersttitzt, noch eine Kompensation.

Fir die Unterbrechung der Aktivitdten ergeben sich damit zwei verschiedene Ansatze:

Ideal ware, wenn nur die Aktivitaten unterbrochen wiirden, die von dem
logischen Fehler betroffen sind und alle anderen aktiven Aktivitdten bis zum
Ende ausgefihrt wirden. Dies wirde das Problem der Unterbrechung von
Anwendungsprogrammen auf ein Minimum reduzieren. Der Nachteil dieses
Ansatz ware allerdings, dass die Adaptation bis zum Ende aller Aktivitaten
warten musste und dies im Zweifel ein langwieriger Prozess sein kann. Dies
kann bei akuten Ereignissen, die eine sofortige Reaktion erfordern, keine ada-
quate Losung sein. Speziell, da die Workflow Engine keine genauen Aussagen
uber die Dauer der Ausflhrung einzelner Aktivitdten machen kann, dies ist

problematisch.

Flr das Beispiel wiirde das bedeuten, dass nur die Aktivitdt "Verabreiche
Prednison" unterbrochen wird und alle anderen Aktivitaten bis zum Ende aus-
geflihrt werden. Leider kann die Workflow Engine keine Aussagen Uber die
Dauer der anderen aktiven Aktivitdten treffen, so dass bei einem dringenden
Ereignis die Unterbrechung der Workflow-Instanz zu lange dauern kann. Wenn
der Patient zum Beispiel allergisch auf das Medikament Prednison reagiert,
dann muss sofort gehandelt werden und kann nicht gewartet werden, bis alle

anderen Medikamente verabreicht wurden.

Ein anderer Ansatz ist, dass alle aktiven Aktivitaten sofort unterbrochen wer-
den, unabhangig davon, ob sie vom logischen Fehler betroffen sind oder nicht.
Dies impliziert, dass auch alle aktiven Anwendungsprogramme der Workflow-
Instanz sofort beendet werden mussen. Alle Anwendungsprogramme, die sich

automatisch zurtickfahren lassen, missen vom Workflow-Management-System
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unterbrochen werden und fiir alle anderen Anwendungsprogramme muss der
Administrator benachrichtigt werden, damit dieser die Anwendungspro-
gramme beendet. Der Vorteil dieser Variante ist, dass die Unterbrechung sehr
schnell erfolgt und somit schnell auf akute Ereignisse reagiert werden kann.
Demgegeniiber steht der Nachteil, dass dadurch Aktivitaten wiederholt aus-

geflihrt werden missen, die nicht von diesem Ereignis betroffen waren.

Am Beispiel wirde dieses Verfahren bedeuten, dass alle Aktivitaten unter-
brochen werden und der Patient kein Medikament verabreicht bekommt, bis
die Anderungen am Workflow vorgenommen sind. Der Nachteil diese Verfah-
rens ist, dass auch die Gabe der Medikamente abgesetzt wird, die nicht von
dem logischen Fehler betroffen sind. Im schlimmsten Fall konnte dies heiBen,
dass der Patient lebenswichtige Medikamente nicht mehr erhdlt, weil deren

Verabreichung unterbrochen wurde.

Im derzeitigen Stadium des Projekts AGENTWORK wird flr die Unterbrechung der
Workflow-Instanzen der zweite Ansatz verfolgt. In der Zukunft ware es wiinschens-
wert, wenn die beiden Ansatze kombiniert werden kdnnten. Ziel misste es sein, nur
die aktiven Aktivitéaten zu unterbrechen, die von dem logischen Fehler betroffen sind
oder deren Ausfiihrungsdauer zu lang ist. Dazu musste aber eine Entscheidung Uber
die Dringlichkeit des Ereignisses getroffen werden, um eine maximale Wartezeit fest-
zulegen, bis die Workflow-Instanz unterbrochen ist.

5.2 Workilist

Die Workiist enthadlt eine Liste der Work Items flr die Benutzer des Workflow-Ma-
nagement-Systems. Ein Work Item ist in diesem Kontext die Reprasentation eines
Arbeitsschrittes innerhalb eines Workflows, der von einem bestimmten Benutzer des
Workflow-Management-Systems ausgefiihrt werden muss. Die Worklist stellt damit
die Schnittstelle zwischen Worklist Handler'® auf der einen Seite und Workflow Engine

auf der anderen Seite.

10 per Worklist-Handler ist in den meisten Implementierungen von Workflow-Management-Systemen Teil

des Workflow-Clients.
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Im einfachsten Fall funktioniert die Worklist so, dass die Workflow Engine fiir jeden
Arbeitsschritt, der von einem Benutzer ausgefiihrt werden muss, die erforderlichen
Work Items in die Liste einfligt und der Worklist Handler die Work Items aus der Liste

abruft, um sie dem Benutzer zur Ausfiihrung der Arbeitsschritte anzuzeigen.

Durch die Integration des Worklist Handlers in den Workflow Client ergibt sich, dass
der Worklist Handler verteilt arbeitet. Dies hat zur Folge, dass es verschiedene Mdg-
lichkeiten flir die Implementierung der Worklist gibt, um diese zu unterstitzen. In der
Folge sollen vier verschiedene Ansatze (Abbildung 30) erlautert werden [HOL97].

Workflow- Workflow- Workflow- Workflow-
Engine Engine Engine Engine
Worklist § X400
é etc. RPC
Server local @ w\_etc.
enviroment call _ \ Client
: : Worklist : enviroment
Worklist Worklist Worklist Worklist
Access Access Access Access
Common API
Workflow Client Workflow Client Workflow Client Workflow Client
Application Application Application Application
Host based Shared Filestore Electronic Mail Procedure Call or

Message Passing

Model Model Model Model

Abbildung 30 : Verschiedene Ansatze fiir die Worklist nach [HOL97]

= Host based Model

Das erste Modell geht von einem Host-basierten Ansatz aus, wobei Workflow
Engine und Workflow Client auf dem Host laufen und das User Interface per
Terminal oder Remote Login zum Benutzer exportiert wird. In diesem Fall be-
finden sich sowohl Worklist, als auch Worklist Handler auf dem gleichen Rech-

ner und die Kommunikation zwischen den Komponenten kann lokal erfolgen.

= Shared Filestore Model

Das zweite Modell geht erstmalig von einer verteilten Umgebung aus, in der
Workflow Engine und Workflow Client nicht auf dem gleichen Rechner ausge-
fuhrt werden. Die Kommunikation zwischen Worklist und Worklist Handler soll
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allerdings nicht direkt erfolgen, sondern iber eine gemeinsame Datenquelle®’.
Diese gemeinsame Datenquelle liegt zwischen Worklist und Worklist Handler

und es kann von beiden Seiten darauf zugegriffen werden.

= Electronic Mail Model

Das dritte Modell geht davon aus, dass die Verteilung von Work Items an die
Benutzer analog zum Versenden von elektronischer Post (E-Mail) ist. Aus die-
sem Grunde werden die Mechanismen der elektronischen Post zur Kom-
munikation zwischen Worklist und Worklist Handler verwendet. Bei diesem An-
satz ist es allerdings erforderlich, die Work Items an alle Clients zu senden,
die dann entscheiden, welche Work Items lokal ausgefiihrt werden mussen.
Dies hat zur Folge, dass in diesem Szenario die Worklist Ublicherweise auf
Seiten des Clients angesiedelt ist.

» Procedure Call oder Message Passing Model

Das letzte Modell geht von einer Client/Server-Kommunikation zwischen
Worklist und Worklist Handler aus. Die Art der Kommunikation, ob Sockets
oder Remote Procedure Call, ist hierbei der konkreten Implementierung Uber-
lassen. Der Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass die Worklist auch als eigen-
standige Komponente implementiert werden kann. Dies bietet sich speziell
dann an, wenn mehrere Workflow Engines eingesetzt werden sollen, die eine

gemeinsame Worklist benutzen.

Im Rahmen des Projektes AGENTWORK wurde sich flir das letzte Modell entschieden,
weil es die groBtmaogliche Freiheit bezliglich der Implementierung bietet. Im momen-
tanen Stadium des Projektes AGENTWORK wird davon ausgegangen, dass nur eine
einzelne Workflow Engine einzusetzt wird. Es ist aber zu einem spateren Zeitpunkt
durchaus denkbar mehrere Workflow Engines zu koppeln, um die Performance und
die Skalierbarkeit des Workflow-Management-Systems zu verbessern. In dieser Situa-
tion lieBe sich mit dem Message-Passing Modell auf einfache Weise die Worklist als

11 Die Art der Datenquelle ist nicht festgelegt, d.h. es kann sich dabei um eine Datei, Datenbank oder

etwas ahnlichen handeln.
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eigenstandige Komponente realisieren, die von allen Workflow Engines gemeinsam

genutzt werden konnte.

5.3 Workflow Clients

Der Workflow Client ist, neben dem Workflow Editor, das zweite graphische Werk-
zeug, Uber das der Benutzer mit dem Workflow-Management-System interagiert.

Der Benutzer nutzt den Workflow Client dazu, um zwei Arten von Aufgaben durchzu-

flhren:

= Administrative Aufgaben, wie das Erzeugen, Ausflihren oder Abbrechen von
Workflow-Instanzen

» Benutzerspezifische Aufgabe, wie die Ausflihrung von Aktivitaten

Um diese Aufgaben realisieren zu kdnnen, muss der Workflow Client sehr eng mit der
Workflow Engine und der CORBA Management Layer zusammenarbeiten. Die CORBA
Management Layer wird bendtigt, um Anwendungsprogramme auszufiihren und die
notwendigen Daten fir die Anwendungsprogramme bereitzustellen. Die Workflow
Engine wird gebraucht, um einerseits die administrativen Aufgaben nachzukommen
und andererseits, um die Work Items aus der Worklist abzurufen. Dabei reprasentie-
ren die Work Items die Aktionen, die der Benutzer ausfiihren muss.

Client Client Server
Workflow Client Workflow Client »  Workflow Engine

Ay Tl A

CORBA Management Layer

Abbildung 31 : Workflow Clients
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5.3.1 Worklist Handler

Der Worklist Handler ist eine Softwarekomponente, die Teil des Workflow Clients ist.
Aufgabe des Worklist Handlers ist die Kooperation mit der Worklist auf Seiten des
Servers. Einerseits ruft der Worklist Handler alle Work Items aus der Worklist ab, die
der Benutzer ausfiihren soll und andererseits informiert er die Worklist Uber den Sta-

tus der ausgefiihrten Work Items.

5.3.2 User Interface

Das User Interface ist die graphische Oberfliche des Workflow Client. Uber diese
Schnittstelle arbeitet der Benutzer mit dem Workflow-Management-System. Bevor der
Nutzer mit dem System arbeiten kann, muss er sich anmelden. Mittels der Anmeldung
am System wird der Benutzer einem Rechner zugeordnet, so dass der Benutzer die
Aufgaben erhdlt, die fiir ihn bestimmt sind. Die Work Items, die der Worklist Handler
von der Worklist abruft, werden in der Form eines E-Mail Clients sortiert aufgelistet.
Der Benutzer kann dann durch Anklicken dieser Eintrage der Liste die entsprechende
Aufgabe ausfiihren und die notwendigen Anwendungsprogramme starten. Nachdem
die Aufgabe erledigt ist, wird sie aus der Liste entfernt und wird vom Workflow-Ma-
nagement-System als beendet angesehen. Am Ende der Arbeit meldet sich der Be-
nutzer am System ab, um zu signalisieren, dass er keine weiteren Aufgaben ausfiihrt.
Das Workflow-Management-System ordnet dann die Aufgaben anderen Benutzern zu,

die diese ausfiihren kdnnen.

86



Database Access Layer

6 Database Access Layer

Dieses Kapitel diskutiert die Probleme, die bei der Entwicklung einer objektorientierten
Anwendung entstehen, wenn diese eine relationale oder objektrelationale Datenbank
zur Speicherung der Daten verwendet. Das hauptsachliche Problem besteht darin,
dass die Konzepte der objektorientierten Programmiersprache und der relationalen
Datenbank voneinander differieren. Ein moglicher Ansatz zur Losung dieses Problems

stellt eine sogenannte Database Access Layerdar.

Object-oriented Language (C++, Smalltalk, Java, ...)

A

Relational Database Access Layer

Relational Database (IBM DB2, MS SQL, Sybase SQL, ...)

Abbildung 32 : Database Access Layer

Die Database Access Layer bildet dabei das Bindeglied zwischen objektorientiertem
Paradigma und dem Konzept der relationalen Datenbank. Fir das Anwendungspro-
gramm bedeutet dies, dass die Database Access Layer die Persistenz und Konsistenz
der Objekte garantiert und die datenbankspezifischen Speicherungsstrukturen ver-
birgt.

Im Rahmen des Projektes AGENTWORK wird die Database Access Layer dazu verwen-
det, um Workflow Editor und Workflow Engine eine Schnittstelle zur Buildtime- und
Runtime-Datenbank zur Verfiigung zu stellen. Damit soll das Erzeugen, Andern und
Léschen von Workflow-Definitionen und Workflow-Instanzen ermdglicht werden. Da-

durch, dass der Quellcode zur Datenbank-Programmierung aus den Komponenten des
87




Database Access Layer

Workflow-Management-Systems extrahiert wurde, ist es relativ einfach zu einem
spateren Zeitpunkt auch anderen Komponenten des System den Zugriff auf die Da-
tenbanken zu ermdglichen. Speziell fir Teile der agentenbasierten Schicht ist dies

denkbar, um ihnen Zugang zu den Workflow-Instanzen zu ermdglichen.

In [TOP98] findet sich auch ein Beispiel fiir den Einsatz einer Database Access Layer
im Rahmen eines kommerziellen Projektes. Dies zeigt, dass das Konzept der Database
Access Layer als Bindeglied zwischen Anwendungsprogramm und relationalem Daten-
banksystem allgemein anerkannt ist.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird die Architektur der Database Access Layer de-
taillierter beschrieben und auf Probleme und Ldsungen bei der Realisierung dieser

Komponente eingegangen.

6.1 Architektur der Database Access

Layer

Der Aufbau der Database Access Layer lasst sich in der folgenden dreischichtigen Ar-
chitektur darstellen (Abbildung 33).

Application Layer Pointer
\ 4
“; Object Layer Objects
®©
- A
9 ————— = — — e
@ \
2 Entity Layer Mapping
2 _ _ Y S
Q \
o
8 SQL Layer SQL Query
A
\/

Database Managememt System

Abbildung 33 : Architektur der Database Access Layer
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SQL Layer

Die SQL Layer ist die unterste Schicht der Database Access Layer und bildet
die Schnittstelle zum zugrundeliegenden Datenbanksystem. Die Funktion die-
ser Schicht besteht darin, alle Aktionen auf der Datenbank auszufiihren. Die
Schicht ist in der Lage Datensatze zu lesen, einzufiigen, zu andern und zu 16-
schen. Die dazu notwendigen SQL-Statements werden von dieser Schicht er-

zeugt.

Entity Layer

Die Entity Schicht ist die zentrale Schicht der Database Access Layer und ihr
fallt die wichtigste Aufgabe zu, ndmlich die Abbildung der Objekt auf die dazu-
gehorigen Relationen. Die Aufgabe ist dadurch so anspruchsvoll, dass zwi-
schen verschiedenen Objekten Beziehungen bestehen, die auf Ebene der Re-
lationen ebenfalls abzubilden sind (siehe 6.4 Komplexe Objekte).

Object Layer

Die oberste Schicht der Database Access Layer bildet die Object Layer, welche
die Schnittstelle zur darriiberliegenden Anwendung bildet. Die Funktion dieser
Schicht besteht darin, der Anwendung die bendtigten Daten in Form von Ob-
jekten zur Verfliigung zu stellen. Die Anwendung sieht von der darrunterlie-
genden Datenbank und den Datenstrukturen nichts. Die Anwendung kann
vollstdndig auf Objekten arbeiten. Dies bedeutet, dass die Anwendung neue
Objekte anlegen kann, den Inhalt von Objekten andern kann und auch Ob-
jekte I6schen kann. Die Objekt Layer muss die Objekte verwalten (siehe 6.3
Objekt-Management), die Persistenz der Daten gewahrleisten (siehe 6.2
Persistenz von Objekten) und die dazu notwendigen Aktionen auf der Daten-

bank anstof3en.

Eine wichtige Voraussetzung flir die Arbeit der Database Access Layer ist, dass alle

Objekte, die wahrend der Ausfuhrung der darriberliegenden Anwendung verwendet

werden, von der Database Access Layer erzeugt und verwaltet werden, um die Per-

sistenz der Objekte zugesichert werden kann. Wenn zum Beispiel die Workflow
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Engine eine neue Workflow-Instanz erzeugt, dann muss die Database Access Layer
die notwendigen Objekte erzeugen und verwalten, um spater die Daten der

Workflow-Instanz in der Runtime-Datenbank zu sichern.

Die Objekte, die die Database Access Layer verwaltet, werden solange nicht in die
Datenbank gesichert, bis die darriiberliegende Anwendung dies explizit anfordert. Aus
diesem Grunde ist es wichtig, dass die Anwendung die Sicherung der Daten anordnet,

wenn ein konsistenter Zustand erreicht wird.

6.2 Persistenz von Objekten

Eine der wichtigsten Zusicherungen der Database Access Layer an die darriiberliegen-
den Anwendung ist, dass alle Objekte persistent sind. Diese Zusicherung bedeutet,
dass nach einem Sicherungspunkt alle Daten der zu sichernden Objekte in der Daten-

bank gespeichert sind. Dies lasst sich auf zwei Arten erreichen.

Die erste Moglichkeit ist, jedem Objekt einen eindeutigen Status zuzuordnen. Der
Objekt-Status gibt an, ob die Daten des Objekts bereits in der Datenbank gespeichert
sind bzw. ob sich die Daten des Objekts seit der letzten Speicherung gedndert haben.
Bei Erreichen eines Sicherungspunktes wird dann anhand des Objekt-Status entschie-

den, wie mit den Daten des Objektes verfahren werden muss.

Jedes Objekt befindet in einem der folgenden Zustande:
= active

Ein Objekt hat den Status active, wenn die Daten des Objekts aus der Daten-
bank ausgelesen wurden und seitdem nicht modifiziert wurden. Beim Errei-
chen eines Sicherungspunktes brauchen die Daten des Objekts nicht gesichert

werden, da sie sich nicht gedndert haben.

Nach Erreichen eines Sicherungspunktes werden alle aktiven Objekte in den
Status active versetzt, da sie die gleichen Daten wie die Datenbank enthalten.
Nicht mehr bendtigte Objekte werden hingegen aus dem Speicher entfernt, da

deren Daten auch aus der Datenbank geldscht wurden.
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modified

Ein Objekt hat den Status modiified, wenn die Daten des Objekts aus der Da-
tenbank gelesen wurden und in der Zwischenzeit geéndert wurden. Beim Er-
reichen eines Sicherungspunktes missen die zugehdrigen Daten in der Daten-
bank aktualisiert (UPDATE) werden.

deleted

Ein Objekt, das den Status deleted hat, wird nicht mehr bendétigt. Die Daten
dieses Objekts sind aber noch in der Datenbank und miissen beim Erreichen
des nachsten Sicherungspunkt aus der Datenbank geldscht (DELETE) werden.

new

Ein Objekt mit dem Status new ist neu erzeugt worden und die Daten dieses
Objekts sind noch nicht in der Datenbank gespeichert. Im nachsten Siche-

rungspunkt in die Datenbank eingebracht (INSERT) werden.

new_deleted

Ein Objekt, mit dem Status new deleted wurde neu erzeugt und wird in der
Zwischenzeit aber nicht mehr benétigt. Ein solches Objekt hat keinen Einfluss
auf die Datenbank und kann deswegen sofort aus dem Speicher entfernt wer-

den.

Die folgende Abbildung (Abbildung 34) zeigt die méglichen Uberginge zwischen den

verschiedenen Zustanden der Objekte. Die Abbildung zeigt auBerdem, dass ein Objekt

entweder neu erzeugt wird (new) oder aus Daten der Datenbank erstellt wird (read).
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read .
—————» active

modify elete

delete
modified » deleted
new new delete new
—_— o -
deleted

Abbildung 34 : Objekt-Status Diagramm

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die Belastung des Datenbank-
systems auf ein Minimum reduziert wird. Es werden immer nur die Daten in der Da-

tenbank geéndert, wo sich der Status des dazugehorigen Objekts gedndert hat.

Die Nachteile dieses Verfahrens sind, dass jedes Objekt zusatzliche Informationen
uber den Status mitflihren muss und nicht mehr benétigte Objekte erst bei Erreichen
des néachsten Sicherungspunktes aus dem Speicher geldscht werden kénnen. Bei ei-
ner kleinen Anzahl von Objekten sind die Nachteile vertretbar und es empfiehlt sich
die Verwendung dieses Verfahren. Wenn die Anzahl der Objekte groBer wird und sich
die Zeit zwischen den Sicherungspunkten verlangert, dann wird der Speicher-

Overhead immer groBer.

Die andere Maglichkeit benutzt eine andere Herangehensweise. Die Idee ist, alle Da-
ten der zu sichernden Objekte bei jedem Sicherungspunkt neu in der Datenbank zu
speichern. Das heiBt, dass alle alten Daten der Objekte geléscht werden und an-
schlieBend die neuen Daten in die Datenbank eingefligt werden. Alle abhangigen Ob-
jekte, die Beziehung zu den Objekten haben, miissen dabei mit gesichert werden, um

die Beziehungen zwischen den Objekten zu erhalten.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es keinen zusatzlichen Speicher-Overhead

durch Statusinformationen und nicht mehr benétigten Objekten gibt.
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Der Nachteil dieses Verfahrens ist aber, dass an einem Sicherungspunkt sehr viele
Daten in die Datenbank eingebracht werden mussen. Dies kann zu einer hohen Be-

lastung des Datenbanksystems fiihren.

6.3 Objekt-Management

Eine Aufgabe der Database Access Layer ist die Erzeugung und Verwaltung aller Ob-
jekte, deren Daten in der Datenbank gespeichert werden. Die Database Access Layer
muss dazu garantieren, dass ein Objekt, dessen Daten in der Datenbank gespeichert
sind, sich nur ein einziges mal im Speicher befindet. Ansonsten wdre es mdglich,
dass zwei Varianten eines Objektes existieren, die unabhdngig voneinander modifi-
ziert werden konnten. Das Ergebnis ware ein inkonsistenter Zustand der Daten in der
Datenbank, wenn die Objekte gesichert wirden. Die Database Access Layer muss
daflir sorgen, dass das nicht passiert.

Wenn die darriiberliegende Anwendung ein neues Objekt erzeugen mochte, wird von
der Database Access Layer zuerst Uberprift, ob das Objekt bereits im Speicher exis-
tiert. Wenn das Objekt bereits existiert, so bekommt die Anwendung einen Zeiger auf
das Objekt. Im anderen Fall wird das Objekt erzeugt und mit den Daten aus der Da-
tenbank geflillt. Die darriiberliegende Anwendung erhalt wiederum einen Zeiger auf
das erzeugte Objekt. Diese Objektverwaltung ist eine Art von Cache-Mechanismus,
bei dem nur dann Daten aus der Datenbank gelesen werden, wenn diese nicht bereits

im Speicher sind.

Wenn die Workflow Engine zum Beispiel eine neue Workflow-Instanz erzeugen
mochte, dann wird von der Database Access Layer zuerst gepruft, ob die Instanz mit
dem angegebenen Namen nicht bereits im Speicher existiert. Wenn die Instanz be-
reits vorhanden ist, dann erhalt die Workflow Engine einen Zeiger auf das Objekt.
Ansonsten wird ein neues Objekt fur die Workflow-Instanz angelegt und tberprtft, ob
eine Workflow-Instanz mit diesem Namen in der Datenbank gespeichert ist. Im einen
Fall wird das Objekts mit den Daten aus der Datenbank gefiillt. Im anderen Fall wird
eine komplett neue Workflow-Instanz erzeugt. Auf diese Weise lasst sich verhindern,
dass jemals zwei Workflow-Instanz mit dem gleichen Namen im Speicher oder der

Datenbank existieren. Analoges gilt natirlich auch fiir die Workflow-Definitionen.
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6.4 Komplexe Objekte

Ein wichtiges Problem der Database Access Layer sind die Referenzen zwischen Ob-
jekten. Objekte, die Referenzen zu anderen Objekten besitzen, werden hier auch als

komplexe Objekte bezeichnet.

Wenn man davon ausgeht, dass jede Klasse einer Tabelle der Datenbank entspricht
und jedes Attribut einer Klasse einer Spalte der dazugehorigen Tabelle entspricht,
dann bedeutet dies, dass die Beziechungen zwischen den Klassen auch zwischen den

Tabellen der Datenbank existieren.

Flr die Database Access Layer impliziert dies, dass sie diese Beziehungen unterstiit-

zen muss. Das folgende Beispiel zeigt eine solche Beziehung.

Beispiel:
Anwendung:
class point{
X integer;
Y : integer;
)i
class node{
Type : NodeType;
Eosition : Point;
)i
Datenbank:
create table point(
ID int,
Xint,
Yint,
primary key(ID)
)
create table node(
Type char(10),
Eosition int,
foreign key (Position) references (point)
)

Auf Seiten der Anwendung gibt es zwei Klassen point und node, von denen die
Klasse node eine Beziehung zur Klasse point hat. Diese Beziehung spiegelt sich
dann im Datenbank-Schema in Form eines Fremdschliissels wieder. Hier gibt es

zwei Tabellen point und node. Ein Attribut der Tabelle node ist dabei ein Fremd-
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schlissel auf die Tabelle point. Damit wird die Beziehung zwischen den Klassen

auch auf Ebene der Tabellen umgesetzt.

Wenn man vom Datenbank-Schema ausgeht, so gibt es drei Kardinalitaten, die es gilt

ZUu unterscheiden:

1:1 Beziehungen

Eine 1:1 Beziehung bedeutet, dass ein Datensatz der einen Tabelle genau ei-
nem Datensatz der anderen Tabelle zugeordnet ist. Wenn man dies auf Ob-
jekte Ubertragt, so bedeutet dies, dass ein Objekt Unterobjekt eines anderen

ist.

1:n Beziehungen

Eine 1:n Beziehung sagt aus, dass n Datensatze der einen Tabelle auf einen
Datensatz der anderen Tabelle verweisen. Auf Objekte angewandt heift dies,
dass n verschiedene Objekte eine Referenz auf ein und dasselbe Objekt besit-

zen.

n:m Beziehungen

Eine n:m Beziehung besagt, dass n Datensatze der einen Tabelle auf m Da-
tensatze der anderen Tabelle verweisen. Dabei ist es mdglich, dass zwei Da-
tensatze auf den selben Datensatz verweisen. Wenn man versucht dies auf
Objekte zu Ubertragen, dann bedeutet dies, dass ein Objekt eine Reihe von
Referenzen zu anderen Objekten hat, zu denen auch andere Objekte Referen-

zen haben konnen.

Die Database Access Layer muss diese Beziehungen und die Abbildung zwischen Klas-

sen und Tabellen kennen, um diese Umsetzung vornehmen zu kénnen.
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7 Implementierung

In den letzten Kapiteln wurde das Konzept des Workflow-Management-Systems fiir
dynamische Adaptation und speziell der Workflow Engine vorgestellt. Im nachstehen-
den Kapitel wird die Umsetzung dieses Konzepts in Form einer prototypischen Imple-
mentierung vorgestellt. Im ersten Teil wird das UML-Modell dargestellt, dass die
Grundlage fir die Implementierung ist. Auf Basis dieses UML-Modells wurden die
Buildtime- und Runtime-Datenbank modelliert, um die notwendigen Daten der
Workflow-Definitionen und Workflow-Instanzen persistent zu speichern. AnschlieBend
werden die Implementierungen der Database Access Layer und der Workflow Engine

exemplarisch vorgestellt.

7.1 UML-Modell

Dem Workflow-Management-System liegt ein gemeinsames Klassenmodell zugrunde.
Dieses Modell beruht auf dem in Kapitel 3 vorgestellten Buildtime-Modell zur Model-
lierung einer Workflow-Definition. Fir den Workflow Editor wird dieses Modell um die
graphischen Informationen der Workflow-Definition erweitert. Dem gegenuber wird
fur die Workflow Engine dieses Modell um die notwendigen Statusinformationen fir

die Workflow-Instanzen erweitert.

Das UML-Modell definiert die Klassen fiir die drei Bereiche des Buildtime-Modells:
» Organisationsstrukturen
= Aktivitdten und Anwendungsprogramme

= Workflow-Definition mit Kontrollfluss und Datenfluss

Das UML-Modell wurde in Zusammenarbeit mit den anderen Beteiligten'? des Projek-

tes AGENTWORK erarbeitet.

12 Robert Miiller [MUEOO], Ulrike Greiner [GRE0O], Rainer Bhme [BOE0O]
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Die folgende Tabelle (Tabelle 8 : UML-Klassen) zeigt alle Klassen des UML-Modells mit

einer kurzen Beschreibung der Klassen:

UML-Klasse Beschreibung
Hilfsklassen
Duration Die Klasse definiert die Zeitspannen, die flr Anwen-

dungsprogramme, Transitionen, Kommunikationsknoten

verwendet werden

Organisationsklassen

Role

Die Klasse definiert die Rollen

Person

Die Klasse definiert die Workflow-Teilnehmer

Aktivitats-Klassen

Activity-Definition

Abstrakte Basisklasse aller Aktivitats-Definitionen

Basic-Activity-Definition

Die Klasse definiert die einfachen Aktivitats-Definitionen

Complex-Activity-Definition

Die Klasse definiert die komplexen Aktivitats-Definitionen

Application

Die Klasse definiert die Anwendungsprogramme, die fur
eine einfache Aktivitats-Definition bendtigt werden

Kontrolifluss-Klassen

Workflow-Definition Die Klasse definiert die Workflow-Definitionen

Workflow-Node Abstrakte Basisklasse aller Knoten

Comm-Node Die Klasse definiert die Kommunikationsknoten

Control-Node Die Klasse definiert die Kontrollflussknoten

Loop-Start-Node Die Klasse ist von Kontrollflussknoten abgeleitet und
definiert einen LoopStart-Knoten

Activity-Node Die Klasse definiert die Aktivitatsknoten

Workflow-Transition

Die Klasse definiert die Transitionen

Datenfluss-Klassen

Object-Specification

Die Klasse definiert die Objekt-Spezifikationen fiir die
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Beschreibung der Aktivitats-Definitionen, Input- und
Output-Objekten

Constant-Specification

Die Klasse ist von Objekt-Spezifikationen abgeleitet und

definiert die konstanten Objekt-Spezifikationen

Manipulation-Query

Die Klasse definiert die Manipulation Queries flir den

externen Datenfluss zu einer externen Datenquelle

Retrieval-Query Die Klasse definiert die Retrieval Queries fiir den exter-
nen Datenfluss von einer externen Datenquelle

Object-Path Die Klasse definiert die Objekt-Pfade, die Teile der Ob-
jekte definieren

Method Die Klasse definiert die Methoden, die Zugriff auf Teile
der Objekte definieren

Component-Mapping Die Klasse definiert die Komponenten-Abbildungen, die
die Abbildungen von Output-Objekten auf Input-Objekte
modellieren

Component-Constraint Die Klasse definiert die Komponenten-Bedingungen, die

einfache Bedingungen auf Objekten gestatten

Tabelle 8 : UML-Klassen

Das komplette UML-Modell mit allen Beziehungen zwischen den Klassen findet sich im

Anhang (siehe Anhang A).

7.2 Datenbanken

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits darauf eingegangen, dass die Daten

des Workflow-Management-Systems persistent gespeichert werden missen. Dies

betrifft einerseits die Workflow-Definitionen und andererseits die Workflow-Instanzen.

Die Daten werden in zwei voneinander getrennten Datenbanken gespeichert, der

Buildtime-Datenbank und der Runtime-Datenbank.
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Workflow-Definitionen und Workflow-Instanzen ist gemein, dass sie im Kern auf dem
vorher vorgestellten UML-Modell basieren und dieses um die entsprechenden Daten
fur Buildtime bzw. Runtime erweitern. Das Ergebnis ist, dass beide Datenbanken eine

sehr ahnliche Datenbankstruktur besitzen.

Im folgenden (Tabelle 9 : Tabellen der Datenbanken) werden die Tabellen aufgelistet,

die in beiden Datenbanken existieren, und ihre Beziehung zu den UML-Klassen ge-

zeigt.
Tabelle UML-Klassen Beschreibung
Duration Duration
Person Person
Role Role
PersonRole Abbildung der n:m Beziehung
zwischen Role und Person
Workflow Workflow-Definition
Activity Activity-Definition,
Basic-Activity-Definition,
Complex-Activity-Defintion
Node Workflow-Node,
Comm-Node,
Control-Node,
Loop-Start-Node,
Activity-Node
Application Application
Transition Workflow-Transition
RetrievalQuery Retrival-Query
ManipulationQuery | Manipulation-Query
ObjectSpec Object-Specification
Method Method
ObjectPath Object-Path
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ConditonValues Abbildung der Beziehung zwischen
Object-Specification, Object-Path
und Workflow-Transition bzw.
Object-Specification, Object-Path
und Retrieval-Query

Parameters Abbildung der n:m Beziehung
zwischen Object-Path und Method

CompConstraint Component-Constraint

CompMapping Component-Mapping

Tabelle 9 : Tabellen der Datenbanken

Als Datenbanksystem, in dem die Datenbanken implementiert werden, wurde IBM
DB2 Version 6.1 gewahlt. Dieses Datenbankverwaltungssystem zahlt zu den relatio-

nalen Datenbanksystemen.

Bei der Wahl des Datenbanksystems wurde bewusst auf die Verwendung eines ob-
jektorientierten Datenbanksystems verzichtet, weil die Zukunft einiger Systeme wie
02 unsicher erschien. Die Verwendung eines objektorientierten Datenbanksystems
hatte zwar die Speicherung der Workflow-Definitionen und Workflow-Instanzen deut-
lich erleichtert, aber es ware fraglich gewesen, ob in Zukunft diese Systeme weiter-
entwickelt werden bzw. eine Unterstitzung dieser Systeme in Zukunft existieren wird.

7.2.1 Buildtime-Datenbank

Die Buildtime-Datenbank wird dazu verwendet, um die Workflow-Definitionen des
Workflow Editors zu speichern. Die Workflow Engine greift auf diese Workflow-Defini-
tionen zu, wenn sie aus einer Workflow-Definition eine Workflow-Instanz erzeugen

soll.

Die Buildtime-Datenbank speichert sowohl die eigentliche Workflow-Definition, als
auch die Positionen der graphischen Elemente der Workflow-Definition. Zu diesen

graphischen Elementen zahlen die Knoten, die Kanten des Kontrollflusses und die
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Kanten des Datenflusses, mittels derer die Workflow-Definition graphisch modelliert

werden kann.

Ein Knoten innerhalb der Workflow-Definition benétigt genau einen Punkt, der ber x-

und y-Koordinate ausgedriickt werden kann.

Die Kanten des Kontroll- und Datenflusses der Workflow-Definition dagegen bestehen
aus mehreren Punkten, die zusammen die Kante ergeben. Die Punkte der Kanten
werden jeweils in einer eigenen Tabelle gespeichert und besitzen eine Referenz auf
die Kante zu der sie gehoren. Die Reihenfolge der Punkte auf der Kante wird dadurch

bestimmt, dass die Punkte nummeriert werden.

In der folgenden Tabellen (Tabelle 10 : Buildtime-Datenbank) werden die
entsprechenden Tabellen der Buildtime-Datenbank mit den dazugehdrigen Attribute

aufgelistet und kurz beschrieben.

Tabelle Attribut Beschreibung
Node xPosition x-Koordinate des Knotens
yPosition y-Koordinate des Knotens
TransitionPosition | ID Fremdschlissel auf die Tabelle Transition, in der

die Workflow-Transitionen gespeichert werden

Number Reihenfolge der Punkte auf der Kante
xPosition x-Koordinate des Punktes
yPosition y-Koordinate des Punktes

MappingPosition | Source/Target |Fremdschlissel auf die Tabelle CompMapping, in
der die Component-Mappings gespeichert werden

Number Reihenfolge der Punkte auf der Kante
xPosition x-Koordinate des Punktes
yPosition y-Koordinate des Punktes

Tabelle 10 : Buildtime-Datenbank

Das komplette ER-Modell der Buildtime-Datenbank findet sich im Anhang B.
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7.2.2 Runtime-Datenbank

In der Runtime-Datenbank werden im Gegensatz zur Buildtime-Datenbank die
Workflow-Instanzen gespeichert, die von der Workflow Engine ausgefiihrt werden.

Die Runtime-Datenbank muss dadurch die Workflow-Definition um die entsprechen-
den Statusinformationen der Workflow-Instanz erweitern. Das bedeutet, dass flir den
Workflow, die Knoten, die Transitionen und die Applikationen die nétigen Statusin-
formationen gespeichert werden missen. Zusatzlich zu den Statusinformationen wer-
den in der Datenbank auch Informationen Uber den zeitlichen Ablauf der Workflow-
Instanz gespeichert. Fir Aktivitatsknoten wird auBerdem auch noch die verantwortli-
che Person und Rolle gespeichert, die im Falle einer manuellen Aktivitat dafir verant-
wortlich ist.

In der folgenden Tabellen (Tabelle 11 : Runtime-Datenbank) werden die entsprechen-
den Tabellen der Runtime-Datenbank mit den dazugehdrigen Attribute aufgelistet und

kurz beschrieben.

Tabelle Attribut Beschreibung

Workflow Status Status der Workflow-Instanz

StartTime Beginn der Ausflihrung der Workflow-Instanz

FinishTime | Ende der Ausflihrung der Workflow-Instanz

Node Status Status des Knotens

StartTime Beginn der Ausflihrung des Knotens

FinishTime | Ende der Ausflihrung des Knotens

Role_ Rolle, die fiir die Ausfliihrung des Knotens verant-
wortlich ist
Person_ Person, die fur die Ausflihrung des Knotens verant-
wortlich ist
Transition Status Status der Transition

StartTime Beginn der Transition

FinishTime Ende der Transition
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ApplicationStatus | ApplicationID | Fremdschllissel auf die Tabelle Application, in der

die Applications gespeichert werden

Status Status des Applikation

StartTime Beginn der Ausflihrung der Applikation

FinishTime | Ende der Ausflihrung der Applikation

ObjectSpec Time Zeit, wenn das dazugehorige Objekt

Tabelle 11 : Runtime-Datenbank

Das komplette ER-Modell der Runtime-Datenbank findet sich im Anhang B.

7.3 Database Access Layer

Die Database Access Layer ist das Bindeglied zwischen den beiden Datenbanken und
den Komponenten des Workflow-Management-Systems. Die Database Access Layer
hat dabei die Aufgabe, den Komponenten des Workflow-Management-Systems das
Arbeiten auf Workflow-Definitionen und Workflow-Instanzen zu ermdglichen, ohne
dass die Komponenten Informationen Uber das zugrundeliegende Datenbanksystem

und die Struktur der Datenbanken besitzen.

Die Implementierung der Database Access Layer erfolgt mit Microsoft Visual C++ 6.0
und wird als Dynamic Link Libary (DLL) realisiert, so dass die Database Access Layer

in alle Komponenten des Workflow-Management-Systems eingebunden werden kann.

Die Database Access Layer implementiert das Klassenmodell (Abbildung 35 : Klassen-
Schema), das auf dem in Kapitel 6.1 vorgestellten UML-Modell beruht. Aufgrund der
fehlenden CORBA Management Layer beschrankt sich das Klassen-Modell auf die
Implementierung des Kontrollflusses und verzichtet dabei auf die Implementierung
des Datenflusses. Durch das Klassenmodell ist die Database Access Layer in der Lage,
Workflow-Definitionen bzw. Workflow-Instanzen als Objekte zu erzeugen und diese
mit den Daten aus den beiden Datenbanken zu fiillen. Die Komponenten des
Workflow-Management-Systems, wie Workflow Engine und Workflow Editor, kdnnen

anschlieBend auf diesen Objekten arbeiten.
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Die drei Schichten® der Database Access Layer ziehen sich durch alle Klassen, die den
Zugriff auf die Datenbanken und die wechselseitige Abbildung der Daten auf Objekte
in ihrer Implementierung verbergen.

—> is-inrelationship
—m»  derived-from relationship
[1 listclass of base-class

for example CWFPersonlList is
list-class of class CWFPerson

CWFWorkflowList

CWFWorkflow

CWFNodelList CWFTransitionList

CWFNode CWFTransition

CWFDuration

CWFCommNode CWFControlNode CWFActivityNode
A
CWFDuration CWFLoopStartNode CWFActivity CWFRole
CWFBasicActivity CWFComplexActivity CWFPersonList
CWFDuration CWFApplicationList CWFWorkflow CWFPerson

CWFApplication

Abbildung 35 : Klassen-Schema

Die Objekte des Klassenmodells werden nach globalen und lokalen Objekten unter-
schieden. Globale Objekte sind Objekte, die in mehr als einem Workflow verwendet
werden. Zu diesen Objekten gehdren zum Beispiel CWFRole, CWFPerson und
CWFActivity. Rollen, Personen und Aktivitats-Definitionen werden unabhdngig von

einem Workflow definiert und konnen in allen Workflows verwendet werden. Dem

13 5QL-Layer, Entity-Layer und Object-Layer
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gegeniber stehen die lokalen Objekte, wie CWFNode oder CWFTransition. Diese Ob-
jekte werden nur im Kontext eines bestimmten Workflows definiert und kénnen kein
zweites mal verwendet werden. Dieser Unterschied zwischen globalen und lokalen
Daten wirkt sich auf die Speicherung der Daten in den Objekten aus. Wahrend An-
derungen an lokalen Objekten erst beim Erreichen des nachsten Sicherungspunktes in
die Datenbanken eingebracht werden, werden Anderungen an den globalen Objekten
sofort in die Datenbanken geschrieben. Damit wird verhindert, dass Anderungen in
den globalen Objekten zu inkonsistenten Zustéanden in den Workflows fuhren.

Beim Erreichen eines Sicherungspunktes wird die Workflow-Definition bzw. Workflow-
Instanz in die Datenbank geschrieben. Dabei wird der Workflow komplett neu in die
Datenbank eingebracht. Das bedeutet, dass eine alte Version des Workflows vorher
geldscht wird. Dieses Verfahren wurde gewahlt, weil damit der Speicher-Overhaed fiir
die Statusinformationen gespart wird und sich die Beziehungen bei komplexen Ob-
jekten besser gewahrleisten lassen. Das andere Verfahren wirde einen deutlichen
Mehraufwand verlangen, um die Beziehungen zwischen den Objekten bzw. Daten zu

wahren.

7.4 Workflow Engine

Die Implementierung der Workflow Engine setzt auf der Implementierung der
Database Access Layer auf. Die Implementierung der Workflow Engine erfolgt mittels
Microsoft Visual C++ 6.0, das auch fur die Database Access Layer bereits verwendet
wird. Wie auch bei der Database Access Layer wird bei der prototypischen Umsetzung
der Workflow Engine auf die Realisierung des Datenflusses verzichtet und nur der
Kontrollfluss modelliert.

Durch das Fehlen der CORBA Management Layer ist die Funktionsweise der Workflow
Engine nur begrenzt mdglich, da die Anwendungsprogramme und Daten des
Workflow-Management-Systems von der CORBA Management Layer verwaltet werden

sollen.

Die Workflow Engine wird auf den Objekten der Workflow-Instanzen, die von der
Database Access Layer bereitgestellt werden, den Kontrollfluss ablaufen und fiir die

Aktivitaten Eintrage in der Worklist erzeugen.
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Im Rahmen der prototypischen Implementierung wird die Worklist als Teil der
Workflow Engine realisiert, um die Erzeugung der Work Items zu kontrollieren. Die
Worklist wird aber als separate Klasse realisiert, so dass es im weiteren Verlauf des
Projektes AGENTWORK mdglich ist, die Worklist als eigenstandige Komponente zu reali-
sieren. Speziell dann, wenn zu einem spateren Zeitpunkt der Einsatz mehrere
Workflow Engines geplant ist, wird es ndtig die Worklist aus der Workflow Engine zu

extrahieren.

Die wichtigste Aufgabe, die mit der prototypischen Implementierung der Workflow
Engine erreicht werden soll, ist der Test der Unterbrechungsmechanismen fir
Workflow-Instanzen. Die Unterbrechungsmechanismen lassen sich allerdings nicht
alleine von der Workflow Engine realisieren, sondern erfordern die enge Zusammen-
arbeit mit der CORBA Management Layer, um die Ausflihrung der Aktivitdten und
Anwendungsprogramme zu unterbrechen. Speziell die Unterbrechung der Anwen-
dungsprogramme erfolgt innerhalb der CORBA Management Layer, die diese Anwen-
dungsprogramme verwaltet und steuert. Soweit die Realisierung der Unterbre-
chungsmechanismen in der Workflow Engine mdglich ist, erfolgt dies im Rahmen der

Implementierung.
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8 Zusammenfassung

8.1 Diskussion der Ergebnisse

Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit war die Konzeption und die prototypische
Implementierung einer Workflow Engine fiir dynamische Adaptation. Dabei lieB sich
das Ziel der Arbeit in zwei Komplexe gliedern, die Konzeption der Workflow Engine
und anschlieBend die prototypische Realisierung der erarbeiteten Konzepte. Der

Schwerpunkt lag hierbei auf der konzeptionellen Arbeit.

In der ersten Phase wurden die Anforderungen an das Workflow-Management-Sys-
tem flr dynamische Adaptationen erarbeitet und diese Anforderungen in ein Build-
time-Modell umgesetzt. Das Buildtime-Modell definiert, welche Mdglichkeiten der
Workflow-Modellierung es gibt. Damit wird die Funktionsweise des gesamten
Workflow-Management-Systems festgelegt. Das Modell wurde hinterher in ein UML-
Modell Uberfihrt, welches die Klassen fiir Workflow-Definitionen und Workflow-In-

stanzen definiert.

AnschlieBend wurden auf Basis des UML-Modells die beiden ER-Modelle fiir die Build-
time- und Runtime-Datenbank modelliert. Die Buildtime-Datenbank wird zur Spei-
cherung der Workflow-Definitionen verwendet und erweitert das UML-Modell um die
graphischen Aspekte der Workflow-Definition. Die Runtime-Datenbank wird hingegen
zur Speicherung der Workflow-Instanzen benutzt und erweitert das UML-Modell um

die Statusinformationen der Workflow-Instanz.

AnschlieBend wurden die Architektur der Workflow Engine und die Algorithmen zur

Erzeugung, Verarbeitung und Unterbrechung der Workflow-Instanzen entworfen.

In der zweiten Phase wurde die prototypische Implementierung der Workflow Engine
realisiert. Dazu mussten drei Teile realisiert werden, die Buildtime- und Runtime-Da-

tenbank, die Database Access Layer und die Workflow Engine.

Die Implementierungen der Database Access Layer und der Workflow Engine be-
schrankte sich dabei auf den Kontrollfluss und klammert den Datenfluss aus. Ursache
daflir war das Fehlen der CORBA Management Layer, die zur Realisierung des Daten-
flusses bendtigt wird. Auch die Unterbrechung konnte nur in soweit umgesetzt wer-

den, wie dies im Rahmen der Workflow Engine mdglich war. Die konkrete Unterbre-
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chung der Anwendungsprogramme eines Workflows war zu diesem Zeitpunkt noch

nicht moglich, da dies von der CORBA Management Layer durchgefiihrt werden muss.

AbschlieBend lasst sich aber trotzdem sagen, dass das Ziel der Diplomarbeit erreicht

wurde.

8.2 Ausblick

Mit der Implementierung der Workflow Engine wurde eine der ersten Komponenten

des Workflow-Management-Systems umgesetzt.

Aus Sicht der Workflow Engine ist der nachste Schritt die Implementierung der
CORBA Management Layer, die die Anbindung des Workflow-Management-Systems
an die Middleware darstellt. Erst wenn diese Schicht existiert, ist es moglich den Da-

tenfluss zu realisieren und Anwendungsprogramme zu starten.

Fir die prototypische Implementierung der CORBA Management Layer konnte die
Implementierung des externen Datenflusses insofern vereinfacht werden, dass auf die
Unterstltzung von heterogenen Datenquellen verzichtet wird. In einer ersten Phase
ware es vorstellbar sich auf eine externe Datenquelle zu beschréanken, um die Kom-
plexitat der CORBA Management Layer deutlich zu reduzieren. Dies wirde es ermdg-
lichen, dass das Workflow-Management-System bereits zu einem friihen Zeitpunkt im

konkreten Anwendungsbereich eingesetzt und getestet werden konnte.

Im medizinischen Einsatzbereich des Workflow-Management-Systems geht der Trend
zu einer zentralen Erfassung und Verwaltung der medizinischen Daten. Als Beispiel
dient das Krankenhaus-Informations-Systeme (Medical Control Center) der Firma
Meierhofer [MEIOOQ], das eine zentrale Patienten Datenbank besitzt. Im Fall der Firma

Meierhofer ist die zentrale Datenbank Oracle 8.0 oder Microsoft SQL Server.

Die nachsten Schritte bei der Entwicklung des Workflow-Management-Systems wer-
den die Entwicklung eines Workflow Clients, die Implementierung der restlichen
Agenten der Agentenbasierten Schicht und der Aufbau einer Wissensbasis flir den

Adaptations-Agent sein.

Wenn alle Komponenten des Workflow-Management-Systems existieren, miissen
diese in das Gesamtsystem integriert werden und die entsprechenden Schnittstellen

zwischen den Teilen implementiert werden. Wenn dies geschehen ist, kann auch das
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gesamte Workflow-Management-System im medizinischen Anwendungsbereich ge-

testet und optimiert werden.
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