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EINLEITUNG 1

Einleitung

Der wirtschaftliche Erfolg eines Unternehmens héngt stark vom schnellen Erreichen sei-
ner Unternehmensziele und damit der effizienten Ausfiihrung seiner Geschaftsprozesse ab
[Cas08]. Aus diesem Grund streben Unternehmen stets danach, ihre Geschéftsprozesse -
beispielsweise durch Umstrukturierungen - zu optimieren. Dieses Streben fand Mitte der
90er Jahre mit dem Business Process Reengineering [Lan08] seinen Hohepunkt. Im Zuge
dieses Paradigmenwechsels entstand ein ,,Fundamentales Umdenken und radikales Neu-
gestalten von Geschéftsprozessen* [HC96].

Neben der betriebswirtschaftlichen Optimierung von Geschéftsprozessen hangt ihre Effi-
zienz auch wesentlich davon ab, in welchem MalRe Technologien zu ihrer Ausfiihrung
beitragen koénnen. In diesem Zusammenhang spielt der Begriff Workflow-Management
(WFM) eine wesentliche Rolle. Die Idee dieses Paradigmas ist es, formale Beschreibun-
gen von Geschéftsprozessen zu erfassen und auf deren Basis die automatische Ausfiih-
rung der Prozesse zu unterstiitzen. Dabei wird der Teil eines Geschaftsprozesses, der
formal beschrieben und automatisch ausgefiihrt werden kann, als Workflow bezeichnet.
Folglich kann ein Workflow als technisches Abbild eines Geschéftsprozesses gesehen
werden. Die Ausfuhrung von Workflows erfolgt meist mit Hilfe von Workflow-
Management Systemen (WfMS). Dazu leiten sie, abhdngig von der Struktur des
Workflows, die Anfragen zur Ausfiihrung der Workflow-Aktivitaten automatisch an die
entsprechenden Personen bzw. Anwendungen weiter. Neben der Ausfiihrung unterstiitzen
WI{MS auch die Verwaltung und Modellierung von Workflows.

Aktuell tragen Workflows in vielen Doménen wesentlich zur Automatisierung und damit
zur Optimierung von Geschaftsprozessen bei. Allerdings beschrankt sich die Optimierung
meist auf statische Geschaftsprozesse, von denen wéhrend ihrer Ausfiihrung nicht abge-
wichen werden muss [Nar04].


http://ccs.mit.edu/roma/
http://portal.acm.org/
http://prom.win.tue.nl/tools/prom/
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1.1 Hintergrund

Aktuell wéachst das Verlangen, Workflows auch zur Automatisierung und damit zur Op-
timierung von dynamischen Geschaftsprozessen einzusetzen [SRG+07, RD98, Nar04,
DKR+95, RFKRO02]. Diese treten meist in hochdynamischen Doménen wie beispielswei-
se dem Katastrophenmanagement oder dem Gesundheitswesen auf. Im Vergleich zu stati-
schen Geschaftsprozessen zeichnen sich Geschaftsprozesse dieser Doméanen dadurch aus,
dass sie flexibel wahrend ihrer Ausfiihnrung angepasst werden missen. So ist es oft not-
wendig in laufende Geschéftsprozesse neue Aktivitaten einzufligen bzw. vorhandene
Aktivitaten zu Idschen. Ausloser der Anpassung sind sich verandernde Umgebungspara-
meter [RRO6], die auch als Kontextinformationen bezeichnet werden.

Eine bekannte Doméne, in der solche kontextabhdngigen Anpassungen erforderlich sind,
ist das Katastrophenmanagement. Hier greifen Feuerwehrfiihrungsstdbe zur Bekdmpfung
von Katastrophen auf Geschaftsprozesse in Form von Einsatzpladnen zuriick. Diese be-
schreiben beispielsweise den Standardablauf zur Durchfiihrung einer Evakuierung oder
einer Pandemiebekdmpfung. Innerhalb einer Katastrophe ist die Ausfihrung dieser Pro-
zesse jedoch nur so lange ordnungsgemal mdglich, wie sie den vorgesehenen Standard-
ablaufen entsprechen. Muss von diesem Standardvorgehen abgewichen werden, kann der
Prozess in der Form nicht weiter ausgefiihrt werden. Das ist beispielsweise der Fall, wenn
nach einem Unfall in einem Kernkraftwerk die Radioaktivitat iber dem Evakuierungsge-
biet einen kritischen Wert berschritten hat. In diesem Fall miissen weitere Aktivititen
zur Durchfiihrung von Dekontaminationsmalinahmen ausgefiihrt und somit in den laufen-
den Prozess eingefiigt werden. Ohne die Anpassung wiirde der Prozess nicht mehr dem
realen VVorgehen entsprechen.

Damit Workflows zur Optimierung von dynamischen Geschéftsprozessen verwendet
werden kdnnen, missen sie folglich in der Lage sein, flexibel wahrend ihrer Ausfuhrung
auf Basis sich verdndernder Kontextinformationen angepasst zu werden. Um die Prakti-
kabilitat der Geschaftsprozesse nach der Anpassung zu sichern, muss dabei neben der
syntaktischen Korrektheit auch die semantische Korrektheit der Workflows gewahrleistet
sein. Dazu mussen zwei Typen von Einschrankungen beriicksichtigt werden: (1) tempora-
le Abhangigkeiten zwischen den Aktivitaten sowie (2) Einschrankungen beziglich des
Ausfiihrungszustandes des Workflows bzw. seiner Aktivitdten. Einschrankungen beziig-
lich des Ausflihrungszustandes des Workflows missen beriicksichtigt werden, da die
Workflows wahrend ihrer Ausfiihrung angepasst werden mussen. Ein Workflow wird als
valide bezeichnet, wenn er semantisch korrekt gegeniiber einer gegebenen Menge der
zuvor beschriebenen Einschrankungen ist.

Aufgrund der Komplexitdt der Anpassung, speziell bei Workflows mit einer hohen An-
zahl von Aktivitaten und einer hohen Anzahl zu berticksichtigender Einschrankungen, ist
es wiinschenswert, den Anpassungsprozess der Workflows unter Sicherstellung ihrer
semantischen Korrektheit zu automatisieren.
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1.2 Motivation

Um den Anpassungsprozess unter Berticksichtigung der semantischen Korrektheit des
Workflows zu automatisieren, sind die in Abbildung 1-1 beschriebenen Schritte
notwendig.

1. Automatische Situationserkennung

'

2. Automatische Abbildung von Kontext-
informationen auf Anpassungen

‘

3. Automatische Berechnung aller validen
Anpassungsmoglichkeiten

'

4. Automatische Auswahl der geeignetsten
Anpassung

'

5. Automatische Ausfiihrung der Anpassung

Abbildung 1-1: Ablauf zur automatischen Anpassung von Workflows unter Sicherstellung ihrer
semantischen Korrektheit

Zunéchst missen die Kontextinformationen, die eine Anpassung des Workflows erfor-
dern, erkannt und aufbereitet werden (Schritt 1). Dieser Vorgang wird auch als Situati-
onserkennung bezeichnet. Daraufhin ist es notwendig die ermittelten Kontextinformatio-
nen auf die notwendigen Anpassungen abzubilden (Schritt 2). Meist gibt es fiir eine An-
passung, z. B. dem Einfligen einer Aktivitat, mehrere Mdglichkeiten bzw. Positionen
innerhalb des Workflows, an denen sie ausgefihrt werden kann. Damit spéter die Geeig-
netste ausgewdahlt werden kann, miissen zunéchst alle validen Anpassungsmdglichkeiten
berechnet werden (Schritt 3). Eine Anpassungsmdglichkeit ist valide, wenn sie einen
validen Workflow wiederum in einen validen Workflow transformiert. Wie bereits er-
wahnt, ist ohne die Sicherstellung der Validitat eines Workflows dessen Praktikabilitét
und Ausfihrbarkeit nach der Anpassung nicht mehr gewahrleistet. Aus den ermittelten
validen Anpassungsmadglichkeiten kann jetzt nach doménenspezifischen (Nutzer-) Krite-
rien die am besten geeignete ermittelt (Schritt 4) und ausgefiihrt werden (Schritt 5).
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Wahrend zur Umsetzung der Schritte 1 und 5 bereits Technologien wie Kontextdienste
bzw. adaptive Workflow-Management Systeme (WfMS)* vorhanden sind, existieren kei-
ne geeigneten Ansatze, die gleichermaRen die Schritte 2 und 3 umsetzen kénnen. Aktuel-
le Ansdtze ermdglichen lediglich die Validierung gegebener, also bereits angepasster
Workflows. Die Identifikation von validen Anpassungsmaglichkeiten unter Berticksichti-
gung des Zustandes von Aktivitaten zur Laufzeit sowie temporaler Abhangigkeiten zwi-
schen Aktivitaten unterstiitzen sie nicht. Aus diesem Grund muss aktuell die Berechnung
der validen Anpassungsmaglichkeiten und somit der Anpassungsprozess manuell durch-
gefuhrt werden. Im Vergleich zu einem automatisierten Ansatz hat dies jedoch folgende
Nachteile:

Hoher Zeitaufwand: Die manuelle Berechnung aller Anpassungsmdglichkeiten sowie
deren semantische Validierung erfordert viel Zeit. Speziell in zeitkritischen Doméanen wie
dem Katastrophenmanagement und dem Gesundheitswesen ist jedoch eine zeitnahe An-
passung erforderlich.

Ausfiihrbarkeit & Qualitat der Anpassung: Speziell bei nicht trivialen Workflows?,
deren Anpassung die Beriicksichtigung einer Vielzahl von Einschrankungen erfordert, ist
es nicht mehr moglich manuell alle validen Anpassungsmaglichkeiten zu ermitteln. Bes-
tenfalls kdnnten hier einige wenige Maoglichkeiten ermittelt werden, was zur Folge haben
kdnnte, dass die am besten geeignete Maglichkeit nicht berticksichtigt wirde. Damit
wirde ggf. durch eine manuelle Anpassung deren Qualitét reduziert.

Semantisch invalide Workflows: Durch die manuelle Anpassung kénnen mdgliche Feh-
ler, die bei der semantischen Validierung des Workflows gemacht wurden, nicht automa-
tisch erkannt werden. Dies ist hauptsachlich der Fall bei nicht trivialen Workflows, deren
Anpassung die Beriicksichtigung vieler Einschrankungen erfordert.

IT-Experte bendtigt: Wird die Anpassung manuell ermittelt, muss sie auch manuell
ausgefihrt werden. Zwar bieten adaptive WIMS die Mdglichkeit Workflows manuell
wéhrend ihrer Ausfiihrung anzupassen, in vielen Féllen ist hierzu jedoch das Wissen eines
IT-Experten notwendig.

! Adaptive WfMS erméglichen die manuelle strukturelle Anpassung von Workflows wahrend ihrer
Ausfiihrung.

2 Ein nicht trivialer Workflow ist eine Workflow mit einer hohen Anzahl an Knoten und Verzwei-
gungen.
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1.3 Zielstellung

Um die zuvor beschriebenen Probleme der manuellen Berechnung valider Anpas-
sungsmadglichkeiten zu beheben, ergibt sich folgende Zielstellung fir diese Arbeit:

Konzeption einer Adaptionsschicht zur automatischen Berechnung aller
validen Anpassungsmdglichkeiten unter Beriicksichtigung des Zustandes von
Aktivitaten sowie temporaler Abhangigkeiten zwischen Aktivitaten.

Da mit Kontextdiensten und adaptiven WfMS bereits geeignete Ansétze zur Erfassung
von Kontext bzw. zur Anpassung von laufenden Workflows bestehen, soll die zu entwi-
ckelnde Adaptionsschicht zwischen einem existierenden Kontextdienst und einem existie-
renden adaptiven WfMS eingesetzt werden, wie in Abbildung 1-2 dargestellt.

Kontextdienst

v

Adaptionsschicht

{

adaptives WFMS

Abbildung 1-2: Einsatzbereich der Adaptionsschicht

Ihre Aufgaben sind:

(1) Einlesen von Kontextinformationen, die von dem Kontextdienst bereitgestellt
werden.

(2) Abbildung der Kontextinformationen auf notwendige strukturelle Anpassungen.

(3) Berechnung aller validen Anpassungsmoglichkeiten zu der ermittelten strukturel-
len Anpassung.

(4) Ausfiihrung einer ausgewahlten Anpassung zur Laufzeit mit Hilfe eines adapti-
ven WfMS.

Trotz der Fahigkeit der Adaptionsschicht Anpassungsmdglichkeiten automatisch zu be-
rechnen und auszufilhren, wird durch ihren Einsatz die manuelle Anpassung von
Workflows allein auf Basis des adaptiven WfMS nicht ausgeschlossen.

Durch die Kapselung des Anpassungsprozesses in einer separaten Schicht (der Adapti-
onsschicht) wird eine modulare Architektur erreicht, die eine einfachere Verwaltung der
Anpassungslogik sowie eine Unabhdngigkeit von dem eingesetzten Kontextdienst und
dem eingesetzten adaptiven WfMS erméglicht.
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Aufbauend auf den Konzepten der Adaptionsschicht konnen weiterfihrende Ansétze zur
automatischen Auswahl der geeignetsten Anpassungsmoglichkeit (Schritt 4 in Abbildung
1-1) und damit zur vollautomatischen Anpassung von laufenden Workflows auf Basis
von Kontextinformationen entwickelt werden.

1.4 Kernfragen und Abgrenzung

Aus der zuvor beschriebenen Zielstellung ergeben sich folgende vier Kernfragen, die
innerhalb dieser Arbeit beantwortet werden:

Kernfrage 1 Auf welche Weise kann ein Workflow automatisch semantisch hinsichtlich
temporaler Abhangigkeiten sowie Einschrankungen beziglich des Ausfiihrungsstatus des
Workflows validiert werden und welche Informationen sind dazu erforderlich bzw. wel-
che Randbedingungen miissen erfillt sein?

Kernfrage 2 Auf welche Weise kénnen aufbauend auf Kernfrage 1 alle validen Ausfiih-
rungsmaoglichkeiten fur eine Anpassung automatisch ermittelt werden und welche Infor-
mationen sind dazu erforderlich bzw. welche Randbedingungen miissen erfullt sein?

Kernfrage 3 Wie sieht eine geeignete Architektur zur Umsetzung der Konzepte aus, die
sich aus Kernfrage 2 ergeben? Welche Anforderungen missen die Komponenten der Ar-
chitektur erflllen und wie kénnen diese geeignet umgesetzt werden?

Kernfrage 4 Welche Anforderungen missen der Kontextdienst sowie das adaptive WfMS
erfillen, damit die Adaptionsschicht auf deren Basis automatisch alle validen Anpas-
sungsmoglichkeiten ermitteln und eine davon ausfiihren kann? Auf welche Weise miissen
diese Anforderungen umgesetzt werden, damit die Adaptionsschicht unabhéngig von dem
Kontextdienst und dem adaptiven WfMS ist?

Das Ziel der Adaptionsschicht ist die Berechnung und Umsetzung aller validen Anpas-
sungsmaoglichkeiten auf Basis einer Kontextinformation. Die Konzepte, die sie dazu be-
notigt ergeben sich aus der Beantwortung der Kernfrage 2. Voraussetzung fur die Ent-
wicklung dieser Konzepte bilden wiederum Konzepte zur semantischen Validierung von
Workflows unter der Beruicksichtigung von temporalen Abhéngigkeiten und Einschrén-
kungen beziiglich des Ausfiihrungszustandes des Workflows. Diese Konzepte ergeben
sich aus der Beantwortung der Kernfrage 1.

Damit die in Kernfrage 2 geforderten Konzepte in der Adaptionsschicht technisch umge-
setzt werden kdénnen, muss eine geeignete Architektur fiir die Adaptionsschicht entwi-
ckelt werden. Diese Architektur bendtigt dabei mehrere Komponenten - beispielsweise
zur Persistierung der zu beriicksichtigenden Einschrankungen sowie der Abbildungsvor-
schriften von Kontextinformationen auf Anpassungen. Aus der Beantwortung der Kern-
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frage 3 ergeben sich geeignete Konzepte zum Entwurf der Architektur sowie ihrer Kom-
ponenten.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Konzeption der Adaptionsschicht. So ist es nicht das
Ziel dieser Arbeit, einen Kontextdienst oder ein adaptives WfMS zu entwickeln. Es wird
vorausgesetzt, dass ein Kontextdienst existiert, welcher der Adaptionsschicht Uber eine
Schnittstelle Kontextinformationen auf die gewiinschte Weise und im gewiinschten For-
mat zur Verfligung stellt. Folglich obliegt es auch dem Kontextdienst Kontextabstraktio-
nen vorzunehmen. Zudem wird vorausgesetzt, dass ein adaptives WfMS existiert, wel-
ches ebenfalls tber eine Schnittstelle eine Menge von Workflow-Anpassungsoperationen
zur Verfligung stellt und diese ad-hoc zur Laufzeit ausfiihren kann. An dieser Stelle sei
noch einmal hervorgehoben, dass es nicht die Aufgabe der Adaptionsschicht ist zu kléren,
wie Anpassungen ad-hoc an einem Workflow vorgenommen werden kénnen. Vielmehr
ist es ihre Aufgabe zu berechnen, welche Anpassung auf Basis einer Kontextinformation
notwendig ist und welche Mdglichkeiten es gibt diese so auszufiihren, dass sie wiederum
zu einem validen Workflow fithren. Zur Ausfiihrung der berechneten Anpassungen greift
die Adaptionsschicht auf die vorhandenen Anpassungsoperationen des adaptiven WfMS
zuriick. Die genaue Spezifikation der Schnittstellen und Anforderungen an den einzuset-
zenden Kontextdienst sowie dem einzusetzenden adaptiven WfMS erfolgt mit der Beant-
wortung der Kernfrage 4.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Gliederung der weiteren Arbeit wird in Abbildung 1-3 dargestellt. In Kapitel 2 wer-
den zunéchst die Grundlagen aus dem Bereich Workflow-Management beschrieben. In
Kapitel 3 werden zwei Anwendungsfalle vorgestellt und die genauen Anforderungen an
die Adaptionsschicht erarbeitet. Im darauffolgenden vierten Kapitel werden verwandte
Arbeiten untersucht und in Bezug auf die vorher ermittelten Anforderungen verglichen.
In Kapitel 5 werden die grundlegenden Konzepte der Adaptionsschicht beschrieben. Da-
rauf aufbauend erfolgt in Kapitel 6 die Spezifikation der Adaptionsschicht. Kapitel 7 be-
schaftigt sich anhand einer prototypischen Implementierung mit der Validierung der
Adaptionsschicht. Abschlielend wird in Kapitel 8 die Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick auf weiterfiihrende Forschungsfragen gegeben.
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1. Einleitung

Motivation, Zielstellung, Kernfragen und Abgrenzung
2. Grundlagen
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Anwendungsszenarien und Anforderungen
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Abbildung 1-3: Aufbau der Arbeit
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Workflow-Management

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen aus dem Bereich
Workflow-Management beschrieben. In der Literatur haben sich fiur einige der folgenden
Begriffe noch keine einheitlichen Terminologien durchgesetzt. Sie werden oft mit unter-
schiedlichen Semantiken verwendet oder als Synonym fireinander betrachtet. Um Un-
stimmigkeiten zu vermeiden, ist jedoch eine eindeutige Definition dieser Begriffe uner-
lasslich. Die folgenden Begriffe orientieren sich meist an der Nomenklatur der
Workflow-Management Koalition (WfMC)?, da diese die in der Literatur die am weites-
ten verbreitete ist. Die WfMC ist eine Koalition, die sich hauptsachlich der Beschreibung
von Standards rund um das Workflow-Management widmet.

In Abschnitt 2.1 werden zundchst die Basiskonzepte aus dem Bereich Workflow-
Management beschrieben. In Abschnitt 2.2 wird daraufhin auf die Grundlagen der
Workflow-Modellierung eingegangen. Selbiges erfolgt in Abschnitt 2.3 fir Workflow-
Management Systeme. Die Rolle von Kontextinformationen im Bereich Workflow-
Management wird in Abschnitt 2.4 beschrieben. Das Ende dieses Kapitels bildet eine
Zusammenfassung in Abschnitt 2.5.

® http://www.wfmc.org/
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2.1 Basiskonzepte

In diesem Abschnitt werden die Basiskonzepte aus dem Bereich Workflow-Management
beschrieben. Eine Ubersicht der Konzepte sowie deren Abhingigkeiten untereinander
wird in Abbildung 2-1 dargestellt.

Geschiftsprozess
automatisiert
durch
Workflow-Sprache Worfklow
definiert als verwaltet durch
spezifiziert
Workflow-Modell Workflow-Management System

Ressourcen
zusammen- transformiert
i fahrt aus
gesetzt aus in
fihren aus v
Aktivitdaten Workflow-Instanz

transformiert
i besteht aus

Aktivitdtsinstanzen
Abbildung 2-1: Basiskonzepte des Workflow-Managements (erweitert nach [WfM99a])

Die WIMC definiert einen Geschéftsprozess (engl. Business Process) als: ,,A set of one
or more activities which collectively realize a business objective or policy goal, normally
within the context of an organizational structure defining functional roles and relation-
ships” [WfM99a]. Darauf aufbauend definiert die WfMC einen Workflow als: ,, The au-
tomation of a business process, in whole or part” [WfM99a]. Wie in Geschéftsprozessen,
bilden Aktivitaten die Grundbausteine eines Workflows. Aktivititen représentieren einen
atomaren Arbeitsschritt eines Geschaftsprozesses bzw. Workflows, der von einem perso-
nellen oder maschinellen Aufgabentréger, welcher auch als Ressource bezeichnet wird,
ausgefuhrt wird. Jede Aktivitat hat einen bestimmten Typ — beispielsweise Dekontamina-
tion — der in der Regel die zentrale Aufgabe, welche mit der Aktivitat verbunden ist, be-
schreibt. Die chronologische und logische Ordnung der Aktivitdten beschreibt der Kont-
rollfluss eines Workflows. Der Datenfluss beschreibt, wie die fiir die Aktivitaten benétig-
ten Daten zwischen den Aktivitaten weitergeleitet werden. Workflows kénnen abhéngig
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von der Anzahl und der Komplexitét ihrer Aktivitaten eine Lebensdauer von Minuten,
Tagen oder Monaten haben [Hol95].

Aufbauend auf der Definition eines Workflows definiert die WfMC ein Workflow-
Management System (WfMS) als: ,,A system that defines, creates and executes
‘workflows’ through the execution of software whose order of execution is driven by a
computer representation of the workflow logic” [Hol95]. Bei WIMS wird wie in Abbil-
dung 2-2 dargestellt zwischen Designzeit und Laufzeit unterschieden.

Workflow-Modellierer

!

Workflow-
Workflow- 1 Workflow- |—>»|  Enactment Ressource
Editor Modell Service

Workflow-Insanziierung &
Workflow-Ausfiihrung

Workflow-Modellierung

Desingzeit : Laufzeit

Abbildung 2-2: Grundlegende Konzepte eines Workflow-Management Systems (erweitert nach
[Hol95])

Innerhalb der Designzeit erstellt der Workflow-Modellierer ein Workflow-Modell bzw.
Workflow-Schema, welches einer formalen Spezifikation eines Workflows entspricht. Um
die Erstellung der Workflow-Modelle zu vereinfachen, stellt ein Grofiteil der existieren-
den Implementierungen von Wf{MS graphische Editoren zur Modellierung von
Workflows zur Verfiigung.

Zur Laufzeit erfolgt die Ausfiihrung des Workflows. Dazu muss zunéchst aus dem
Workflow-Modell mit Hilfe des Workflow-Enactment Service des WfMS eine Workflow-
Instanz erstellt werden. Eine Workflow-Instanz entspricht einer Représentation des
Workflow-Modells, welche mit Hilfe des Workflow-Enactment Service ausgefuhrt wer-
den kann. Sie besteht aus einer Menge von Aktivitatsinstanzen, welche aus den Aktivité-
ten des Workflow-Modells erstellt werden. Wahrend der Ausfihrung des Workflows
koordiniert der Service anhand des Kontrollflusses des Workflows die Verteilung der
Aktivitaten zu den Ressourcen, die sie ausfiihren sollen. Wie bereits erwahnt, kdnnen
diese entweder einer Person oder einer Anwendung entsprechen.
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Zielsetzung des Einsatzes von WfMS ist die weitestmdgliche Automatisierung von Ge-
schéftsprozessen auf Basis von Workflows. Durch die Automatisierung ergeben sich fol-
gende Vorteile [Hut04]:

- Reduzierung von Betriebskosten
- Beschleunigung der Abarbeitung von Geschaftsprozessen

- Erhdhung der Qualitét der Arbeit

2.2 Workflow-Modellierung

Wie zuvor beschrieben, bildet ein Workflow-Modell die Grundlage fiir die Ausfiihrung
eines Workflows mit Hilfe eines WfMS. Die Spezifikation eines Workflow-Modells er-
folgt auf Basis einer Workflow-Modellierungssprache (kurz Workflow-Sprache) und um-
fasst folgende Aspekte eines Workflows:

- die Aktivitaten (Was ist zu tun?)
- den Kontrollfluss (Wann ist welche Aufgaben zu tun?)
- den Datenfluss (Welche Informationen werden zur Ausfiihrung
benétigt?)
- die Ressourcen (Wer flhrt welche Aufgabe aus?)

Im Kontext dieser Arbeit wird ausschlieRlich der Kontrollfluss eines Workflows betrach-
tet. Dieser spezifiziert, wann welche der Aktivitdten des Workflows ausgefiihrt werden
dirfen. Die Modellierung des Kontrollflusses erfolgt auf Basis der Kontrollflusselemente
die eine Workflow-Sprache bzw. das Workflow-Metamodell auf dem sie aufbaut zur Ver-
figung stellt. Mit Hilfe der Kontrollflusselemente koénnen Ausfihrungsmuster
[VAAtHKBO03] umgesetzt werden. VVon den meisten Workflow-Sprachen werden Ausfiih-
rungsmuster zur sequenziellen, nebenldufigen und alternativen Ausfiihrung von Aktivita-
ten unterstitzt. In einer sequenziellen Ausfuhrung wird einer Menge von Aktivitaten eine
Ausfiihrungsreihenfolge zugeordnet. Folgt eine Aktivitat a’ einer Aktivitat a so bedeutet
dies, dass a beendet sein muss, bevor die Ausfiihrung von a’ beginnen darf. In einer ne-
benldufigen Ausfuhrung wird eine Menge von Aktivitaten festgelegt, die nebenlaufig
zueinander ausgefihrt werden kdnnen. Dies bedeutet, dass zwischen den Aktivitaten kei-
ne zeitlichen Abhéangigkeiten bezliglich ihrer Ausfiihrung bestehen. In einer alternativen
Ausfuhrung wird eine Menge von Aktivitdten festgelegt, die alternativ zueinander ausge-
fiihrt werden kann. Das heif3t, es wird spezifiziert unter welchen Bedingungen welche
dieser Aktivitaten ausgefiihrt wird.

Aktuell existiert eine Vielzahl von Workflow-Sprachen, die sich in ihrem vorgesehenen
Einsatzgebiet, ihrer Ausdruckstarke, ihrer Ausfiihrbarkeit und ihrer Analysierbarkeit un-
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terscheiden. Lu klassifiziert diese in [LSO7] nach graphen- bzw. netzbasierten und regel-
basierten Ansatzen. In einer graphenbasierten Workflow-Sprache werden Workflows in
Form eines Graphen modelliert. Dieser besteht aus einer Menge von Workflow-Knoten
(dazu gehéren Aktivitdten und Kontrollflusselemente) sowie einer Menge von Kanten,
welche die Knoten miteinander verbinden. Zu den bekanntesten graphenbasierten
Workflow-Sprachen gehéren BPMN [OMGO08], XPDL [WfMO08], YAWL [vdAtHO05],
EPC [KNS92], jPDL [JBo] und BPEL [AAABO7]. Der Groliteil existierender WfMS
basiert auf graphenbasierten Workflow-Sprachen. Bei regelbasierten Anséatzen wird der
Workflow als eine Menge von Regeln definiert. Dabei definiert eine Regel die strukturel-
len Abhdngigkeiten zwischen den Aktivitaten. Dies geschieht meist auf Basis von Vor-
bzw. Nachbedingungen, die an die Ausfiihrung einer Aktivitat gestellt werden. Vertreter
von regelbasierten Ansédtzen werden in [KEPOO, ZFCJ02, MGRO7] und in [ZNBOO01]
vorgestellt. Eine weitere Gruppe von Workflow-Sprachen bilden die formalen Workflow-
Sprachen. Zu den formalen Workflow-Sprachen gehotren beispielsweise Petri Netze
[Pet62], temporale Logiken [Sin96a, Sin96b] und Prozessalgebren [Sin96a]. Der Vorteil
dieser Ansdtze ist ihre formale Basis, die eine weitreichende Analyse der Modelle ermég-
licht - beispielsweise nach Verklemmungen oder der Erreichbarkeit der Aktivitaten.
Workflow-Modelle formaler Workflow-Sprachen sind nicht ausfiihrbar. Um dennoch den
Vorteil der Analysierbarkeit auch fiir ausfihrbare Modelle nutzen zu kénnen, existieren
zahlreiche Ansétze, diese in &quivalente formale Modelle zu transformieren. Dominierend
sind hierbei Ansétze zur Transformation von Workflow-Modellen in Petri Netze
[vdA99a, DDOO07, ZYWJO07]. Petri Netze werden seit langem in der Literatur erforscht
und es existiert fur sie bereits eine Vielzahl von Analyseverfahren fiir unterschiedlichen
Kriterien [vdAQO, Jen92, Mur89, SV89].

2.2.1 Business Process Modeling Notation

Die Business Process Modeling Notation (BPMN) ist ein Standard der Object Manage-
ment Group® (OMG). Sie ist eine rein graphische Workflow-Sprache. lhre Modelle sind
daher nicht ausfiihrbar. Dazu miissten sie, ahnlich wie in [ODvdA+09] beschrieben, in
eine ausflhrbare Sprache wie BPEL transformiert werden. Aufgrund ihrer einfach ver-
standlichen graphischen Notation wird sie hauptsachlich auf Geschaftsebene zur Model-
lierung von Geschéftsprozessen eingesetzt. Abbildung 2-3 zeigt die fir diese Arbeit rele-
vanten Artefakte der Notation. Eine Ubersicht aller BPMN Artefakte befindet sich in
[OMGO08].

* OMG-Homepage: http://www.omg.org/
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Kante Aktivitat Startereignis
D Q
Endereignis AND-Gateway XOR-Gateway

O ® &

Abbildung 2-3: BPMN Workflow-Artefakte

Der Start eines Workflows, der in BPMN modelliert wurde, wird durch ein Startereignis
markiert - das Ende durch ein Endereignis. An Kontrollflusselementen stellt BPMN unter
anderem AND-Gateways und XOR-Gateways bereit. Mit Hilfe von AND-Gateways kon-
nen nebenldufige Ausfiihrungen (auch als nebenlaufige Verzweigungen bezeichnet) mo-
delliert werden. Mit Hilfe von XOR-Gateways werden alternative Ausfiihrungen (alter-
native Verzweigungen) modelliert. Jede Verzweigung wird durch ein Gateway eingeleitet
und durch ein weiteres Gateway vom selben Typ beendet. Einleitende Gateways werden
als Splits bezeichnet und verfiigen Uber genau eine eingehende Kante und mehr als eine
ausgehende Kante. Gateways, die eine Verzweigung beenden, werden als Joins bezeich-
net und verfiigen tber mindestens eine eingehende Kante und genau eine ausgehende
Kante. Der Pfad von einer der ausgehenden Kanten eines einleitenden Gateways bis hin
zur eingehenden Kante des beendenden Gateways wird als Zweig bezeichnet. Im Ver-
gleich zu OR-Gateways werden innerhalb von XOR-Gateways nur exklusive Entschei-
dungen getroffen. D. h., es wird nur einer der ausgehenden Zweige des Gateways ausge-
fiihrt. Abbildung 2-4 zeigt ein Beispiel eines BPMN Workflow-Modells.

Abbildung 2-4: Beispiel eines BPMN Workflow-Modells

Die Aktivitdten a und b befinden sich in einer alternativen Verzweigung, die durch das
Gateway G1 eingeleitet und durch G2 beendet wird. Folglich kann innerhalb einer Aus-
fiihrung entweder nur a oder b ausgefiihrt werden. Die Aktivitdten ¢ und d befinden sich
in einer Sequenz — sie werden daher nacheinander ausgefiihrt. Die Aktivitdten e und f
befinden sich in einer nebenlaufigen Verzweigung. Damit werden sowohl e als auch f
ausgefihrt, jedoch zeitlich unabh&ngig voneinander.
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2.2.2 Petri Netze und Wf-Netze

Petri Netze wurden 1962 von Carl Adam Petri [Pet62] entwickelt. Heute gehdren Petri
Netze zu den am weitverbreitetsten und besterforschten formalen Workflow-Sprachen.
Wie in Definition 2-1 spezifiziert, ist ein Petri Netz ein Tripel bestehend aus einer Menge
von Stellen, Transitionen und Flussrelationen (kurz Relationen).

Definition 2-1 (Petri Netz):
Ein Petri Netz PN ist ein Tripel (Ps, Pr, P) mit:
- Ps =endliche Menge von Stellen
- Py =endliche Menge von Transitionen (Ps N Pr = @)

- P = endliche Menge von Flussrelationen mit Pr < (Ps x Pr) U (Pr x Ps)

Eine Relation verbindet entweder eine Stelle mit einer Transition oder umgekehrt. Bei der
graphischen Darstellung von Petri Netzen werden tblicherweise Stellen durch Kreise und
Transitionen durch Rechtecke gekennzeichnet. Abbildung 2-5 zeigt ein Beispiel eines
Petri Netzes.

£ @
@—> t1 4
t3 @

Abbildung 2-5: Beispiel eines Petri Netzes

Eine Stelle s wird als Input-Stelle einer Transition ¢ bezeichnet, wenn es eine Relation
von s nach t gibt. Eine Stelle s wird als Output-Stelle einer Transition t bezeichnet, wenn
es eine Relation von t nach s gibt. ot bezeichnet die Menge der Input-Stellen einer
Transition t. Die Notationen t o, o s und s o haben dhnliche Bedeutungen. So bezeichnet
s o beispielsweise die Menge der Transition, die s als Input-Stelle haben.

Neben der zuvor definierten Syntax besitzen Petri Netze auch dynamische Eigenschaften,
die durch die zusétzliche Vergabe von Attributen an die Stellen entstehen. Man spricht
von der Markierung oder dem Zustand eines Petri Netzes. Der Zustand eines Petri Netzes
ist eine Funktion M:Ps — N. Wenn M(s) = 1 fiir ein s € Ps, so sagt man, dass s mit
einem Token belegt ist. M &ndert sich, sobald eine der Transitionen des Petri Netzes
schaltet. Eine Transition t kann schalten (man sagt auch die Transition ist aktiviert),
wenn fir jede Input-Stelle s von t gilt: M(s) > 0. Das Schalten einer Transition ¢ &ndert
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den Zustand des Netzes. Dabei wird jeweils ein Token von den Input-Stellen von t ent-
fernt und jeder Output-Stelle von t ein token hinzugefiigt.

Fir zwei beliebige Zustdande M; und M, gilt M; = M,, wenn fiir alle s € Ps: M, (s) =
M, (s). Weiterhin gelten folgende Notationen:

- M; -t M, : Transition t ist im Zustand M, aktiv und die Schaltung von t wiirde
zum Zustand M, flhren.

- M; -° M, :Die Schaltungssequenz ¢ = t;, t,, ..., t,_1 flhrt vom Zustand M;
zum Zustand M,,.

Ein Zustand M, ist erreichbar von M; (notiert als M; —»* M,,) wenn es eine Schaltungs-
sequenz ¢ gibt, so dass M; —»° M,,. Die Notation (PN, M) bezeichnet ein Petri Netz PN
mit dem Startzustand M.

Die grundlegende Idee bei der Spezifikation von Workflows durch Petri Netze ist es,
Aktivitdten mit Transitionen zu assoziieren. Das Ausfiihren einer Aktivitat entspricht
dabei dem Schalten der damit assoziierten Transition. Aktivierte Transitionen entspre-
chen auszufiihrenden Aktivitaten.

Ein Wf-Netz [vdA97] ist ein spezialisiertes Fragment von Petri Netzen und wird wie folgt
definiert:

Definition 2-2 (WF-Netz):
Ein Petri Netz PN = (Ps, Pr, Pr) ist ein Wi-Netz (Workflow-Netz) genau dann, wenn
folgendes gilt:

(1) Es existiert genau eine Startstelle s,,, € Ps so dass o 5,9 = @.
(2) Es existiert genau eine Endstelle s,,, € Ps so dass s, o = 0.

(3) Jeder Knoten x € Ps U Py liegt auf einem Pfad von s, nach s, .

Die Einschrankungen 1 und 2 besagen, dass ein Wf-Netz tiber genau eine Startstelle (S,0)
und genau eine Endstelle (s,.) verfligen muss. Die Einschrankung 3 besagt, dass jede
Stelle und jede Transition eines Wf-Netzes auf einem Pfad von der Startstelle zur End-
stelle liegen muss. Ein Pfad verbindet zwei Knoten (iber eine oder mehrere Relationen
miteinander.

2.3 Workflow-Management System

Im folgenden Abschnitt wird das Referenzmodell der WfMC sowie ein Klassifikations-
schema fur Workflow-Management Systeme (WfMS) vorgestellt.
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2.3.1 Workflow-Referenz Modell

Wie bereits erwahnt, ist das Ziel eines WfMS die Automatisierung von Geschaftsprozes-
sen. Dazu unterstiitzt es die Modellierung, Verwaltung und Ausfiihrung von Workflows.
Um die Entwicklung von WfMS so weit wie maoglich zu vereinheitlichen, wurde von der
WIFMC im Jahre 1995 die in Abbildung 2-6 dargestellte Referenzarchitektur verabschie-
det.

Process
Definition
Tools
Interface 1
Interface 4
Interface 5 | Workflow API and Interchange formats
Other Workflow
Workflow Enactment Service Enactment Service(s)

Administration
& Monitoring
Tools

Workflow
Engine(s) Engine(s)

Interface 2 i i Interface 3

Workflow
Client

Invoked
Applications

Application

Abbildung 2-6: Das Workflow-Referenzmodell der WfMC (aus [Hol95])

Das Herz eines WfMS bildet der Workflow-Enactment Service (siehe Abschnitt 2.1), wel-
cher die Laufzeitumgebung fiir die Ausfihrung von Workflows bereitstellt. Der
Workflow-Enactment Service besteht aus einer oder mehreren Workflow-Engines, welche
Funktionalitdten zur Ausfuhrung der Workflow-Instanzen bereitstellen. Die Referenzar-
chitektur enthalt finf standardisierte Schnittstellen zwischen dem Enactment-Service und
weiteren Komponenten.

Die Schnittstelle Interface 1 [WfM99b] ermdglicht die Integration von Werkzeugen zur
Erstellung von Workflow-Modellen. Die Schnittstelle umfasst ein Workflow-Metamodell
mit einer zugehorigen Workflow-Sprache, welche als Workflow Process Definition Lan-
guage (WPDL) bezeichnet wird. Diese erlaubt den Austausch von Workflow-Modellen
zwischen dem Enactment-Service und den Workflow-Modellierungswerkzeugen.

Die Schnittstelle Interface 2 [WfM98a] definiert Funktionalitaten zur Interaktion mit dem
WfMS. Uber diese werden die Anfragen zur Ausfilhrung der Aktivitdten an die entspre-
chenden Ressourcen weitergeleitet. Der Empfang der Anfrage sowie die Bestatigung der
Ausfiihrung der Aktivitét erfolgt tGber Client-spezifische Anwendungen (Workflow Client
Applications).
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Uber die Schnittstelle Interface 3 [WfM98a] kénnen Anwendungen zur automatischen
Ausfiihrung von Aktivitaten aufgerufen werden.

Funktionalitaten zur Interaktion zwischen mehreren Enactment-Services werden uber die
Schnittstelle Interface 4 [WfM96] bereitgestellt.

Uber die Schnittstelle Interface 5 [WfM98b] kénnen Werkzeuge zur Administration und
Uberwachung von Workflows bzw. Workflow-Ausfiihrungen integriert werden.

2.3.2 Klassifikation von Workflow-Management Systemen

WIMS lassen sich in die folgenden beiden Klassen unterteilen:

Statische Workflow-Management Systeme

Statische WfMS [JB010, End10, Togl10] dienen der Automatisierung von statischen Ge-
schéftsprozessen. Dazu stellen sie Werkzeuge zur Modellierung und Ausfiihrung von
sogenannten administrativen Workflows und Produktionsworkflows [vdAQ03] bereit. Diese
zeichnen sich dadurch aus, dass sie selten bis gar nicht angepasst werden mussen und
einen hohen Wiederholungs- und Automatisierungsfaktor haben. Ist eine Anpassung der
Workflows notwendig, erfolgt dies meist zur Designzeit. Folglich stellen statische WfMS
keine Funktionalitdten zur Anpassung von gerade ausgefiihrten Workflows bzw.
Workflow-Instanzen bereit. Administrative Workflows bzw. Produktionsworkflows be-
schreiben beispielweise Prozeduren zur Behandlung eines Versicherungsantrages oder
einer Reiseanfrage.

Adaptive Workflow-Management Systeme

Das Gegenstiick zu statischen WfMS bilden die adaptiven WfMS [RRDO3, Sie99,
KAS+03]. Sie unterstiitzen die Ausfiihrung von dynamischen Geschéaftsprozessen auf
Basis von sogenannten ad-hoc bzw. adaptiven Workflows [vdAO3, Nar00]. Adaptive
Workflows zeichnen sich dadurch aus, dass sie oft wéhrend ihrer Ausfiihrung strukturell
angepasst werden missen. So ist es nicht, wie bei administrativen Workflows bzw. Pro-
duktionsworkflows, ausreichend, die Anpassung erst nach der Ausfiihrung in einer erneu-
ten Designzeit durchzufiihren. Daher bieten adaptive WfMS Schnittstellen zur strukturel-
len Anpassung von Workflows wahrend ihrer Ausflihrung an. Unter einer strukturellen
Anpassung versteht man das Ldschen, Hinzufligen und Verschieben einer oder mehrerer
Workflow-Artefakte. Welche strukturellen Anpassungsoperationen bereitgestellt werden
und auf welche Weise sie ausgefiihrt werden, hangt von dem einzelnen adaptiven WfMS
ab. So existieren Systeme, die einfache atomare Anpassungen zum Ldschen oder Einfii-
gen einzelner Aktivitaten und Kontrollflusselemente ermdglichen [Sie98] und Systeme,
die die Ausfiihrung aufwendiger Anpassungsmuster unterstiitzen [RRDO03]. Anpassungs-
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muster [WRRO07] bestehen aus einer Menge von atomaren Anpassungen, deren
Konkatenation eine hoherwertige Anpassung ergibt. So existieren beispielsweise Anpas-
sungsmuster flr das serielle, alternative oder nebenldufige Einfiigen einer Aktivitat zu
einer bereits existierenden Menge von Aktivitaten in einen Workflow. Im Vergleich zu
atomaren Anpassungen haben sie den Vorteil, dass sie wesentlich einfacher, schneller und
von Nicht-IT-Experten ausgefuhrt werden koénnen. Die Position innerhalb eines
Workflows, an der eine Aktivitat eingefuigt wird, legt fest, wann und in welcher Abhén-
gigkeit zu den anderen Aktivitaten des Workflows sie ausgefiihrt wird.

Um die Ausfihrbarkeit der Workflows nach der Anpassung zu gewéhrleisten, stellen
viele adaptive WfMS Komponenten zur syntaktischen Analyse der Anpassungen bereit.
Auf ihrer Basis kann zum Beispiel ermittelt werden, ob innerhalb des Workflows Ver-
klemmungen entstehen kdnnen oder ob jeder der eingefiigten Knoten auch mit dem
Workflow verbunden ist.

2.4 Kontext im Bereich Workflow-Management

Ausloser der Workflow-Anpassungen, welche mit Hilfe von adaptiven WfMS ausgefihrt
werden sind Kontextinformationen [RR0O6]. Fir den Begriff Kontext bzw. Kontextinfor-
mation existieren in der Literatur zahlreiche Definitionen, die sich meist in ihrem Detail-
lierungsgrad unterscheiden und abhé&ngig von der eingesetzten Doméne sind [BD04]. Dey
et. al definieren in [DACO5] eine Kontextinformation allgemeingultig als: ,,Any informa-
tion that can be used to characterize the situation of entities (i.e., whether a person, place
or object)”.

In dieser Arbeit reprasentieren Kontextinformationen Ausloser fiir strukturelle Workflow-
Anpassungen (siehe Abschnitt 6.1 und 6.2). Sie werden daher verstanden als:

Jede Form von externen Umgebungsinformationen, die durch
einen bestimmten Wert spezifiziert sind und deren Auftreten
die strukturelle Anpassung eines Workflows zur Folge haben
konnte.

Eine Kontextinformation setzt sich in der Regel aus einer Kontextvariable und einem
Kontextwert zusammen, wird zu einem bestimmten Zeitpunkt erfasst und bezieht sich
immer auf eine bestimmte Entitat bzw. eine Lokation. Zur Messung des Kontextwertes ist
zusatzlich eine Metrik notwendig. Sie kann daher wie folgt formal definiert werden:

Definition 2-3 (Kontextinformation):
Eine Kontextinformation k besteht aus einem 5-Tupel der Form (v, w, m, [, t) wobei:

- v = Kontextvariable

- w = Kontextwert
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- m = Metrik
- | = Lokation oder Entitat

-t = Erfassungszeit

Diese Definition einer Kontextinformation wird in Unterabschnitt 6.2.1 erneut aufgegrif-
fen.

Kontextinformationen kénnen mit Hilfe von Kontextdiensten einfach erfasst, verwaltet
und zu hoherwertigen Kontextinformationen abstrahiert werden [BD04, SAW94]. Zum
Zugriff auf Kontextinformationen stellen Kontextdienste dem Kontextbenutzer (den
adaptiven WfMS) unterschiedliche Zugriffsarten zur Verfugung. Abbildung 2-7 zeigt die
zwei existierenden grundlegenden Arten des Kontextzugriffs.

Kontextdienst

push pull

subscribe result

Adaptionsschicht

Abbildung 2-7: Zugriffsmethoden auf einen Kontextdienst

Aktive Kontextnutzung Bei der aktiven Kontextnutzung werden Kontextinformationen
explizit vom Kontextdienst abgerufen (Pull-Prinzip). Welche Kontextinformationen ab-
gerufen werden, wird durch die Anfrage des Kontextbenutzers (der Adaptionsschicht)
spezifiziert. Ausloser einer Anfrage ist immer der Kontextbenutzer, der zu einem be-
stimmten Zeitpunkt Kontextinformationen benétigt.

Diese Art des Kontextzugriffes bietet sich fir Kontextnutzer an, die Kontextinformatio-
nen unmittelbar zu einem bestimmten Zeitpunkt bendétigen. Tritt dieser Zeitpunkt ein,
dann koénnen sie aktiv Kontextinformationen beim Kontextdienst erfragen.

Passive Kontextnutzung Bei der passiven Kontextnutzung sendet der Kontextdienst
Kontextinformationen in Form von Ereignissen an einen Kontextbenutzer, wenn sich
Kontextwerte dndern bzw. neue Kontextinformationen entstehen (Push-Prinzip). Der
Kontextnutzer abonniert bei diesem Abfrageprinzip Ereignisse tiber die Anderung be-
stimmter Kontextwerte und wartet dann passiv auf das Eintreffen von Kontextinformatio-
nen mit den geidnderten Kontextwerten ab. Tritt eine Anderung ein, erzeugt der Kontext-
dienst ein entsprechendes Ereignis und sendet dieses an alle Kontextbenutzer, die dieses
Ereignis abonniert haben.
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Diese Art des Kontextzugriffs ist fir Kontextnutzer geeignet, die unmittelbar auf sich
verdndernde Kontextinformationen reagieren miissen.

2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die relevanten Begriffe und Konzepte aus dem Bereich
Workflow-Management beschrieben. Die Begriffe orientieren sich dabei meist an der
Nomenklatur der Workflow-Management Koalition und dienen als Basis fir die Be-
schreibung der Konzeption und Spezifikation der Adaptionsschicht.
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Anforderungsanalyse

Zur lllustration moglicher Einsatzgebiete sowie der Funktionalitit der zu entwickelnden
Adaptionsschicht werden in diesem Kapitel zundchst zwei Anwendungsfélle aus den
Bereichen Katastrophenmanagement und Gesundheitswesen vorgestellt (Abschnitt 3.1).
Daraufhin werden die Anforderungen an die Adaptionsschicht beschrieben und anhand
der Anwendungsfélle erldutert (Abschnitt 3.2). Im Anschluss erfolgt eine Gegentiberstel-
lung der Kernfragen dieser Arbeit mit den aufgestellten Anforderungen (Abschnitt 3.3).
Den Abschluss des Kapitels bildet eine Zusammenfassung (Abschnitt 3.4).

3.1 Anwendungsszenario

Im Folgenden werden zwei Anwendungsfélle beschrieben, in denen dynamische Ge-
schéftsprozesse eingesetzt werden. In den Szenarien wird verdeutlicht, dass strukturelle
Anpassungen an laufenden Prozessen auf Basis einer Verdnderung im Kontext erforder-
lich sind und dass bei der Ausfiihrung der Anpassungen temporale Abhéngigkeiten zwi-
schen den Aktivitdten sowie Einschrankungen beziiglich des Ausfiihrungszustandes der
Aktivitaten berlcksichtig werden missen. Zudem wird auf Basis der Szenarien beispiel-
haft die Funktionalitat der geplanten Adaptionsschicht beschrieben.

Das erste Szenario (Unterabschnitt 3.1.1) stammt aus dem Bereich Katastrophenmanage-
ment und beschreibt, wie der Kdlner Feuerwehrfiihrungsstab auf Basis eines Einsatzplans
die Aktivitaten seiner und fremder Einsatzkrafte innerhalb einer Katastrophe koordiniert.
Um die Realitdtsndhe des Szenarios zu gewahrleisten, wurde dieses in Zusammenarbeit
mit dem Fihrungsstab der Feuerwehr Koéln erarbeitet. Das zweite Szenario (Unterab-
schnitt 3.1.2) stammt aus der Doméne Gesundheitswesen und illustriert wie Arzte ihre
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Patienten auf Basis von Leitlinien behandeln. Die Erstellung dieses Szenarios erfolgte in
Zusammenarbeit mit dem St. Josefs Krankenhaus in Potsdam.

3.1.1 Katastrophenmanagement

Sind lokale Einsatzkrafte (z. B. ortliche Feuerwehrwachen) nicht mehr in der Lage ein
GroRschadensereignis oder eine Katastrophe angemessen zu bekdmpfen, wird in Deutsch-
land ein sogenannter Feuerwehrfiihrungsstab eingerichtet. Die Aufgabe des Fihrungs-
stabs ist es, die Arbeiten seiner und fremder Einsatzkrafte von zentraler Position aus zu
koordinieren, sodass die drohende Gefahr moglichst schnell und unter geringstmaglichen
Verlusten abgewendet werden kann. Zur besseren Koordination ihrer Aktivitaten inner-
halb einer Katastrophe verfiigen die Stabe tber Einsatzpline, welche das Standardvorge-
hen fur bestimmte Einsatzszenarien, wie beispielsweise der Durchfiihrung einer Evakuie-
rung, der Bek&mpfung einer Pandemie oder den Vorgang zur Sicherung von GrolRereig-
nissen mit hohem Menschenaufkommen beschreiben. Diese Einsatzpldne entsprechen
klassischen Geschéftsprozessen, wie sie in vielen Unternehmen zur Beschreibung von
Arbeitsablaufen eingesetzt werden [SB09]. Abbildung 3-1 zeigt einen Teil des Einsatz-
plans Evakuierung der Feuerwehr Koln, der das Standardvorgehen der Einsatzkréfte in-
nerhalb einer Evakuierung beschreibt.

Zur effizienteren Ausfiihrung der Plane verwenden die Stdbe Anwendungen, welche auf
adaptiven Workflow-Management Systemen (WfMS) aufbauen, wie sie beispielsweise
innerhalb des Forschungsprojektes SOKNOS® entwickelt wurden. Neben einer effizienten
Verwaltung der Plane ermdoglichen diese auch die manuelle Anpassung der Plane wéh-
rend ihrer Ausfliihrung.

Angenommen, der Fuhrungsstab der Feuerwehr Kéln wird aufgrund einer Hochwasserka-
tastrophe einberufen und zieht in Betracht, die Bevolkerung vor dem sich ndhernden
Wasser durch eine Evakuierung zu schutzen. Zur besseren Koordination der Evakuierung
greift er auf den Einsatzplan Evakuierung (Abbildung 3-1) zuriick und I&dt diesen in seine
Anwendung. Nach einer ausfiihrlichen Lageerkundung durch die Einsatzkrafte vor Ort
entscheidet der Stab, dass eine unmittelbare Gefahrdung der Bevélkerung besteht und
ordnet die Festlegung des gefahrdeten Gebiets an. Plétzlich kommt es aufgrund des
Hochwassers nordlich von Koln zu einem Kurzschluss in einem Chemiewerk, der wiede-
rum einen Brand zur Folge hat. Daraufhin erhélt der Stab lber seinen Kontextdienst die
Information, dass die Giftgaskonzentration Uber dem Evakuierungsgebiet auf tber 100
ppm angestiegen ist.

® SOKNOS-Homepage: www.soknos.de
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Abbildung 3-1: Auszug aus dem Einsatzplan Evakuierung

Basierend auf dieser Information ist es dem Stab nicht mehr mdglich, den Einsatz gemaR
dem vorgegebenen Einsatzplan auszufiihren, da nun eine weitere Aktivitat zur Dekonta-
mination der kontaminierten Personen notwendig ist. Diese Aktivitat wurde aufgrund der
Seltenheit ihres Auftretens nicht im Standardeinsatzplan zur Evakuierung von Personen
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berticksichtigt, sie ist dem Stab jedoch bekannt. Damit der Einsatzplan konsistent mit
dem aktuellen VVorgehen bleibt und der Stab seiner Pflicht, alle angeordneten Aktivitaten
zur protokollieren, nachkommt, muss der Einsatzplan geméaR der eingetroffenen Kontext-
information angepasst werden. Konkret bedeutet dies, dass er um die Aktivitat zur Durch-
fiihrung der Dekontaminationsmaliname erweitert werden muss. Die Anpassung des Ein-
satzplans kann jedoch nicht an einer beliebigen Position innerhalb des Plans vorgenom-
men werden. Der Stab muss bei der Auswahl der Position und damit der Auswahl des
Zeitpunkts, zu dem die Aktivitat ausgefiihrt wird, den aktuellen Ausfithrungszustand und
die temporalen Abhédngigkeiten der Aktivitdten untereinander berlicksichtigen. So dirfen
keine neuen Aktivitdten vor bereits ausgefiihrten oder aktuell laufenden Aktivitaten ein-
gefugt werden, da sonst eine Inkonsistenz zwischen dem Einsatzplan und dem realen
Vorgehen entstehen wiirde. Zudem muss vom Stab beriicksichtigt werden, dass die De-
kontamination nach der Aktivitat Festlegung des gefahrdeten Gebietes und vor der Akti-
vitdt Transport durchgefiihrt werden muss. Nur so kann sichergestellt werden, dass die
Dekontamination nicht in dem vom Hochwasser gefédhrdeten Gebiet stattfindet, und dass
kontaminierte Personen nicht weiter verstreut werden und andere Personen gefahrden.
Weiterhin muss der Stab bei der Auswahl der Anpassungsposition beachten, dass die
Dekontamination zwingend die Ausfiihrung der Aktivitat Bezirksregierung informieren
erfordert. Die Einhaltung dieser Bedingung ist vom Gesetzgeber vorgeschrieben.

Um die notwendige Anpassung mdglichst schnell und unter der Berticksichtigung der
vorgegebenen Einschrdnkungen auszufihren, lasst der Fihrungsstab mit Hilfe einer An-
wendung automatisch alle validen Anpassungsmdglichkeiten berechnen. Abbildung 3-2
zeigt eine Teilmenge der ermittelten Anpassungsmoglichkeiten. Diese wurden zu dem
Zeitpunkt berechnet, in dem die Aktivitdt Festlegung des Evakuierungsgebiets gerade
ausgefuhrt wurde.

So kénnte die Aktivitdt Dekontamination beispielsweise nach dem Transport (Position
12) oder nebenldufig zur Sicherung und Kontrolle (Position 9) ausgefiihrt werden. Das
Einfligen der Aktivitat bereits nach der Aktivitat Bezirksregierung informieren ware nicht
moglich bzw. wiirde zu einem invaliden Einsatzplan fiihren, da die Einschrankung, dass
die Dekontamination vor der Aktivitdt Festlegung des Evakuierungsgebiets ausgefiihrt
werden muss, nicht eingehalten werden kénnte. Aufgrund doméanenspezifischer Informa-
tionen erachtet der Fiihrungsstab es jedoch fiir am sinnvollsten, die Dekontamination
gleich nach der Festlegung des Evakuierungsgebiets auszufiihren, und somit an selbiger
Position (Position 1) mit Hilfe der Anwendung in den Einsatzplan einzufligen.

Im weiteren Verlauf der Evakuierung ist der Fiihrungsstab noch mehrmals dazu gezwun-
gen, den Einsatzplan aufgrund von Kontextinformationen anzupassen. So erfordert ein
aufkommender Vandalismus innerhalb des bereits evakuierten Gebiets Aktivitaten zur
verscharften Sicherung und Kontrolle des Evakuierungsgebiets. Da der Fiihrungsstab die
Evakuierung frihzeitig angeordnet hat, kommt es nicht zu Todesféallen. Aus diesem
Grund kann der Stab die nun redundante Aktivitat Bergung von Toten aus dem Einsatz-
plan entfernen. Weiterhin erhélt der Stab bereits wahrend der Evakuierung die Kontextin-
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formation, dass der Pegel des Rheins nicht weiter ansteigt. Dies bedeutet, dass anstelle
der Ublichen langfristigen Unterbringung der evakuierten Personen lediglich eine kurz-
fristige Unterbringung notwendig sein kénnte. Aus diesem Grund fligt der Flhrungsstab
diese Aktivitét alternativ in den Einsatzplan ein.
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Abbildung 3-2: Mdgliche valide Anpassungspositionen fiir die Aktivitdt Dekontamination im
Einsatzplan Evakuierung
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Wie bei dem Einfiigen der Aktivitat Dekontamination missen auch bei diesen Anpassun-
gen der Ausfihrungszustand des Einsatzplans sowie die temporalen Einschrankungen der
Aktivitdten untereinander beriicksichtigt werden. Bei dem Einfuigen der Aktivitat ver-
schérfte Sicherung und Kontrolle muss neben anderen Einschrankungen beispielsweise
beachtet werden, dass zuvor die notwendigen Sachgruppen einberufen und die verscharfte
Sicherung und Kontrolle parallel zur standardmaRig vorgenommenen Kontrolle ausge-
fuhrt wird.

3.1.2 Gesundheitswesen

Um die Versorgungsqualitdt von Patienten in Praxen und Krankenhdusern zu verbessern,
wurden von der Deutschen Gesellschaft fiir Allgemeinmedizin und Familienmedizin®
(DEGAM) Leitlinien entwickelt. Diese spezifizieren abhéngig von den Symptomen eines
Patienten, den standardméRig ausgefiihrten Ablauf géngiger Behandlungsprozesse. So
existieren beispielsweise DEGAM Leitlinien fur Patienten mit Kopfschmerzen, einer
Herzinsuffizienz oder Demenz. Abbildung 3-3 zeigt eine vereinfachte Variante der Leitli-
nie fir Husten, modelliert als Geschéftsprozess.

Angenommen, ein Patient mit langanhaltendem starken Husten wird in das St. Josefs
Krankenhaus in Potsdam eingeliefert’ und von dem leitenden Arzt der Aufnahme entge-
gengenommen. Da die erste Diagnose Husten eindeutig ist, entscheidet der Arzt den Pati-
enten nach der DEGAM Leitlinie fir Husten zu behandeln. Dazu ladt er zunéchst in eine
krankenhausspezifische Anwendung einen Prozess, der dieser Leitlinie entspricht (siehe
Abbildung 3-3). Der Prozess bildet die Grundlage fir den individuellen Behandlungspro-
zess des Patienten. Verlauft der Behandlungsprozess ohne weitere Komplikationen, ent-
spricht er am Ende der Behandlung der vorgegebenen Leitlinie. Muss flr eine angemes-
sene Behandlung des Patienten von der Leitlinie abgewichen werden, bietet die Anwen-
dung die Mdglichkeit, den Behandlungsprozess anzupassen. Es kénnen manuell neue
Malinahmen eingefugt und vorhandene geldscht werden.

Wahrend der Durchfuihrung der Anamnese® erhilt der Arzt die Information, dass der Pati-
ent bereits bei geringen korperlichen Anstrengungen starken Husten und Luftnot erleidet.

® DEGAM Homepage: http:/leitlinien.degam.de/

" Es wird davon ausgegangen, dass es sich hierbei um einen schwerwiegenden Husten handelt. Bei
nicht schwerwiegendem Husten wiirde der Patient nicht in ein Krankenhaus eingeliefert wer-
den und die im Folgenden beschriebenen Malnahmen waren nicht nétig.

& Die Anamnese entspricht einem ersten Gesprach zwischen dem Patienten und seinem behandeln-
den Arzt, in dem der Patient die VVorgeschichte in Bezug auf seine aktuellen Beschwerden be-
schreibt.
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Diese Symptome erfordern im Allgemeinen die Durchflihrung einer spirometrischen Un-
tersuchung (Lungenfunktionstest). Folglich entscheidet der Arzt, den Patienten einer sol-
chen zu unterziehen. Eine spirometrische Untersuchung ist jedoch nicht Bestandteil der
DEGAM Leitlinie fir Husten. Daher muss sie in den realen und den technischen bzw.
geladenen Behandlungsprozess des Patienten integriert werden. Bei der Integration dieser
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Abbildung 3-3: Auszug aus der DEGAM-Leitlinie Nr. 11 (Husten)
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MaRnahme in den Behandlungsprozess und damit bei der Auswahl des Zeitpunktes, zu
dem die MalRnahme ausgefiihrt werden soll, muss der Arzt folgende Einschrankungen
beriicksichtigen: Spirometrische Untersuchungen mussen aus medizinischen Griinden
immer alternativ zu einer Ergometrie (Belastungs-EKG) und nach der laborchemischen
Untersuchung, der Thoraxaufnahme und dem Ruhe-EKG ausgefiihrt werden. Zudem
muss sie vor der Anordnung einer addaquaten Therapie erfolgen und erfordert die Ausfih-
rung einer korperlichen Untersuchung. Um die Konsistenz zwischen dem geladenen Pro-
zess und dem realen Behandlungsprozess zu gewahrleisten, muss der Arzt zudem bertick-
sichtigen, dass die MalRnahme Spirometrische Untersuchung nur vor einer noch nicht
ausgefihrten MalRnahme eingefiigt wird. Dies schlieft Malknahmen ein, die der Arzt be-
reits angeordnet hat, deren Ausfiihrung jedoch noch nicht begonnen wurde. Um keine der
vorgeschriebenen Einschrdnkungen zu verletzten, lasst der Arzt alle Anpassungsmoglich-
keiten, die valide gegeniiber den Einschrénkungen sind, automatisch berechnen. Abbil-
dung 3-4 zeigt eine Auswahl mdoglicher valider Anpassungen unter der Annahme, dass
die Aktivitat Anamnese gerade ausgefuhrt wird. Aus doménenspezifischen Griinden ent-
scheidet der Arzt, die Untersuchung erst zu einem spéteren Zeitpunkt nach der Verifikati-
on der Diagnose (Position 5) durchzufiihren.

Im weiteren Verlauf der Behandlung muss noch mehrfach von der vorgegebenen Leitlinie
abgewichen und somit der Behandlungsprozess des Patienten angepasst werden. So stellt
der behandelnde Arzt nach der Thoraxaufnahme die Diagnose Fremdkdrperaspiration,
welche die Durchfiihrung einer Bronchoskopie (Lungenspiegelung) erfordert. Bei der
Bronchoskopie muss der Arzt aufgrund der Akutheit darauf achten, dass sie in jedem Fall
direkt nach der Thoraxaufnahme und vor der gerade eingefiigten Malinahme Spirometri-
sche Untersuchung erfolgt.

Weiterhin stellt der Arzt nach der Durchfihrung weiterer diagnostischer MalRnahmen die
Diagnose Lungenentziindung durch Fremdkdrperaspiration. Diese erfordert wiederum
die Anpassung des Behandlungsprozesses des Patienten, da nun eine weitere Manahme
fiir eine adaquate antibiotische Behandlung notwendig ist.

Wie vom St. Josefs Krankenhaus Potsdam bestétigt, beschrankt sich der Anwendungsbe-
reich der Adaptionsschicht in der Domane Gesundheitswesen nicht auf die Berechnung
valider Anpassungsmdglichkeiten innerhalb von DEGAM Leitlinien. So existiert noch
eine Vielzahl weiterer — jedoch meist nicht standardisierter — Behandlungsprozeduren,
von denen auf Basis von Kontextinformationen wie beispielsweise dem Alter, der Vorge-
schichte oder den bestehenden Allergien des Patienten in Form von strukturellen Anpas-
sungen abgewichen werden muss.

3.1.3 Weitere Anwendungsfalle

Neben den zuvor beschriebenen Anwendungsfallen wurden innerhalb dieser Arbeit weite-
re potenzielle Einsatzgebiete der Adaptionsschicht identifiziert. Diese stammen haupt-
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séchlich aus dem Geschaftsumfeld und werden im Folgenden kurz beschrieben. Eine
vertiefte Analyse der Anwendungsfalle erfolgt aufgrund der zeitlichen Einschrénkungen
der Arbeit und dem eingeschrankten Informationszugriff nicht.

In dem in [RRFAO06] beschriebenen Anwendungsfall werden Geschéftsprozesse zur Spe-
zifikation des Standardvorgehens einer Reservierung und eines Check-ins innerhalb einer
grolRen australischen Fluggesellschaft eingesetzt. Die Ausfiihrung der Prozesse wird groR-
tenteils auf Basis von Workflows automatisiert. Abhdngig von Kontextinformationen, die
sich hauptsachlich aus den aktuellen Wetterbedingungen, der Zeit oder der aktuellen
Sicherheitslage ergeben, muss von diesen Prozessen abgewichen werden. So wird in dem
Szenario beispielsweise beschrieben, dass auf Basis der Kontextinformation erhohte Ter-
rorgefahr neue Aktivititen zur verschérften Sicherheitskontrolle in den Workflow einge-
fugt werden miissen. Damit représentiert das Szenario einen moglichen Einsatzbereich
der Adaptionsschicht.

Ein weiterer potenzieller Anwendungsfall fir den Einsatz der Adaptionsschicht wird in
[VAARDO7] beschrieben. In diesem werden innerhalb einer grofRen Versicherungsgesell-
schaft Geschaftsprozesse zur Spezifikation von Prozeduren zur telefonischen Bearbeitung
eines Versicherungsantrages eingesetzt. Speziell wahrend der Orkansaison miissen diese
Prozesse oft angepasst werden. Die Anpassung der Prozesse hangt dabei beispielsweise
von Kontextinformationen tber die Stérke oder den Zerstérungsradius des Orkans ab.

In beiden Anwendungsfallen werden keine expliziten Aussagen dartiber getroffen, ob bei
den Anpassungen Einschrankungen beruicksichtigt werden miissen oder ob eine automati-
sche Berechnung der validen Anpassungsmoglichkeiten wiinschenswert ware. Von Letz-
teren ist jedoch aufgrund der in Abschnitt 1.2 vorgestellten Nachteile der manuellen An-
passung auszugehen. Auch die Existenz von Einschrdnkungen, die berticksichtigt werden
mussen, ist sehr wahrscheinlich. So muss aller Voraussicht nach beim Einfligen der Akti-
vitat verscharfte Sicherheitskontrolle in den Geschaftsprozess Check-in beachtet werden,
dass die Ausfiihrung dieser Aktivitat vor der Ausfiihrung der Aktivitat Boarding und nach
der Ausflihrung der Aktivitat Purchase Ticket geschehen muss.

3.2 Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die zu entwickelnde Adaptionsschicht
beschrieben. Die Umsetzung dieser Anforderung bildet die Voraussetzung dafiir geeignet
semantisch valide Anpassungsmdglichkeiten fur laufende Workflows auf Basis von Kon-
textinformationen zu berechnen.
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Strukturelle Anpassung

Um angemessen auf sich verdndernde Kontextinformationen reagieren zu kénnen, muss
die Adaptionsschicht die Ermittlung struktureller Anpassungen des Workflows unterstit-
zen. Unter strukturellen Anpassungen versteht man diejenigen Anpassungen, die die
Struktur und damit den Kontrollfluss eines Workflows betreffen. Es sollen die grundle-
genden strukturellen Anpassungsoperationen zum Einfligen und Léschen von Aktivitaten
unterstitzt werden. Aufbauend auf diesen ist es mdglich, hoherwertige strukturelle An-
passungen, wie das Verschieben von Aktivitaten oder strukturelle Anpassungen, die meh-
rere Aktivitdten betreffen, zu erstellen.

Neben der Struktur kdnnen auch weitere Aspekte wie der Datenfluss und die an einem
Workflow beteiligten Ressourcen von einer Anpassung betroffen sein. Diese Arten der
Anpassung werden in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet, da sie bereits von existieren-
den Ansétzen wie beispielsweise [WHL09, CCPP99] behandelt werden. lhre Integration
in den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz bildet jedoch einen interessanten Ansatzpunkt
fiir weiterfiihrende Arbeiten (siehe Abschnitt 8.2).

Anforderung 1 Die Adaptionsschicht muss die strukturelle Anpassung des Workflows
ermoglichen.

Semantische Korrektheit von Workflow-Anpassungen

Wie bereits erwéhnt, ist das Ziel der Adaptionsschicht, auf Basis einer Kontextinformati-
on, alle validen Anpassungsmdglichkeiten zu berechnen. Um die semantische Korrektheit
der Anpassungsmdoglichkeiten und damit die Praktikabilitdt der Workflows nach ihrer
Anpassung zu gewahrleisten, mussen zwei Typen von Einschrdnkungen berticksichtigt
werden.

Der erste Typ betrifft die temporalen Abhé&ngigkeiten zwischen den Aktivititen. Diese
legen fest, in welcher Ausfuhrungsreihenfolge die Aktivitdaten angeordnet werden mus-
sen. Die Auswahl der zu berticksichtigenden Abhéngigkeiten ist doménenspezifisch. In
dem zuvor beschriebenen Anwendungsfall aus dem Bereich Katastrophenmanagement
gilt beispielsweise aus Griinden der Praktikabilitat bzw. rechtlichen Griinden, dass die
Aktivitat Dekontamination vor der Aktivitat Transport bzw. nach der Aktivitat Bezirks-
regierung informieren ausgefiihrt werden muss. Diese Arten von Einschrankungen wer-
den im Folgenden als Aktivitatsabhangigkeiten bezeichnet. Ausgehend von der Standard-
struktur der gangigen Workflow-Sprachen miissen Aktivitatsabhangigkeiten fur die gan-
gigen Ausfiihrungsmuster [Hol95] wie sequenzielle, alternative und nebenldufige Ausfiih-
rung sowie fur den wechselseitigen Ausschluss von Aktivitaten berlicksichtigt werden.
Der zweite zu berlicksichtigende Typ von Einschrankungen spezifiziert Abhangigkeiten
zwischen den strukturellen Anpassungsoperationen und dem Ausfiihrungszustand des
Workflows bzw. dem seiner Knoten. Sie missen berticksichtigt werden, um die semanti-
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sche Korrektheit der Workflows wahrend ihrer Ausfihrung zu gewahrleisten. Die Aus-
wahl dieser Einschrankungen ist abhéngig von der betrachteten Doméane sowie dem ein-
gesetzten adaptiven Workflow-Management System. In dem zuvor beschriebenen An-
wendungsfall darf beispielsweise die Aktivitdt Dekontamination nicht vor der gerade
ausgefihrten Aktivitat Festlegung des Evakuierungsgebiets eingefuigt werden. Mit dieser
Einschrankung wird vermieden, dass die Anpassung zu einem nicht mehr praktikablen
und inkonsistenten Workflow fiihrt, der nicht mehr dem realen VVorgehen entspricht und
in dem die eingefiigte Aktivitat nie ausgefuhrt werden kann. Diese Arten von Einschrén-
kungen werden im Folgenden als zustandsbezogene Einschrankungen bezeichnet. Es
mussen zustandsbezogene Einschrankungen fiir die in Anforderung 1 verlangten Anpas-
sungsoperationen Einfligen und Loschen einer Aktivitét berticksichtigt werden.

Ein Workflow wird als valide bezeichnet, wenn er semantisch korrekt gegentiber einer
gegebenen Menge von Aktivitdtsabhéngigkeiten und zustandsbezogenen Einschrankun-
gen ist. Analog dazu wird eine Anpassungsmoglichkeit als valide bezeichnet, wenn sie
einen semantisch validen Workflow wiederum in einen semantisch validen Workflow
transformiert.

Anforderung 2 Die Adaptionsschicht muss die Validierung nach Aktivitatsabhéngigkei-
ten unterstdtzen.

Anforderung 3 Die Adaptionsschicht muss die Validierung nach zustandsbezogenen
Einschréankungen unterstutzen.

Syntaktische Korrektheit von Workflow-Anpassungen

Zur Sicherstellung der Ausfiihrbarkeit und Praktikabilitdt der angepassten Workflows,
muss die Adaptionsschicht neben der semantischen auch die syntaktische Korrektheit der
Workflow-Anpassungen sicherstellen. So kdnnen strukturelle Fehler, Verklemmungen
(Deadlocks) oder nicht erreichbare Aktivitaten innerhalb eines Workflows vermieden
werden. Da die syntaktische Validierung von Workflows bereits ausreichend in der Lite-
ratur diskutiert wurde, sollen hierzu bereits existierende Ansétze verwendet werden.

Anforderung 4 Die Adaptionsschicht muss die syntaktische Validierung von Workflows
unterstutzen.

Automatische Berechnung der Anpassungsmdglichkeiten

Um eine spatere automatische Ausfilhrung der am besten geeigneten Anpassungsmaog-
lichkeit zu realisieren und dem Anwender die gréRtmdgliche Flexibilitat bei der Auswahl
einer Anpassungsmoglichkeit zu geben, muss die Adaptionsschicht die automatische
Berechnung aller validen Anpassungsmaglichkeiten unterstiitzen. Fir den Fall, dass eine
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Aktivitat eingefiigt werden soll, muss sie dazu alle validen Anpassungspositionen, an
denen die Aktivitéat eingefiigt werden kann, ermitteln. Erfordert eine Kontextinformation
das Loschen einer Aktivitat, ist dies nicht moglich. Es gibt stets nur genau eine Mdglich-
keit eine Aktivitat zu léschen. Jedoch muss auch hier die Adaptionsschicht sicherstellen,
dass das Ldschen der Aktivitat aus einem validen Workflow wiederum zu einem validen
Workflow fihrt.

Anforderung 5 Die Adaptionsschicht muss die automatische Berechnung aller validen
Anpassungsmoglichkeiten erméglichen.

Anbindung bestehender Systeme

Wie bereits erwahnt, ist es nicht das Ziel dieser Arbeit einen neuen Kontextdienst bzw.
ein neues adaptives Workflow-Management System (WfMS) zu entwerfen. Da der Ein-
satz der Adaptionsschicht jedoch von diesen Technologien abhédngig ist, muss diese bzw.
ihre Schnittstellen so konzipiert werden, dass sie méglichst einfach auf deren Funktionali-
taten zugreifen kann. Einfach bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die flr die Integ-
ration bendtigte Zeit und damit der bendtigte Aufwand so gering wie moglich ist. Durch
die Mdglichkeit auf bestehende Systeme zugreifen zu kénnen, erweitert sich zudem der
Einsatzbereich der Adaptionsschicht und erhdht die Anzahl potenzieller Nutzer.

Anforderung 6 Die Adaptionsschicht muss die Anbindung bestehender Kontextdienste
ermoglichen.

Anforderung 7 Die Adaptionsschicht muss die Anbindung bestehender adaptiver WfMS
ermdglichen.

Einfache Verwaltung der Anpassungslogik

Die zentrale Aufgabe der Adaptionsschicht ist die Ermittlung valider Anpassungsmadg-
lichkeiten von Workflows auf Basis von Kontextinformationen. Dazu bendétigt sie Infor-
mationen Uber die zu berlcksichtigenden semantischen Einschrdnkungen (Aktivitatsab-
hangigkeiten und zustandsbezogenen Einschrankungen) sowie dartber, welche Kontext-
informationen welche Anpassungen auf welche Workflows erfordern. Diese Informatio-
nen sind jedoch keineswegs statisch, sondern missen kontinuierlich und teilweise wéh-
rend der Ausflihrungszeit gewartet und erweitert werden. Speziell in hoch dynamischen
Domanen wie dem Katastrophenmanagement ist dies der Fall. Hier treten viele unvorher-
sehbare Ereignisse (Kontextinformationen) auf, die neue Anpassungen und damit die
Beriicksichtigung neuer Einschrankungen erfordern. Damit die Adaptionsschicht in Zu-
kunft auf diese Kontextinformationen reagieren kann, muss sie um die entsprechenden
Informationen erweiterbar sein. Daher soll die Adaptionsschicht so konzipiert werden,
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dass ohne groReren Aufwand die Anpassungslogik verwaltet und damit einfach neue Ab-
bildungsvorschriften und Einschrankungen hinzugefuigt bzw. vorhandene angepasst und
geldscht werden kdnnen. Dies tragt dazu bei, dass die Adaptionsschicht vielseitig in un-
terschiedlichen Doménen eingesetzt werden kann.

Anforderung 8 Die Adaptionsschicht muss eine moglichst einfache Verwaltung der
Anpassungslogik unterstiitzen.

Vermeidung unndtiger Modellerweiterungen

Um den oft IT-unerfahrenen Nutzer vor zu unibersichtlichen Workflows zu bewahren,
sollten deren Modelle nicht unnétig erweitert werden. Folglich sollten samtliche
Workflow-Artefakte wie Aktivititen und Kontrollflusselemente, die wahrend der
Workflow-Ausfiihrung nicht durchlaufen werden, erst gar nicht in das Workflow-Modell
integriert werden. So kann sich beispielsweise der Stabsleiter, aus dem zuvor beschriebe-
nen Anwendungsfall besser auf die wesentlichen Punkte seiner Arbeit konzentrieren und
wird nicht durch redundante Informationen abgelenkt. Neben der Ubersichtlichkeit fiihrt
die Vermeidung von unndtigen Modellerweiterungen zu einer einfacheren Verwaltung
des Modells, da nur die relevanten Artefakte modelliert werden.

Anforderung 9 Die Vermeidung unnétiger Modellerweiterungen des Workflow-
Schemas muss berticksichtigt werden.

3.3 Relation zwischen Kernfragen und Anforderungen

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen den in Abschnitt 1.4 vorgestellten
Kernfragen und den zuvor vorgestellten Anforderungen beschrieben. Aus dem Zusam-
menhang ist ersichtlich, welche Anforderungen zur Beantwortung welcher Kernfrage(n)
beitragen.

Die erste Kernfrage der Arbeit adressiert Konzepte zur semantischen Validierung von
laufenden Workflows. Zur Sicherstellung der semantischen Validitat von laufenden
Workflows mussen temporale Abhdngigkeiten zwischen den Aktivitaten (Anforderung 2)
sowie Einschrdnkungen bezlglich des Ausfiihrungszustandes (Anforderung 3) bertick-
sichtigt werden. Die semantische Validierung kann jedoch geeignet nur auf Basis eines
syntaktisch korrekten Workflows ausgefiihrt werden. Folglich muss im Zusammenhang
mit der Kernfrage 1 auch geklart werden, wie die syntaktische Korrektheit von
Workflows sichergestellt werden kann (Anforderung 4). Wie bereits erwahnt, soll dazu
auf bestehende Konzepte zuriickgegriffen werden.

Die zweite Kernfrage bezieht sich auf benétigte Konzepte zur automatischen Berechnung
aller validen Anpassungsmdglichkeiten (Anforderung 5) auf Basis von Kernfrage 1. Bei
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der Berechnung sollen die grundlegenden strukturellen Anpassungsoperationen Einfligen
einer Aktivitat und Loschen einer Aktivitat berticksichtigt werden (Anforderung 1). Auf-
bauend auf diesen Operationen lassen sich hoherwertige Operationen wie beispielsweise
das Verschieben oder Austauschen von Aktivitaten realisieren. Damit sich die Anwender
der Adaptionsschicht auf die wesentlichen Informationen konzentrieren kénnen, miissen
bei der Berechnung der Anpassungsmoglichkeiten unnétige Modellerweiterungen ver-
mieden werden (Anforderung 9).

Entsprechend der Kernfrage 3 soll untersucht werden, wie eine geeignete Architektur fir
die Adaptionsschicht zur automatischen Berechnung aller validen Anpassungsmdglich-
keiten aussieht. Die Architektur bendtigt dazu Komponenten zur technischen Umsetzung
der in den Kernfragen 1 und 2 adressierten Konzepte (Anforderungen 1 — 5). Zudem muss
sie so entworfen werden, dass sie eine einfache Verwaltung der Anpassungslogik unter-
stitzt (Anforderung 8). Nur so kann sichergestellt werden, dass die zu beriicksichtigenden
Aktivitatsabhangigkeiten schnell angepasst und neue Abbildungsvorschriften von Kon-
textinformationen auf Anpassungen eingefiigt werden kénnen.

Die vierte Kernfrage adressiert die Anforderungen, die von dem eingesetzten Kontext-
dienst sowie dem eingesetzten adaptiven WfMS umgesetzt werden mussen, damit die
Adaptionsschicht auf deren Basis alle validen Anpassungsméglichkeiten berechnen und
eine davon ausfihren kann. Die Umsetzung muss dabei auf eine Weise erfolgen, die die
Unabhéangigkeit der Adaptionsschicht von diesen Technologien sichert. Dadurch wird
erreicht, dass die Adaptionsschicht einfach auf die Funktionalitdten bestehender Kontext-
dienste (Anforderung 6) und adaptiver WfMS (Anforderung 7) zugreifen kann.

In Tabelle 3-1 stellt die Kernfragen den vorgestellten Anforderungen gegentber.

Anforderung K1l K2 K3 K4
Anf. 1 (Strukturelle Anpassung) X X
Anf. 2 (Validierung nach

Aktivitatsabhangigkeiten)
Anf. 3 (Validierung nach zustands-

bezogenen Einschrankungen)
Anf. 4 (Syntaktische Validierung) X X
Anf. 5 (Automatische Berechnung

valider Anpassungsmagl.)
Anf. 6 (Anbindung bestehender

Kontextdienste)
Anf. 7 (Anbindung bestehender

adaptiver WfMS)
Anf. 8 (Einfache Verwaltung) X
Anf. 9 (Vermeidung unngtiger

Modellerweiterungen)

Tabelle 3-1: Gegentiberstellung der Anforderungen zu den Kernfragen aus Abschnitt 1.4
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3.4 Zusammenfassung

Zur lustration der Funktionalitat und méglicher Einsatzgebiete der geplanten Adaptions-
schicht wurden in diesem Kapitel zwei Anwendungsfélle aus den Bereichen Katastro-
phenmanagement und Gesundheitswesen vorgestellt sowie weitere potenzielle Anwen-
dungsfélle beschrieben. Anhand der Anwendungsfélle wurde die Notwendigkeit der
Adaptionsschicht verdeutlicht. Weiterhin wurden die Anforderungen an die Adaptions-
schicht beschrieben. Die Anforderungen dienen im weiteren Verlauf dieser Arbeit als
Grundlage fir die Bewertung der verwandten Arbeiten sowie als Grundlage fiir die Kon-
zeption und die Validierung der geplanten Adaptionsschicht.
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Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden in Abschnitt 4.1 zundchst Systeme zur kontextsensitiven An-
passung von Workflows vorgestellt. Im Anschluss daran werden in Abschnitt 4.2 Ansétze
zur Behandlung von Exceptions innerhalb von Workflows beschrieben. Beide Arten von
Systemen werden anhand der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Anforderungen bewertet und
klassifiziert. Bei der Bewertung werden jeweils die fiir das System relevanten Anforde-
rungen betrachtet. In Abschnitt 4.3 werden Ansédtze zu semantischen Validierung von
Workflows vorgestellt und bewertet. In Abschnitt 4.4 werden schlielich bestehende Ar-
beiten aus dem Bereich adaptive Workflow-Management Systeme (WfMS) beschrieben
und in den Kontext dieser Arbeit eingeordnet. Das Ende dieses Kapitels bildet eine Zu-
sammenfassung in Abschnitt 4.5.

4.1 Systeme zur kontextsensitiven Anpassung von Workflows

In diesem Abschnitt werden bestehende Systeme zur kontextsensitiven Anpassung von
Workflows beschrieben. Ahnlich wie die zu entwickelnde Adaptionsschicht, haben diese
das Ziel, Workflows automatisch auf Basis von Kontextinformationen anzupassen bzw.
kontextsensitiv Entscheidungen zu treffen. Da in der Literatur bereits eine Vielzahl beste-
hender Arbeiten existiert, werden im Folgenden nur die relevantesten Arbeiten vorgestellt
und bewertet. Aus diesen Arbeiten wird ein Klassifikationsschema erstellt, dem die Ubri-
gen nicht beschriebenen Arbeiten aus diesem Bereich zugeordnet werden kdnnen.
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4.1.1 uFlow

In [HCKCO06] présentieren die Autoren das Web Service basierte Framework uFlow zur
Modellierung und Ausfiihrung von kontextsensitiven Workflows in ubiquitous compu-
ting> Umgebungen. uFlow erméglicht die Auswahl und Ausfilhrung von Aktivitaten
(Web Services) auf Basis von Kontextinformationen. Dazu wurde ein OWL basiertes
Kontextmodell zur Beschreibung von ubiquitdrem Kontext und die Ubiquitous Workflow
Description Language (UWDL) entworfen. uWDL [HCCO5] ist eine Erweiterung der Web
Service basierten Workflow-Modellierungssprache BPEL. Sie stellt (durch das Element
<context>) erweiterte Funktionalitdten zur Beschreibung von kontextsensitiven Bedin-
gungen bereit. So ist es beispielsweise mdglich, die Schaltung einer Transition oder die
Auswahl eines alternativen Pfades bzw. Zweiges abhdngig von einem bestimmten Kon-
text zu machen. uWDL spezifiziert Kontext als ein Tripel bestehend aus {Subjekt, Verb,
Objekt}. Die Architektur des Frameworks wird in Abbildung 4-1 dargestelit.
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Abbildung 4-1: Architektur des uFlow Frameworks (aus [HCKCO06])

Mit Hilfe des uFlow Scenario Editors kann der Service Entwickler ein sogenanntes uF-
low Szenario modellieren, welches einem Workflow entspricht. Das Szenario wird an die
uFlow Engine weitergeleitet und von dieser ausgefihrt. Zur Auswertung von kontextsen-
sitiven Bedingungen greift die Engine auf die von dem uFlow Context Processor bereit-
gestellten Kontextinformationen zu.

® Der Begriff ubiquitous computing bezeichnet die Allgegenwartigkeit von Informationssystemen
und damit einhergehend den jeder Zeit méglichen Zugriff auf Daten von beliebiger Position
aus [326].
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Das uFlow Framework bietet die Mdglichkeit, abhdngig von Kontextinformationen,
Transitionsbedingungen oder Bedingungen zur Auswahl alternativer Zweige automatisch
zu evaluieren. Damit ist es mdglich, Workflow-Aktivitaten kontextabhéngig zur Laufzeit
auszuwéhlen und auszufiihren. Jedoch stellt uFlow keine Funktionalitdten zur automati-
schen kontextsensitiven Berechnung und Ausfiihrung valider Anpassungsmoglichkeiten
bereit.

4.1.2 FollowMe

FollowMe [LBC+06] ist eine variable, OSGi-basierende Infrastruktur zur Erstellung von
kontextsensitiven Anwendungen. Anwendungen werden in FollowMe aufgrund ihrer
einfachen deklarativen Beschreibungsmdglichkeit als Workflows modelliert und in OS-
Gi-Bundles gekapselt. Zur Spezifikation der Workflows wurde die Compact Process De-
finition Language (CPDL) entworfen. CPDL basiert auf der von der WfMC standardisier-
ten Workflow-Modellierungssprache XPDL. Mit CPDL ist es mdglich, von extern ein-
treffende Kontext-Events zu verarbeiten. Auf Basis dieser Events kdnnen kontextabhan-
gige Transitionsbedingungen bzw. Bedingungen zur Auswahl alternativer Zweige, evalu-
iert werden. Damit kdnnen Aktivitaten kontextabh&ngig zur Laufzeit ausgewéhlt und
ausgefihrt werden. Die Architektur der FollowMe Infrastruktur ist in Abbildung 4-2 zu
sehen.
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Abbildung 4-2: Architektur der FollowMe Infrastruktur (aus [LBC+06])
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Die Ausfiihrung der Workflows erfolgt durch den Workflow Engine Service. Zur Evaluie-
rung von kontextsensitiven Bedingungen greift die Engine auf den Context Service zu,
Uber den sie aktuelle Kontextinformationen erfragen kann. Kontextinformationen in Fol-
lowMe werden in OWL modelliert.

Aufgrund der Flexibilitdat von OSGi kénnen in FollowMe leicht neue Doménenkontexte
und Applikationen (Workflows) integriert werden. Dadurch wird eine hthere Wieder-
verwendbarkeit des Frameworks erreicht und der Zugriff auf bestehende Anwendungen
erleichtert. Kontextsensitive Bedingungen kdnnen vollautomatisch zur Laufzeit evaluiert
werden. Die automatische Berechnung und Ausfihrung struktureller Anpassungsmaog-
lichkeiten fir Workflows, ausgeldst durch eine Kontextinformation, ist nicht méglich.

4.1.3 CAWE Framework

Das CAWE Framework [AFG+08, AFG+07] ist ein auf Web Services basierendes Fra-
mework, welches die kontextsensitive Anpassung von Workflows zur Laufzeit ermdg-
licht. Die Architektur des Frameworks wird in Abbildung 4-3 dargestellt.
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Abbildung 4-3: Architektur des CAWE Frameworks (aus [AFG+07])

Die Représentation der Workflows innerhalb des Frameworks erfolgt hierarchisch und
kann sogenannte abstrakte Aktivitaten beinhalten. Abstrakte Aktivitaten sind Platzhalter,
die zur Laufzeit kontextabhéngig durch konkrete Implementierungen ersetzt werden. Die
Abbildung von abstrakten Aktivitdten auf Implementierungen erfolgt innerhalb des
Personalization Module. Zur Ausfiihrung der kontextsensitiven Workflows werden diese
von der Workflow Engine geladen und von ihr gestartet. Trifft die Engine zur Laufzeit auf
eine abstrakte Aktivitat, stellt sie bei dem Personalization Module eine Anfrage nach
einer passenden Implementierung. Basierend auf den aktuellen Kontextinformationen, die
es von dem Context Manager Web Service (CtxMgr) erhalt, 1adt das Modul die passende
Implementierung aus der Workflow Spezification Knowledge Base und leitet sie an die
Engine weiter. Diese ersetzt daraufhin die abstrakte Aktivitat durch die Implementierung
und fiihrt sie aus. Dieser VVorgang wiederholt sich so lange, bis der Workflow erfolgreich
ausgefuhrt wurde.

Im Gegensatz zu vielen existierenden kontextsensitiven Workflow-Ansétzen bietet das
CAWE Framework in einem geringem Male die Mdglichkeit, Workflows automatisch
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auf Basis von Kontextinformationen strukturell anzupassen. Dies wird ermdglicht, indem
eine abstrakte Aktivitdt automatisch durch strukturell verschiedene Implementierungen
ersetzt werden kann. Je nach Auswahl der Implementierung &ndert sich die Struktur des
Workflows. Da die Positionen der abstrakten Aktivitaten jedoch bereits zur Designzeit in
dem Workflow-Modell spezifiziert werden miissen, ist die strukturelle Anpassung nur in
beschranktem MaRe mdglich. Durch die Kopplung der Anpassungslogik in einem separa-
ten Personalization Module, ermdglicht das CAWE Framework eine einfachere Verwal-
tung, der zu einer abstrakten Aktivitdt gehérenden Implementierungen. So ist es ohne
groReren Aufwand moglich, neue Implementierungen zu einer abstrakten Aktivitat hinzu-
zufugen bzw. vorhandene Implementierungen zu ldschen oder zu modifizieren. Auch
kann die Anpassungslogik, die auf Basis einer Kontextinformation eine geeignete Imple-
mentierung berechnet, einfach verwaltet werden.

4.1.4 ContextBPEL

In [WKNO8] und [WKNLO7] wird ContextBPEL, eine Erweiterung der Web Service
basierten Workflow-Modellierungssprache BPEL, vorgestellt. Die Motivation fur die
Entwicklung von ContextBPEL liegt darin, dass es in vielen prozessorientierten Doménen
noch nicht moéglich ist, WEMS zur Unterstiitzung von Arbeitsabldufen einzusetzen. Das
beschriebene Anwendungsszenario konzentriert sich dabei auf Produktionsprozesse in
Smart-Factory Umgebungen. Im Gegensatz zu Geschéftsprozessen spielen hier mehr
Ereignisse aus der realen (physischen) Welt eine Rolle. Um WfMS in Smart-Factory
Umgebungen einsetzen zu kénnen, werden von ContextBPEL folgende zusétzliche Funk-
tionalitaten unterstutzt:

Kontext-Events Diese ermoglichen das asynchrone Warten des
Workflows auf extern ausgeléste Kontextereignisse. Die
eintreffenden Kontextereignisse konnen als Ausléser
(Trigger) far weitere kontextabhéngige Aktionen, wie
zum Beispiel das Schalten einer Transition, verwendet
werden. Zudem ist es mdglich, Workflows auf Basis von
Kontextereignissen zu starten.

Kontext-Queries Im Vergleich zu Kontext-Events ist es mit Hilfe von
Kontext-Queries maglich, proaktiv Kontextinformationen
bei einem Kontext-Service zu erfragen.

Kontextentscheidung Mit Hilfe von Kontextentscheidungen kénnen kontext-
sensitive Bedingungen zur Schaltung einer Transition
oder zur Auswahl eines alternativen Zweiges evaluiert
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werden. Ausldser fiir Kontextentscheidungen kénnen so-
wohl Kontext-Events als auch Kontext-Queries sein.

Zur Ausfuhrung von ContextBPEL Prozessen wurde eine Architektur entwickelt, in der
die NEXUS Plattform [OYPO03] als Kontext-Service eingesetzt wird. Generell ist Con-
textBPEL jedoch unabhé&ngig von dem verwendeten Kontext-Service.

ContextBPEL bietet, wie auch in dieser Arbeit gefordert, die Mdglichkeit auf von extern
eintreffende Kontextinformationen zu reagieren. Die Reaktionen beschranken sich dabei
jedoch auf die Auswertung von kontextsensitiven Bedingungen. So kdnnen beispielswei-
se alternative Zweige kontextsensitiv ausgewahlt oder Transitionen kontextsensitiv ge-
schaltet werden. Die strukturelle Anpassung des Workflows zur Laufzeit ist nicht még-
lich.

4.1.5 Weitere Ansatze

Im Folgenden werden weitere Ansatze fur kontextsensitive Workflows vorgestellt, wel-
che keinem Forschungsprojekt oder keiner konkreten Technologie zugeordnet werden
koénnen.

In [SNO7] wird ein vierstufiges Modell zur kontextsensitiven Auswahl von Workflows
vorgestellt. Im ersten Schritt des Modells erfolgt die Auswahl aller fir eine Doméne rele-
vanten Kontextinformationen. Diese werden im zweiten Schritt gemal3 einem dreidimen-
sionalen Kontextmodell in einem Context-Tree Kklassifiziert. Der Context-Tree sieht die
Unterteilung des Kontextes in zeit-, orts-, ressourcen- und organisationsbezogenen Kon-
text vor. Fur die Auswahl eines geeigneten Workflows muss der Context-Tree durch ei-
nen Doménenexperten auf die fiir den vorgesehenen Anwendungsfall relevanten Kontext-
informationen reduziert werden. Das Ergebnis der Reduzierung ist der Adapted Context
Tree. Aus diesem kann mit Hilfe des Assignment Activation-Konzeptes im letzten Schritt
automatisch aus einer Menge vorhandener Workflows ein geeigneter ausgewahlt werden.
Eine genaue Beschreibung wie das Konzept umgesetzt wird, erfolgt jedoch nicht. Dieser
Ansatz sieht keinerlei strukturelle Workflow-Anpassungen vor. Zudem muss zu jeder
relevanten Kontextinformation ein eigener Workflow erstellt werden. Dies flhrt, speziell
bei einer hohen Anzahl von relevanten Kontextinformationen, zu einer uniiberschaubaren
Menge von Workflows und damit zu einer erheblichen Redundanz.

In [CSCCO07] wird ein kontextsensitives Web Service basiertes WfMS fiir ubiquitous
Computing Umgebungen beschrieben. Es nutzt Kontextinformationen als Bedingung zur
Ausfliihrung von Aktivitdten (hier Services). Zudem bietet es die Mdglichkeit, wahrend
der Ausfiihrung eines Workflows vorhandene Kontextbedingungen anzupassen bzw. neue
kontextsensitive Services automatisch in einen laufenden Workflow zu integrieren. Damit
setzt es sich von Ansatzen wie uFlow und FollowMe ab, die keine strukturelle Anpassung
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des Workflows zur Laufzeit ermdglichen. Zur Ermittlung der Position, an der ein Service
zur Laufzeit eingefligt werden soll, nutzt der Ansatz die Informationen aus dem RDF-
basierten DI-Baum (Document Instance Baum). Der DI-Baum ist eine hierarchische Re-
prasentation des kontextsensitiven Workflows. Die Architektur des WfMS wird in Abbil-
dung 4-4 dargestellt.

Context-Aware Workflow System - )
Context-Aware CWiarser Service Discovery &
Scenario Editor P Service Invocator

Workflow Change . Context
Listener Ditree Handler Comparison Module

i

Changed Context
For Existing Services

=

Context Processor

T e

Sensed Context

0

Abbildung 4-4: Architektur eines kontextsensitiven WfMS (aus [CSCCO7])

Mit Hilfe des Context-Aware Scenario Editors kdnnen Szenarien (Workflows), ahnlich
wie in uFlow, in uWDL modelliert werden. Die Aufgabe des CWParsers ist es, aus dem
uwDL Dokument, den RDF-basierten DI-Baum zu erstellen. Das Service Discovery Mo-
dul sucht basierend auf aktuellen Kontextinformationen geeignete Services, die von dem
Service Invocater Modul ausgefiihrt werden kdnnen. Wird beispielsweise durch den Nut-
zer zur Laufzeit ein neuer kontextsensitiver Service eingefiigt, wird dies vom Workflow
Change Listener erkannt und an den Ditree Handler weitergeleitet. Die Aufgabe des
Ditree Handler ist es, den neuen Service an der richtigen Position des Workflows einzu-
fiigen. Dazu durchsucht er den DI-Baum nach Stellen, die von der Verénderung betroffen
sind und passt diese automatisch an. Dadurch wird ein minimaler Anpassungsaufwand
erreicht.

Das vorgestellte WfMS ermdglicht die automatische strukturelle Anpassung kontextsen-
sitiver Workflows zur Laufzeit. Wie in dieser Arbeit gefordert, werden Anpassungen nur
an den wirklich betroffenen Stellen des Workflows vorgenommen. Es ist jedoch nicht
moglich, ausgel6st durch eine Kontextverdnderung, die notwendige Anpassung und damit
den notwendigen Service, der hinzugefligt, geloscht oder angepasst werden muss, auto-
matisch zu ermitteln. Services miissen manuell von einem Nutzer erstellt werden. Ledig-
lich die Integration dieser Services in den Workflow erfolgt automatisch. Auch erfolgt
keine separate Verwaltung der Anpassungslogik. Kontextsensitive Bedingungen werden
direkt in dem uWDL-Dokument und damit in dem DI-Baum modelliert. Dies fuhrt wiede-
rum zu einer Erweiterung des Workflow-Modells, auch wenn diese im Vergleich zu An-
sdtzen wie uFlow, FollowMe oder ContextBPEL wesentlich geringer ausfallen, da An-
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passungen nur an den wirklich betroffenen Stellen des Workflows zur Laufzeit vorge-
nommen werden konnen.

4.1.6 Bewertung

Die zuvor vorgestellten Ansétze zur kontextsensitiven Anpassung von Workflows lassen
sich jeweils einer der folgenden zwei Klassen zuordnen:

Klasse 1

Die erste Klasse von Ansétzen sieht die Modellierung eines eigenen Workflows zu jeder
moglichen Kontextinformation vor [SNO7]. So kann stets zu einer Kontextinformation
der passende Workflow geladen werden.

Klasse 2

Die zweite Klasse betrachtet Kontextinformationen als einen expliziten Teil des Kontroll-
flusses und damit des Workflow-Modells [LBC+06, CSCC07, HCKC06, AFG+07,
AFG+08, WKNO08, WKNLO7]. Sie ermoglicht so, Kontextinformationen als
Transitionsbedingung bzw. zur automatischen Auswahl von alternativen Zweigen zu
verwenden. Dies erfolgt meist durch die Neuentwicklung oder Erweiterung vorhandener
Workflow-Modellierungssprachen. Mit diesen Sprachen ist es mdglich, zur Laufzeit Kon-
textinformationen von einem Kontextdienst zu erfragen und automatisch auf Basis dieser
kontextsensitiven Bedingungen zu evaluieren.

Beide Ansatze kdnnten eingeschrankt dazu verwendet werden, (semi-) automatisch auf
Basis von Kontextinformationen notwendige Aktivitdten auszuwahlen und an einer ge-
eigneten Position auszufuhren. Bei Ansdtzen der Klasse 2 mulssten dazu bereits fur den
Fall, dass nur eine Aktivitat in den Workflow eingefiigt werden kénnte an jeder Position,
an der sie ausgefiihrt werden kann, ein kontextsensitiver Entscheidungspunkt (alternative
Verzweigung) eingefligt werden. Fir das in Unterabschnitt 3.1.1 beschriebene Anwen-
dungsszenario wirde dies bedeuten, dass an jeder Stelle, an der die Aktivitat Dekontami-
nation eingefiigt werden konnte, Entscheidungspunkte zur Uberpriifung, ob der Wert der
Kontextvariable Giftgaskonzentration im Evakuierungsgebiet grofer als 100 ppm ist, in
das Workflow-Modell eingefiigt werden miussen. Die Berechnung der Entscheidungs-
punkte konnte zwar vollautomatisch zur Designzeit erfolgen, dennoch wirde sie zu zahl-
reichen unnétigen Modellerweiterungen fiihren, die die Verstandlichkeit und Lesbarkeit
der Workflows erheblich reduzieren wiirden. Weiterhin hat dieser Ansatz den Nachteil,
dass er nicht alle in dieser Arbeit betrachteten Anpassungsmaglichkeiten (siehe Unterab-
schnitt 5.4.1.1) beruicksichtigt. Es werden lediglich alternative Anpassungsmdglichkeiten
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betrachtet. Wie in Unterabschnitt 5.2.1.2 beschrieben, ist dies jedoch nicht ausreichend.
Es bestiinde zwar die Mdglichkeit dieses Problem zu umgehen, indem man sdmtliche
Ausfiihrungskombinationen aller mdglichen einzufiigenden Aktivitaten in allen mogli-
chen Varianten alternativ und kontextsensitiv in den Workflow einfiigt, diesen wirde
jedoch wiederum die Lesbarkeit und Verstandlichkeit des Workflows um ein Vielfaches
einschréanken.

Weiterhin erfolgt bei Ansdtzen der Klasse 2 keine Betrachtung zustandsbezogener Ein-
schréankungen. Dies ist auch nicht notwendig, da bereits die mdglichen Aktivitaten in den
Workflow integriert wurden. Durch die, in das Workflow-Modell integrierte Anpas-
sungslogik, wird zudem die Verwaltung der notwendigen Anpassungen erschwert. Aus-
nahme bildet hier der Ansatz aus [CSCCO07] und das CAWE Framework, welches eine
externe Abbildung von Kontextinformationen auf Implementierungen vorsieht.

Auch Ansétze der Klasse 1 kénnten indirekt zur kontextsensitiven Auswahl und Ausfiih-
rung von Aktivitdten zur Laufzeit verwendet werden. Dazu musste zundchst zu jeder
Kontextinformation, die eine Anpassung des Workflows erfordert, ein eigener Workflow
modelliert werden. Daraufhin kann beim Auftreten einer solchen Kontextinformation
wahrend der Ausfuhrung eines betroffenen Workflows, dieser durch den Workflow er-
setzt werden, der zu der eingetroffenen Kontextinformation erstellt wurde. Zuséatzlich
musste der Zustand des vorherigen Workflows in den neuen Workflow Ubertragen wer-
den. Dieser Ansatz ist nur mit erheblichem Mehraufwand und vielen redundanten
Workflows umsetzbar. Zudem ermdglicht er keinerlei strukturelle Anpassungen und er-
fordert einen Gberdurchschnittlich hohen Verwaltungsaufwand.

Eine abschlieende Bewertung aller zuvor vorgestellten kontextsensitiven Workflow-
Ansétze erfolgt in Tabelle 4-1 anhand der in Unterabschnitt 3.2.1 spezifizierten Anforde-
rungen an die Adaptionsschicht.

CAWE
Framework
uFlow
ContextBPEL
FollowMe
Ansatz aus
[SNO7]

w | Ansatz aus
[CSCCO07]

Anf. 1 (Strukturelle Anpassung) 0 -
Anf. 2 (Validierung nach
Aktivitatsabhangigkeiten)
Anf. 3 (Validierung nach zustands-
bezogenen Einschrankungen)
Anf. 4 (Syntaktische Validierung) 0 0 0 0 0 0
Anf. 5 (Automatische Berechnung
valider Anpassungsmagl.)
Anf. 6 (Anbindung bestehender
Kontextdienste)

1
1
1
1

o
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o m
S s £ 3_3E
S 5 8 & 23 %%
Anf. 7 (Anbindung bestehender ) o ) o )
adaptiver WfMS)
Anf. 8 (Einfache Verwaltung) 0 - 0 0 - 0
Anf. 9 (Vermeidung unngtiger o ) ) ) ) o

Modellerweiterungen)

Tabelle 4-1: Vergleich der verwandten Arbeiten und der Anforderungen aus Unterabschnitt 3.1.1
(X" = wird unterstiitzt, ,,0“ = wird teilweise unterstitzt, ,,-“ = wird nicht unterstiitzt)

4.2 Exception Handling in Workflows

In diesem Abschnitt werden Ansdtze zur Behandlung von Exceptions in Workflows vor-
gestellt und anhand der Anforderung aus Abschnitt 3.2 bewertet. Workflow-Exceptions
sind vergleichbar mit den in dieser Arbeit betrachteten Kontextinformationen. Ahnlich
wie diese, erfordert ihr Auftreten die Anpassung der betroffenen Workflows, um deren
weitere Ausfihrungsmaoglichkeit zu gewéahrleisten. Workflow-Exceptions représentieren
Abweichungen von dem ,,idealen Workflow*, die durch Fehler, Ausfélle, Ressourcen
bzw. Anforderungsverédnderungen etc. ausgeldst werden [KDOO]. Sie werden mit Hilfe
sogenannter Exception Handling Primitive behandelt. Da in der Literatur bereits eine
Vielzahl von Ansétzen zur Behandlung von Exceptions in Workflows existiert [CCPP99],
werden im Folgenden nur die relevantesten Ansétze vorgestellt und bewertet. Alle weite-
ren Ansétze grenzen sich nicht grundlegend von diesen ab.

4.2.1 WIDE

In dem Projekt WIDE [CCPP99] wurde Chimera-Exc, eine auf Event-Condition-Action
(ECA) Regeln basierte Sprache zur Spezifikation und Behandlung von Exceptions in
WIFMS entwickelt. Hauptbestandteile der Sprache sind:

Events Events spezifizieren die Ausléser von ECA-Regeln und
damit die eigentlichen Exception-Typen.

Conditions Conditions entsprechen boolschen Bedingungen. Die Eva-
luierung der Bedingungen wird durch ein Event ausgeltst. Nur
wenn das Ergebnis der Evaluierung wahr ist, wird die zugehorige
Action der ECA-Regel ausgefihrt.
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Action Actions spezifizieren den eigentlichen Prozess zur Behand-
lung der Exceptions.

Chimera-Exc unterstiitzt vier Kategorien von Events: data-manipulation-events zur An-
passung von Daten, external-events zur Behandlung von Exceptions, die von externen
Anwendungen ausgeldst wurden, temporal-events und workflow-events zur Uberwachung
von Aktivitaten. Zur Spezifikation von Actions stellt Chimera-Exc unter anderem Primi-
tive zur Erstellung, Modifikation und Léschung von Datenobjekten bereit. Weiterhin
werden Primitive zum Abbrechen, Neustarten und Zuriicksetzen von Aktivitaten unter-
stitzt. Zur Ausfuhrung von Chimera-Exc-Regeln verwenden die Autoren das FORO Ac-
tive Rule (FAR) System, das auf dem FORO WfMS aufbaut [GPS99]. Die Architektur
des Systems ist in Abbildung 4-5 dargestellt.

External Application
Chimera-Exc e e
Rule

¢

Compiler | »|  Time Manager = |®------

External Event
'

Realtime
Schedule

FORO Interface

WF
Action

o FAR Server
Basic Access Layer
(library) D FAR Program

"""" ® Event Flow

—® Service Flow

ORACLE— — b — — ® Execution Flow
Triggers

Abbildung 4-5: FAR Architektur (aus [CCPP99])

Das FAR System interagiert (ber ein transparentes Interface mit dem FORO WfMS. Von
diesem oder von externen Applikationen empfangt das FAR System Events, und berech-
net aus diesen mit Hilfe des Compilers, Time Managers und Schedulers die notwendigen
Actions. Zur Ausfiihrung der Actions ruft der Interpreter die von dem FORO WfMS oder
der Datenbank bereitgestellten Action Primitive auf. Ahnliche regelbasierte Ansitze wer-
den in [MGRO07, MS93] und [GmB96] vorgestellt.

Die Aufgaben der FAR Architektur sind vergleichbar mit denen der Adaptionsschicht.
Sie ermittelt auf Basis von Events notwendige Actions, wie die Adaptionsschicht Anpas-
sungsmaglichkeiten auf Basis von Kontextinformationen ermittelt. Kontextinformationen
sind vergleichbar mit den von Chimera-Exc unterstiitzten external-events. Wie auch fur
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die Adaptionsschicht gefordert, kapselt die FAR-Architektur die Exception Handling
Logik bzw. Anpassungslogik in einer separaten Schicht und erreicht dadurch eine einfa-
chere Verwaltung der Regeln. Zudem werden so unnétige Modellerweiterungen des
FORO Workflow-Modells vermieden. Im Vergleich zur Adaptionsschicht werden von
Chimera-Exc jedoch nur Primitive zur Anpassung von Daten und klassische Exception
Handling Primitive wie beispielsweise zum Zuriicksetzen, Wiederausfuhren und Abbre-
chen von Aktivitaten unterstiitzt. Strukturelle Anpassungen am Workflow sind nicht vor-
gesehen. Durch die Unterstiitzung unterschiedlicher Typen von Events ist das FAR Sys-
tem flexibler als die zu entwickelnde Adaptionsschicht, da es auf unterschiedliche Arten
von Verénderungen reagieren kann.

4.2.2 METEOR

Im dem Projekt METEOR [Koc00] wurde ein flexibles WfMS entwickelt. Zur Behand-
lung von Workflow-Exceptions sieht METEOR einen verschachtelten Exception-
Propagierungsmechanismus vor. Kann eine aufgetretene Exception nicht durch den loka-
len Exception Handler behoben werden, wird diese zu einem higher level Handler weiter-
geleitet. Kann dieser die Exception behandeln, ist der Behandlungsprozess beendet. Wenn
nicht, wird die Exception wieder an einen higher level Handler weitergereicht. Damit
basiert METEOR auf einer Hierarchie von Exception Handlern, an deren Spitze ein top
level Handler steht, der alle Formen der spezifizierten Exceptions erkennen kann. Ein
ahnlicher Ansatz wird in [HA98] verfolgt.

In [LSKAOQ3] wird ein Case Based Reasoning (CBR) basierter Ansatz zur Konfliktauflo-
sung in unternehmensiibergreifenden Workflows beschrieben. Dieser baut auf dem Ex-
ception Handling Ansatz von METEOR auf. Zu jeder Exception wird dabei ein Case
erstellt. Jeder Case enthélt die drei Informationshbldcke Exception Information Block
(EIB), Context Information Block (CIB) und Action Information Block (AIB), wie in
Abbildung 4-6 an einem Beispiel dargestellt.

Der EIB dient der Beschreibung der Exception. Der CIB zeichnet Kontextinformationen
(hier meist Workflow-Anwendungsdaten) liber die Exception auf. In dem AIB werden
Prozeduren zur Behandlung der Exception gespeichert. Tritt eine Exception (also ein
bestimmter Case) auf, wird zunéchst berprift, ob bereits ein gleicher Case existiert. In
diesem Fall kénnen die in dem AIB beschriebenen Routinen zur Behandlung der Excep-
tion ausgefuihrt werden. Existiert kein gleicher Case, wird nach einem dhnlichen Case
gesucht (Case-Retrieval). Zur Ermittlung der Ahnlichkeit von Cases nutzt der Ansatz die
Last-Sequence-Distance-Function, die wiederum auf Informationen aus dem EIB und
CIB zugreift. Wurde ein ahnlicher Case gefunden, ist es oft notwendig, auch die zugeho-
rigen Prozeduren zur Behandlung der Exception anzupassen, da meist auch diese der
Notwendigen nur dhnlich sind. Die neue Behandlungsprozedur kann zusammen mit der
auftretenden Exception in einem neuen Case gespeichert werden. Die von METEOR
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unterstiitzten Exception Handling Primitive sind unter anderem: restart workflow instan-
ce, retry activity excution und choose alternative activity implementation.

EIB

Exception type: null java pointer
Exception Message:
Workflowtype: 13

Wofklowid: 130

Component name: sender
Component state: fail

Case

CIB AIB
Sender: string, routing, Smith Compensation block: register_server

Sender number: string, routing, 12 Rework block: retry task sender

Receiver: string routing, John CPR_mode: automatic
CPR_name: 13_ehc_wfi

Abbildung 4-6: Beispiel Case (aus [LSKAO03])

Der CBR Ansatz kann jedoch nur zur Propagierung von Exceptions und zum Auffinden
geeigneter Anpassungsprozeduren verwendet werden. Die eigentliche Anpassung wird
durch das WfMS ausgefiihrt. Dabei werden von METEOR jedoch keine strukturellen
Anpassungsoperationen unterstitzt. Die Verwaltung der Cases erfolgt durch einen zentra-
len, von der Workflow-Anwendung getrennten, Exception Handling Koordinator. Da-
durch wird eine einfachere Verwaltung der Cases erreicht. Durch die Verwendung eines
CBR Ansatzes ist es zudem moglich auf Exceptions (Cases) zu reagieren, die in der Form
zur Designzeit noch nicht beriicksichtigt wurden. Damit ist der Ansatz speziell fir dyna-
mische Umgebungen geeignet, in dem die auftretenden Exceptions nicht genau vorherge-
sagt werden kénnen.

4.2.3 ROMA

Innerhalb des Forschungsprojekts ROMA™ wird ein Knowledge-Base basierter Ansatz
zur Behandlung von Workflow-Exceptions entwickelt [KDOO]. Jede Exception ist mit
einem Knowledge-Base Eintrag verbunden. Knowledge Base Eintrdge bestehen dabei aus
einem Exception-Typ, einer Beschreibung, wann eine Exception kritisch ist, einem Ex-

9 ROMA Homepage: http://ccs.mit.edu/roma/
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ception-Erkennungsprozess und einem zugehdrigen Behandlungsprozess. Der Ablauf zur
Erkennung und Behandlung von Exceptions wird in Abbildung 4-7 illustriert.

workflow design time workflow enactment time
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strategy ~o—select exception type
A
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perform |
workflow manifestations
changes A
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detect
identify failure 5 EXCGPIIIOHS
original modes and augmente J
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model detection model

processes

Abbildung 4-7: Exception Handling Prozess (aus [KD00])

Zur Designzeit mussen zunéchst zu einem existierenden Workflow-Modell alle Formen
von Exceptions, die wahrend der Ausfiihrung des zugehoérigen Workflows auftreten kén-
nen, ermittelt werden. Dazu wird das Workflow-Modell um Exception Types erweitert.
Tritt wahrend der Ausfiihrung des Workflows eine Exception auf, wird diese mit Hilfe
des Exception-Erkennungsprozesses erkannt und einem bestimmten Exception Type zu-
geordnet. Dieser Schritt geschieht nicht automatisch, sondern erfordert menschliches
Eingreifen. Die Knowledge Base unterstutzt lediglich den Nutzer bei der Ermittlung des
Exception Types. Wurde festgestellt, um welchen Exception Type es sich handelt, kann
Uber den zugehérigen Knowledge Base Eintrag der notwendige Behandlungsprozess zur
Behandlung der Exception ermittelt werden. VVon dem Ansatz werden ca. 300 Typen von
Behandlungsprozessen unterstiitzt, die jedoch manuell ausgefiihrt werden missen.

Der in [KDOO] vorgestellte Ansatz sieht lediglich die Erkennung von Workflow Excepti-
ons und die Ermittlung notwendiger Behandlungsprozesse auf Basis einer Knowledge
Base vor. Bei den in der Knowledge Base spezifizierten Behandlungsprozessen handelt es
sich jedoch nur um textuelle Vorschlage, die manuell ausgefuhrt werden miissen. Eine
automatische Berechnung der Mdglichkeiten zum Ausfiihren der Prozeduren, ausgeldst
durch eine Exception, ist nicht maéglich.

4.2.4 Bewertung

Neben den zuvor beschriebenen Ansatzen existiert noch eine Vielzahl weiterer Ansétze
zur Behandlung von Exceptions in Workflows [Cug98, JK97, AAA+96, KR98]. Diese
verfolgen jedoch alle ein &hnliches Muster zur Behandlung von Exceptions. In einer ers-
ten Phase (Exception-Erkennung) erfolgt zundchst die Erkennung der Exception sowie
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deren Zuordnung zu einem bekannten Exception-Type. In der zweiten Phase (Exception-
Propagierung) wird die Exception an einen geeigneten Exception Handler, beispielsweise
mit Hilfe von Case Based Reasoning, weitergeleitet. In der letzten Phase (Exception-
Behandlung) erfolgt die Ausfiihrung der eigentlichen Behandlungslogik zur Behebung
der Exception durch den Handler. Dazu greifen die Handler auf eine Vielzahl von Excep-
tion Handling Primitiven zurtick.

Damit &hnelt der Vorgang zur Behandlung von Exceptions dem in dieser Arbeit beschrie-
benen VVorgang zur Berechnung valider Anpassungsmoglichkeiten auf Basis von Kontext-
informationen [WKNLO7]. Kontextinformationen miissen wie Exceptions erkannt und zu
einem Handler (der Adaptionsschicht) propagiert werden. Diese ermittelt daraufhin, wel-
che Anpassungen an den betroffenen Workflows vorgenommen werden miissen und wel-
che Maglichkeiten es gibt diese auszufiihren. In folgenden Punkten unterscheiden sich
diese Anséatze jedoch grundlegend.

Exception Handling Primitive

Im Vergleich zur Adaptionsschicht sehen die Exception-Handler keine geeigneten Primi-
tive zur strukturellen Anpassung von Workflows vor. Klassische Exception Handling
Primitive konzentrieren sich auf Operationen zur Kompensation, zum Uberspringen, zum
Ignorieren sowie zum Anhalten und zur Wiederausfiihrung von Aktivitaten [HTS06].
Damit ist es nicht mdglich, auf deren Basis geeignet alle validen strukturellen Anpas-
sungsmaglichkeiten zu berechnen, wie es in dieser Arbeit gefordert ist.

Bertcksichtigung von Einschrankungen

Bei der Ausfiihrung von Primitiven wie beispielsweise zum Zuriicksetzen oder Wieder-
ausfihren von Aktivitadten, missen Exception Handler den Ausfiihrungszustand der be-
troffenen Aktivitat beachten. Die Beriicksichtigung zustandsbezogener Einschrankungen
im Sinne von Anforderung 3 (Validierung nach zustandsbezogenen Einschrankungen)
erfolgt jedoch nicht. Auch werden bei der Ausfuhrung der Primitive keine Aktivitatsab-
hangigkeiten berlcksichtigt. Das ist bei diesen Ansdtzen auch nicht notwendig, da die
Struktur des Workflows nicht angepasst wird.

Eine abschlieBende Evaluierung der vorgestellten Ansdtze aus dem Bereich Exception-
Handling erfolgt in Tabelle 4-2 anhand der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Anforderun-
gen.
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Anf. 1 (Strukturelle Anpassung) - - -
Anf. 2 (Validierung nach Aktivitatsabhéangigkeiten) - - -
Anf. 3 (Validierung nach zustandsbezogenen o ) )

Einschrankungen)
Anf. 4 (Syntaktische Validierung) 0 0 0

Anf. 5 (Automatische Berechnung valider 0 ) o
Anpassungsmoglichkeiten)

Anf. 6 (Anbindung bestehender Kontextdienste) - - -

Anf. 7 (Anbindung bestehender adaptiver WfMS) - - -

Anf. 8 (Einfache Verwaltung) X X

Anf. 9 (Vermeidung unnétiger Modellerweiterungen) X X 0

Tabelle 4-2: Tabellarischer Vergleich der verwandten Arbeiten und der Anforderungen aus Ab-
schnitt 3.2 (,,x“ = wird unterstitzt, ,,0 = wird teilweise unterstiitzt, ,,-“ = wird nicht unterstiitzt)

4.3 Workflow-Validierung

Laut Anforderung 2 (Validierung nach Aktivitatsabhéngigkeiten) und Anforderung 3
(Validierung nach zustandsbezogenen Einschrankungen) missen zur Berechnung seman-
tisch valider Anpassungsmoglichkeiten von der Adaptionsschicht die Validierung von
Workflows nach Aktivitatsabhéngigkeiten und zustandsbezogenen Einschrdnkungen un-
terstiitzt werden. Nach Anforderung 4 (Syntaktische Validierung) muss sie zur Sicherstel-
lung der Praktikabilitat der Anpassung zudem deren syntaktische Korrektheit sicherstel-
len. Dazu soll sie auf bestehende Ansétze zugreifen. Daher wird in Unterabschnitt 4.3.1
zunéchst der aktuelle Stand der Forschung beziiglich der syntaktischen Validierung von
Workflows beschrieben. In den Unterabschnitten 4.3.2 bis 4.3.5 werden daraufhin Ansét-
ze zur semantischen Validierung von Workflows vorgestellt und bewertet. Die Bewertung
dieser Ansétze erfolgt darin inwieweit sie in der Lage sind, Workflows nach den in Un-
terabschnitt 5.2.1.2 vorgestellten Typen von Aktivitatsabhangigkeiten und die in Unterab-
schnitt 5.2.4 vorgestellten Typen von zustandsbezogenen Einschrankungen zu validieren.
Der Fokus dieses Abschnittes liegt auf Ansatzen zur semantischen und syntaktischen
Validierung von Workflows. Es existiert auch eine Vielzahl von Arbeiten zur Validierung
von Workflows nach Datenflusseinschrankungen [AF08, AAA+96, SABS02, PCHO04,
KASO04]. Da diese Arbeit sich jedoch auf die strukturelle Anpassung von Workflows kon-
zentriert (siehe Anforderung 1), werden diese Ansdtze nicht ndher untersucht.
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4.3.1 Syntaktische Validierung von Workflows

Der GroRteil der vorhandenen Ansétze zur Workflow-Validierung beschrankt sich auf die
Feststellung der syntaktischen Korrektheit von Workflows [Wes01, RRD04, Wes98,
vdAO00, LRDO06]. Die syntaktische Korrektheit von Workflows kann ohne Wissen Uber
deren Bedeutung bzw. der Bedeutung ihrer Aktivitaten festgestellt werden. Sie wird auf
Basis der syntaktischen Einschrédnkungen, die zu einer Workflow-Sprache spezifiziert
wurden, durchgefiihrt. Damit bezieht sie sich auf die minimalen Anforderungen, die
Workflows erfiillen miissen, damit sie aus technischer Sicht in der Lage sind ausgefiihrt
werden zu kénnen [vdABV+99]. Abhéngig von den syntaktischen Einschrankungen kann
so beispielsweise Uberprift werden, ob jeder Workflow-Knoten tiber die vorgeschriebene
Anzahl von ein- bzw. ausgehenden Kanten verfiigt, ob jeder Workflow-Knoten auch mit
dem Workflow verbunden ist oder ob der Workflow {ber genau einen Start- und einen
Endknoten verfiigt. Diese grundlegenden Uberpriifungen werden vom GroRteil der exis-
tierenden Editoren zur Erstellung von Workflow-Modellen unterstiitzt [RRDO3]. Die
syntaktische Korrektheit von Workflows bezieht sich jedoch nicht nur auf deren Struktur,
sondern auch auf deren dynamisches Verhalten [vdABV+99]. So kdnnen mittels der syn-
taktischen Validierung auch potenzielle Deadlocks und Livelocks innerhalb von
Workflows erkannt werden. Diese entstehen beispielsweise, wenn zwei Aktivititen je-
weils auf die Ausfiihrung der anderen warten. Der Grofteil bestehender Ansétze zur syn-
taktischen Validierung von Workflows basiert auf den weitverbreiteten Petri Netzen bzw.
Wf-Netzen (siehe Unterabschnitt 2.2.2). In [Jen92, Mur89, SV89] werden beispielsweise
Ansétze zur Feststellung von Deadlocks und Stellen-Invarianten (nicht erreichbare Stel-
len) sowie der Persistenz in Petri Netzen vorgestellt. Zu den relevantesten Validierungs-
ansétzen fiir Petri Netze bzw. Wf-Netze gehéren Ansatze zur Uberpriifung ihrer Sound-
ness Eigenschaft [vdAOOQ]. Ein Netz ist sound, wenn von jeder Transition aus der Endzu-
stand des Netzes erreicht werden kann und es keine toten Transitionen gibt. Ubertragen
auf einen ausfiihrbaren Workflow bedeutet dies, dass jede Aktivitat des Workflows er-
reicht und damit ausgefuihrt werden kann, dass die Ausfiihrung des Workflows in jedem
Fall beendet werden kann und dass der Workflow (iber keine potenziellen Deadlocks
verfugt. Die Gewahrleistung dieser Eigenschaft ist fiir die Sicherstellung der Praktikabili-
tat eines Workflows wesentlich [vdA97].

4.3.2 Ansatze auf Basis temporaler Logiken

Der Grofiteil der Ansatze zur semantischen Analyse von Workflows basiert auf tempora-
ler Logik wie der Liner Temporal Logic (LTL) und der Computation Tree Logic (CTL).
Im Vergleich zu klassischen Logiken wie z. B. der Aussagen- oder Pradikatenlogik er-
folgt bei temporalen Logiken die Betrachtung der Aussagen unter Berlicksichtigung eines
bestimmten Zeitpunktes bzw. Zustands. Die Grundlage jeder temporalen Logik bildet ein
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semantisches Modell M in Form eines Zustandsautomaten oder Baumes, wie in Abbil-
dung 4-8 beispielhaft dargestellt.

sO

s s2

Abbildung 4-8: Semantisches Modell einer temporalen Logik

Ziel ist es jeweils mit Hilfe eines Model-Checkers zu zeigen, dass eine in LTL bzw. CTL
spezifizierte Formel ¢ gegeniiber einem Modell M erfullt bzw. wahr ist. In LTL werden
dabei Aussagen lber Pfade des Modells (Baum oder Automat) und deren Eigenschaften
gemacht. Pfade bestehen aus einer Menge von linear zueinander angeordneten Zustanden.
Sie werden somit stets in einer eindeutigen Reihenfolge ausgefihrt. In CTL hingegen
werden Aussagen nicht iber Pfade sondern den gesamten Baum getroffen. Da die Spezi-
fikation von LTL bzw. CTL Formeln mitunter sehr aufwendig sein kann, existieren viele
Ansétze fur Sprachen zur graphischen Notation dieser Formeln [DBRV95, BDSV05,
RCz02].

4.3.2.1 Systeme zur Validierung von Workflows auf Basis temporaler Logik

In [FESVDSO07] werden Einschrankungen auf Basis von sogenannten Process Pattern
spezifiziert. Fur jeden Einschrankungstyp existiert ein Pattern, aus dem eine konkrete
Einschrankung (durch Initialisierung der Variablen) abgeleitet werden kann. Abbildung
4-9 zeigt zwei Beispiele fur Pattern in Form von erweiterten UML-AKktivitatsdiagrammen
[FESVDSO07].

e (e
Abbildung 4-9: Process Pattern (nach [FESVDS07])

Das erste Pattern beschreibt, dass die Aktivitat A stets vor Aktivitat B ausgefiihrt werden
muss. Dabei kann zwischen A und B eine beliebige Menge von Aktivitaten ausgefihrt
werden. Das zweite Pattern beschreibt, dass die Aktivitat A direkt vor der Aktivitat B
ausgefiihrt werden muss. Eine Ubersicht aller unterstiitzten Pattern ist in [FES05] und
[FESVDSO06] zu finden. Zur Validierung von Workflows gegen Pattern werden diese
zunéchst in LTL Formeln transformiert. Fur jedes Pattern existiert demnach eine LTL
Formel. Die zu validierenden Workflows werden in Form eines Labeled Transition Sys-
tems (LTS) modelliert. Das LTS entspricht damit dem semantischen Modell, gegen das
innerhalb einer LTL validiert wird. Auf Basis vorhandener Model Checker ist es jetzt
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moglich, die LTL Formeln gegen das LTS zu validieren und somit festzustellen, ob der
Workflow valide gegenlber einer Menge von Einschrankungen ist.

Das Ziel in [LMXO07] ist die Validierung von Geschéaftsprozessen gegen temporale Ab-
hangigkeiten auf Basis von LTL. Der Validierungsprozess besteht aus den 6 in Abbildung
4-10 dargestellten Schritten.

Business Process

(e.g., AccountOpening) BPEL .
> Pi-Calculus
N Business Process (Programm J odel Model

Finite State
Machine

. Modeling Transformation Transformation Input
. [Step1] [Step 3.1] [Step 3.2]
. Model
‘Compliance Checking #---====--==--- oo oo Checking
S Counterexample Tracing [Step 5]
[Step 6]
Compliance Rules Input
(e.g., Anti-Memory Laundering) [ BPEL LTL
Compliance Rule Properties | Model Formulars
Modeling Transformation
[Step 2] [Step 4]

Abbildung 4-10: LTL basierter Validierungsprozess (aus [LMX07])

In Schritt 1 und 2 werden zundchst der Geschéftsprozess in BPEL und die zu berticksich-
tigenden temporalen Abhéngigkeiten in BPSL (Business Property Specification Langua-
ge) [XLWO08] modelliert. BPEL ist im Anwenderbereich eine weit verbreitete ausfihrbare
Workflow-Sprache, zu der zahlreiche Werkzeuge existieren. BPSL ist eine graphische
Sprache zur Spezifikation von Einschrankungen tiber BPEL-Prozesse. Sowohl BPEL, als
auch BPSL, wurde verwendet, um den Ansatz einer groBen Menge von Anwendern, zu
denen auch IT-unerfahrene Personen gehdren, zugédnglich zu machen. In den Schritten 3
und 4 werden die BPEL Geschaftsprozesse tber das n-Kalkil in einen endlichen Zu-
standsautomaten (wie er innerhalb einer LTL bendtigt wird) transformiert. In Schritt 5
erfolgt die Transformation der BPSL Regeln in LTL Formeln. Laut [LMXQ07] ist es auch
moglich die BPSL Regeln in CTL Formeln zu transformieren, jedoch ist man wie Varid
in [Var01] der Auffassung, dass ein auf Bdumen basierter Ansatz von CTL nicht intuitiv
ist und nicht wie LTL compositional reasoning [Mcm99] unterstiitzt. In dem letzten
Schritt erfolgt die Validierung des Zustandsautomaten gegen die LTL Formeln unter Zu-
hilfenahme eines Model Checkers. Auf die Méchtigkeit von BPSL und somit die tempo-
ralen Abhéngigkeiten, gegen die der Zustandsautomat validiert werden kann, wird in der
Arbeit nicht eingegangen. Beispielhaft werden nur zwei temporale Abhéngigkeiten er-
wahnt, deren Typen den in Unterabschnitt 5.2.1.2 vorgestellten Aktivitatsabhangigkeits-
typen serialBefore und require entsprechen.

In [YLO7] wird ein weiterer LTL basierter Ansatz zur Validierung von Workflows ge-
geniiber temporalen Abhéngigkeiten vorgestellt. Die Spezifikation des Workflows und
der Abhéngigkeiten erfolgt dabei in Form eines LTL-WF Modells. Ein LTL-WF Modell
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ist eine bindre Gruppe (WF,TS), wobei WF ein klassisches Wf-Netz ist und TS eine
Menge von LTL Formeln, die die zu beriicksichtigenden Abhéangigkeiten reprasentieren.
Jede Formel ist dabei tber einen logischen Operator oder einen temporalen Operator ver-
bunden. Zur Validierung des LTL-WF Workflows W wird das Modell WF von W zu-
nachst in ein Promela Modell [MLSH98] transformiert. Promela ist eine LTL basierte
Verifikationssprache, die hauptsachlich zur Modellierung von Kommunikationsprotokol-
len verwendet wird. Nach der Transformation wird mit Hilfe des Model Checkers Spin
[Hol97] das Promela Modell gegen die LTL Formal TS in W validiert.

4.3.2.2 Bewertung

Alle zuvor vorgestellten Ansédtze zur Analyse von Workflows auf Basis von LTL oder
CTL verfolgen ein dhnliches Schema. Zunéchst transformieren sie den Workflow in einen
Baum bzw. Zustandsautomaten, in dem alle Zustande Aktivitaten entsprechen. Daraufhin
validieren sie diesen gegen eine Menge von LTL bzw. CTL Formeln (temporalen Abhén-
gigkeiten) mit Hilfe eines Model Checkers. Dabei nutzen sie gréftenteils nicht die volle
Ausdrucksstarke von LTL bzw. CTL aus. Wie in Anhang | gezeigt, kdnnen auf Basis von
LTL Formeln Workflows theoretisch gegen alle in Unterabschnitt 5.2.1.2 vorgestellten
Typen von Aktivitdtsabhéngigkeiten, auler concurrent, validiert werden. Der Typ
concurrent verlangt die nebenldufige Ausfiihrung von zwei Aktivitdten. Nach diesem
kann ein Workflow auf Basis einer LTL Formel nicht validiert werden, da in LTL nur
Aussagen tber Sequenzen von Zustdnden (Aktivitaten) getroffen werden kdnnen. Somit
kdnnen keine Aussagen Uber nebenldufige Zustdnde und die nebenldufige Ausfihrung
von Aktivitaten getroffen werden. Zudem kann innerhalb der betrachteten Zustandsauto-
maten immer nur genau ein Zustand aktiv sein. Ahnliches gilt fiir CTL basierte Ansitze.
Damit kann auf Basis von LTL bzw. CTL nur ein Teil der in Unterabschnitt 5.2.1.2 be-
schriebenen Typen von Aktivitdtsabhéngigkeiten adressiert werden. Weiterhin kénnen
auf Basis von temporalen Logiken keine Einschrankungen tber den Ausfuihrungszustand
des Workflows im Sinne von Anforderung 3 (Validierung nach zustandsbezogenen Ein-
schrankungen) spezifiziert werden. Damit sind sie zur Validierung von Workflows nach
zustandsbezogenen Einschrankungen nicht geeignet.

Wie bereits erwahnt, mussen Workflows zur Validierung gegen LTL bzw. CTL Formeln
in einen Zustandsautomaten bzw. einen Baum transformiert werden. Dies bedeutet einen
zusétzlich notwendigen Schritt und kann abhangig von der Sprache, in der der Workflow
modelliert wurde, sehr aufwendig und zeitintensiv sein [GKO07].

Ein wesentlicher Vorteil der zuvor vorgestellten Ansatze ist jedoch, dass sie mit LTL
bzw. CTL auf bereits existierende und bekannte formale Spezifikationen zugreifen. Zu-
dem konnen sie durch die Mdglichkeit LTL bzw. CTL Formeln zu verschachteln wesent-
lich komplexere Aktivitatsabhangigkeiten beriicksichtigen. Diese Komplexitat der Aktivi-
tatsabhangigkeiten wird von der Adaptionsschicht jedoch nicht benétigt (siehe Unterab-
schnitt 5.2.3 und 7.3.1)
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4.3.3 Workflow-Planer

Eine weitere Gruppe von Ansétzen zur semantischen Validierung von Workflows bilden
die Workflow-Planer (engl. workflow scheduler) [DKRR98, GMS06]. Ziel von
Workflow-Planer ist es, aus einem formal spezifizierten Workflow-Modell und einer
formal spezifizierten Menge an Einschrankungen diejenigen Workflow-Ausfiihrungen
aus dem eingelesenen Modell zu ermitteln, die valide gegeniiber den Einschrankungen
sind.

4.3.3.1 Ansétze zur Validierung von Workflows auf Basis von Workflow-Planer

In [DKRR98] wird ein auf CTR (Concurrent Transaction Logic) basierendes Framework
zur Spezifikation, Analyse und Ausfiihrung von Workflows vorgestellt. Zur Analyse von
Workflows stellt das Framework die Transformationsprozedur Apply bereit, welche ei-
nem Workflow-Planer entspricht. Die Spezifikation der Workflows erfolgt in CTR in
Form von sogenannten Horn-Goals. Abbildung 4-8 zeigt beispielhaft, wie ein in
[DKRR98] als Kontrollflussgraph modellierter Workflow (links) in Form eines Horn-
Goals (rechts) spezifiziert werden kann.

Workflow-Aktivitaten werden in Form von Ereignissen spezifiziert. Uber die Menge der
Ereignisse £ kann mit Hilfe von CTR eine Menge C an temporalen Abhangigkeiten spezi-
fiziert werden. Einschrankungen, die den in Unterabschnitt 5.2.1.2 vorgestellten Aktivi-
tatsabhdngigkeitstypen directSerialBefore und directSerialAfter entsprechen, kénnen
jedoch nicht spezifiziert werden.

d conds h
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Abbildung 4-11: Darstellung eines Workflows in Form eines Kontrollflussgraphen (links) und
eines Horn-Goals (rechts) (nach [DKRR98])

Apply liest ein Horn-Goal sowie eine Menge von Einschrdnkungen ein und berechnet
wiederum ein Horn-Goal, welches alle diejenigen Workflow-Ausfiihrungen des Aus-
gangs-Horn-Goals enthalt, die valide gegeniiber den eingelesenen Einschrankungen sind.

Das Ziel von [GMS06] ist es, zu tberprifen, ob Geschaftsprozesse valide gegenuber Ge-
schéftsvertrdgen sind. Ein Geschaftsvertrag entspricht dabei einer Menge von Einschréan-
kungen. Ahnlich wie in [DKRR98] wird dazu ein logikbasierter Scheduler-Ansatz vorge-
stellt, der aus einem Workflow und einem Vertrag alle diejenigen Workflow-
Ausfiihrungen ermittelt, welche valide gegenlber dem Vertrag sind. Neben der Berech-
nung valider (idealer) Ausfihrungen, unterstiitzt der Ansatz auch die Berechnung sub-
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idealer Ausfiihrungen. Dies sind Ausfiihrungen, welche zwar valide gegeniiber dem Ver-
trag sind, jedoch eine schlechte Performance aufweisen. Die Vertrédge in [GMSO06] beste-
hen aus einer Menge von Geschaftsregeln (Einschrdnkungen) und werden auf Basis der
Formal Contract Language (FCL) [MLSH98] Uber Ereignisse beschrieben. Die Regeln

r; - Service - QualityOfService und
1, : =QualityOfService - Replace3Days

besagen beispielweise, dass, wenn ein Service erbracht werden muss, die Einhaltung der
Quality of Service Vereinbarungen sichergestellt werden muss (7). Ist dies nicht mdglich,
muss der Service innerhalb von drei Tagen ersetzt werden (r).

Zur Erkennung von Schleifen, Deadlocks oder Inkonsistenzen werden die FCL Regeln
vor dem Scheduling normalisiert. Workflows werden in Form von Event Pattern, die
beispielsweise aus einem BPMN Prozess abgeleitet werden kdnnen, modelliert. Aus den
Event Pattern und Vertradgen kdnnen daraufhin mit Hilfe einer neu entwickelten Semantik
ideale bzw. sub-ideale Workflow-Ausfihrungen ermittelt werden. In [LSGO7] erfolgt die
Beschreibung einer Erweiterung dieses Ansatzes um eine Methode zur quantitativen
Messung des Grades der Ubereinstimmung des Workflows gegentiber der FCL Regeln.

In [PSvdAQ07] wird das prototypische WfMS DECLARE vorgestellt. DECLARE basiert
auf einem Workflow-Scheduler, der zur Laufzeit valide Workflow-Ausfiihrungen berech-
net. Im Gegensatz zu géngigen Schedulern erhalt dieser als Input lediglich ein in ConDec
[PvdAO06] spezifiziertes Workflow-Modell. Die Besonderheit dieses Modells liegt darin,
dass es nicht in Form von Prozessgraphen modelliert wird. Vielmehr besteht ein ConDec
Modell aus einer Menge von Aktivitdten und einer Menge von Einschrankungen zwi-
schen diesen Aktivitaten. Basierend auf den Einschrankungen ermittelt DECLARE zur
Laufzeit, abhéngig von den zuvor ausgefiihrten Aktivitaten, welche Aktivitaten als nachs-
tes ausgefiihrt werden kénnen. Mit Hilfe von ConDec konnen drei Klassen von Ein-
schrdnkungen beschrieben werden: Existenz, Relation und Negation. Einschrénkungen
der Klasse Existenz beschreiben beispielsweise, dass, wenn eine Aktivitdt a ausgefihrt
wird, auch eine Aktivitat a’ ausgefiihrt werden muss. Einschrankungen der Klasse Relati-
on beschreiben Abhéngigkeiten, die die Ausfiihrungsreihenfolge von Aktivitaten betrifft.
Sie beschreiben beispielsweise, dass eine Aktivitat a stets vor einer Aktivitdt a’ ausge-
fuhrt werden muss. Einschrankungen der Klasse Negation beschreiben Abhangigkeiten,
welche den wechselseitigen Ausschluss von Aktivitdten betrifft. Damit adressiert
DECLARE die in Unterabschnitt 5.2.1.2 beschriebenen Aktivitatsabhéngigkeitstypen
serialBefore, serialAfter, require und mutualExclusion. Abhédngigkeiten vom Typ direct-
SerialBefore, directSerial After sowie concurrent werden nicht unterstitzt.
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4.3.3.2 Bewertung

Der Fokus von Workflow-Planer liegt auf der Berechnung von validen Workflow-
Ausfiihrungen auf Basis von temporalen Einschrankungen. Auch wenn sie dies, wie
DECLARE, teilweise zur Laufzeit tun, beriicksichtigen sie keine zustandsbezogenen Ein-
schrankungen in Sinne von Anforderung 3 (Validierung nach zustandsbezogenen Ein-
schréankungen). Wahrend Workflow-Planer &hnlich wie LTL bzw. CTL basierte Ansatze
die Spezifikation komplexerer (verschachtelter) Abhangigkeiten ermdglichen, bertick-
sichtigen sie dennoch nur eine Teilmenge der in Unterabschnitt 5.2.1.2 beschriebenen
Typen von Aktivitatsabhéngigkeiten. Damit sind sie als Grundlage fir die Berechnung
der in dieser Arbeit betrachteten validen Anpassungsmdglichkeiten nicht geeignet.

4.3.4 Transaktionale Workflows

Orthogonal zu den zuvor vorgestellten Workflow-Planer Ansétzen existieren Workflow-
Planer Ansétze fir transaktionale Workflows [Sin96a, Sin96b, ASSR93]. In transaktiona-
len Workflows entspricht ein Groliteil der Aktivitdten (Datenbank-) Transaktionen. Wie
in Abbildung 4-12 beispielhaft dargestellt, gleichen Transaktionen dabei Zustandsauto-
maten. Der Ubergang von einem Zustand in einen anderen wird tiber signifikante Ereig-
nisse ausgelost, die das Ergebnis einer Operation innerhalb der Transkation sind (z. B.
starten, fehlschlagen oder (ibertragen).

Committed

Aborted

() Executing

st
(O Notexecuting

Abbildung 4-12: Zustandsautomat einer Transition (aus [ASSR93])

Ziel von Workflow-Planer fir transaktionale Workflows ist, aus einer Menge gegebener
Einschrankungen Workflow-Ausfiihrungen zu ermitteln, die gegenuber den Einschréan-
kungen valide sind. Im Vergleich zu den im vorherigen Unterabschnitt vorgestellten An-
sétzen, entsprechen Einschrankungen temporalen Abhéngigkeiten zwischen den Ereignis-
sen der Tasks. Durch die Einhaltung der Einschrdnkungen werden zwei grundsatzliche
Ziele verfolgt:

(1) Sicherstellung der Konsistenz geteilter Daten/Ressourcen (auf die mehrere Tasks
zugreifen).
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(2) Ermittlung von Workflow-Ausfihrungen, die schnellstméglich ausgefiihrt wer-
den koénnen (unter Einhaltung der Konsistenz).

Aufgrund der komplexen Struktur und Heterogenitat von Workflows im Vergleich zu
klassischen Transaktionen sind traditionelle Transaktionsmodelle nicht ausreichend in der
Lage, valide Ausfihrungen innerhalb von transaktionalen Workflows zu spezifizieren
[Sin96b]. Traditionelle Transaktionsmodelle konzentrieren sich meist auf die Einhaltung
von ACID (Atomaritat, Konsistenz, lIsoliertheit und Dauerhaftigkeit) Eigenschaften
[HR83], was jedoch innerhalb von transaktionalen Workflows zu restriktiv ist.

4.3.4.1 Anséatze zur Validierung von Workflows auf Basis von Workflow-Planer fur
transaktionale Workflows

In [ASSR93] erfolgt die Modellierung der temporalen Abhdngigkeiten zwischen Ereig-
nissen in Form von CTL Formeln. Dabei werden die in Unterabschnitt 5.2.1.2 vorgestell-
ten Aktivitatsabhangigkeitstypen serialBefore (in [ASSR93] notiert als ,,<* ) und require
(in [ASSR93] notiert als ,—* ) unterstitzt. Aus diesen Typen konnen durch
Konkatenation bzw. Verschachtelung komplexere zusammengesetzte Abhangigkeiten wie
beispielsweise

(abbrechen(taskl) < beenden(task2)) — abbrechen(task3)

erstellt werden. Diese Abhéngigkeit driickt aus: Wenn die Ereignisse abbrechen(taskl)
und beenden(task2) auftreten, dann muss (1) das Ereignis abbrechen(taskl) vor dem Er-
eignis beenden(task2) und (2) das Ereignis abbrechen(task3) auftreten. Die in CTL For-
meln spezifizierten Abhéangigkeiten werden daraufhin in Zustandsautomaten transfor-
miert, deren Pfade nur diejenigen Ausflihrungen enthalten, welche valide gegeniber der
Abhéngigkeit sind, welche sie reprasentieren. Empféangt der entwickelte Scheduler eine
Anfrage zur Ausfihrung eines Ereignisses, fragt dieser zur Laufzeit zunéchst bei jeden
relevanten Zustandsautomaten an, ob dieser die Ausfiihrung des Ereignisses erlaubt. Ist
dies der Fall, veranlasst der Scheduler die Ausfiihrung des empfangenen Ereignisses,
andererseits verschiebt er diese (wenn mdglich) oder verbietet sie.

In [Sin96a] und [Sin96b] werden dhnliche Ansétze verfolgt. Jedoch erfolgt hier die Mo-
dellierung der temporalen Abhéngigkeiten in Form einer auf der First-Order-Logic basie-
renden Ereignis-Algebra. Ein weiterer Unterschied besteht in der Menge der unterstutzten
temporalen Abhéngigkeitstypen. [Sin96a] und [Sin96b] unterstiitzen Aktivitdtsabhangig-
keitstypen, welche vergleichbar mit den in Unterabschnitt 5.2.1.2 vorgestellten Typen
serialBefore, mutualExclusion und require sind. Wie in [ASSR93] auch, kénnen komple-
xere Abhdngigkeiten aus der Konkatenation bzw. Verschachtelung dieser Typen erstellt
werden.
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4.3.4.2 Bewertung

Zwar unterstiitzen Workflow-Planer fir transaktionale Workflows teilweise die Ermitt-
lung valider Workflow-Ausfiihrungen zur Laufzeit, die Beriicksichtigung zustandsbezo-
gener Einschrénkungen im Sinne von Anforderung 3 (Validierung nach zustandsbezoge-
nen Einschrankungen) wird jedoch nicht unterstiitzt. Zudem wird bei der Ermittlung der
Ausfiihrungen lediglich eine Teilmenge der in Unterabschnitt 5.2.1.2 beschriebenen Ty-
pen von Aktivitatsabhangigkeiten unterstiitzt. Damit eignen sich diese Ansétze nicht zur
automatischen Berechnung semantisch valider Anpassungsmaglichkeiten unter der Be-
ricksichtigung der geforderten zustandsbezogenen Einschrankungen sowie Aktivitatsab-
hangigkeiten. Auch eine Erweiterung der Ansatze ist ohne groReren Aufwand nicht mdg-
lich, da ihre zugrundeliegenden Formalismen die Spezifikation der betrachteten Zustande
nicht erlauben und eine Erweiterung der Sprachen zur Spezifikation der Abhéngigkeiten
notwendig ist.

4.3.5 Weitere Ansatze

Im Folgenden werden weitere verwandte Arbeiten vorgestellt. Aufgrund ihrer geringen
Relevanz werden diese nur kurz beschrieben.

In [LRDO6] und [LRDO08] stellen die Autoren ein Framework zur semantischen Validie-
rung von Workflows nach temporalen Abhangigkeiten vor. Das Framework wird unab-
hangig von einer Workflow-Sprache spezifiziert und kann daher zur Validierung einer
Vielzahl bestehender Workflow-Ansétze verwendet werden. Neben dem Framework stel-
len die Autoren einen Entwurf fiir eine Architektur zur Umsetzung der Validierung vor.
Sie besteht unter anderem aus Komponenten zur Spezifikation und Verwaltung von tem-
poralen Abhdngigkeiten sowie zur Validierung von Workflows nach temporalen Abhén-
gigkeiten. Das Framework unterstiitzt lediglich die Validierung nach drei der in Unterab-
schnitt 5.2.1.2 beschriebenen Typen von Aktivitatsabhéngigkeiten. Da es auf die Validie-
rung von Workflows nach bzw. vor ihrer Anpassung fokussiert ist, untersttitzt es nicht die
Modellierung von Zustdnden und damit die Validierung nach zustandsbezogenen Ein-
schrankungen.

In [WHMO8] und [Gru98b] wird ein formaler Ansatz zur semantischen Validierung von
Workflows auf Basis von Vor- und Nachbedingungen fiir Aktivitdten vorgestellt. Inspi-
riert von OWL-S und WISMO werden die Vor- bzw. Nachbedingungen durch Préadikate
einer domanenspezifischen Ontologie reprasentiert und Aktivitdten mit diesen annotiert.
In dem beschriebenen Anwendungsszenario hat die Aktivitat ArrangeLogistics beispiels-
weise die  Vorbedingung calculationPrepared und die  Nachbedingung
shippmentApproved. Uber den entwickelten Algorithmus kann nun ermittelt werden, ob
ein annotierter Workflow alle VVor- bzw. Nachbedingungen erfullt und damit semantisch
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korrekt ist. Zuséatzlich zu den Vor- und Nachbedingungen kann in der verwendeten Onto-
logie eine Menge von Axiomen definiert werden, deren Ausfiihrung durch das Auftreten
einer Nachbedingung ausgel6st wird. So wird beispielsweise mit Hilfe des Axioms

Vx,y: — shippmentAppoved(x, y) = orderApproved(x)

folgendes definiert: Wenn das Versenden der Ware genehmigt ist, folgt daraus automa-
tisch, dass auch die zughdrige Bestellung genehmigt ist. Die aus den Axiomen produzier-
ten Ereignisse (Pradikate) konnen wiederum als Vorbedingungen zur Ausflihrung weite-
rer Aktivitaten definiert werden. Mit Hilfe der Vor- und Nachbedingungen ist es mdglich,
indirekt eine Teilmenge der in Unterabschnitt 5.2.1.2 vorgestellten Aktivitatsabhangigkei-
ten zu spezifizieren. So kann eine serialBefore Abhdngigkeit zwischen zwei Aktivitaten a
und a’" dadurch modelliert werden, dass a’ mit der Vorbedingung aCompleted annotiert
wird. Aktivitdtsabhangigkeiten wie directSerialBefore oder require werden jedoch nicht
unterstiitzt. Zudem fokussiert der Ansatz auf die Validierung von Workflows vor deren
Ausfiihrung und unterstitzt damit nicht die Validierung nach zustandsbezogenen Ein-
schrankungen. Weitere Ansdtze auf Basis von Vor- und Nachbedingungen werden in
[Mey07] und [NMO02] vorgestellt. Ahnlich dem vorgestellten Ansatz unterstiitzen diese
jedoch nur eine Teilmenge der betrachteten Aktivitadtsabhangigkeitstypen und sind auf die
Validierung von Workflows vor deren Ausfiihrung beschréankt.

In [WMO04, vdACRR06, GRMR+] werden Process Mining Ansétze zur Analyse bereits
ausgefihrter Workflows vorgestellt. Diese Ansétze gehen davon aus, dass ihnen nicht das
ausgefihrte Workflow-Modell, sondern lediglich ein Change-Log vorliegt. Change-Logs
werden von einem GroRteil der existierenden Workflow-Management Systeme gefiihrt.
Sie beinhalten alle wesentlichen Informationen Uber die Ausfiihrung eines Workflows.
Dazu gehoren beispielweise Informationen dariiber, wann welche Aktivitat gestartet oder
beendet wurde und von wem sie ausgefiihrt wurde. Das Ziel von Process Mining ist es
zunéchst, aus einem Change-Log das entsprechende Workflow-Modell zu rekonstruieren.
Aus diesem Modell ist ersichtlich, auf welche Weise der Workflow ausgefuhrt wurde.
Nach der Rekonstruktion des Modells kénnen mit Hilfe von Process Mining Ansétzen
Analysen (ber diesem Modell ausgefiihrt werden. Diese kdnnten beispielweise die Be-
wertung der Ausfiihrung anhand doménenspezifischer Kriterien oder den Vergleich der
Ausflihrung mit bestimmten Vorgaben oder Richtlinien vorsehen. Auch wére es grund-
séatzlich méglich, zu analysieren, ob eine gegebene Menge an temporalen Abhangigkeiten
wahrend der Ausfiihrung berticksichtigt wird. Dariiber werden jedoch keine Aussagen
getroffen. Zudem ist Process Mining auf die Analyse bereits ausgefiihrter Workflows
fokussiert und nicht auf die von laufenden Workflows. Daher wird dieses Konzept als
orthogonal zu den in dieser Arbeit zu entwickelnden Ansétzen angesehen.

In [FPRO6, CS03, ZAAMO3] werden Ansétze zur Analyse von Web Service Choreogra-
phien und Web Service Kompositionen gegen semantische Einschrankungen vorgestellt.
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Dazu werden zunéchst die verwendeten Choreographie- bzw. Kompositionssprachen um
semantische Informationen erweitert. In [FPR0O6] wird beispielsweise die Web Service
Kompositionssprache BPEL (Business Process Execution Language) um spezielle Pro-
perty-Tags zur Spezifikation von Web Service Eigenschaften, wie deren Antwortzeit oder
Kosten, erweitert. Zusatzlich werden mit Hilfe formaler Sprachen (z. B. CTL) Einschrén-
kungen Uber die Eigenschaften definiert. Zur Validierung der Workflows gegen diese
Eigenschaften werden die annotierten Modelle in eine formale Reprasentation transfor-
miert und &hnlich wie die in Unterabschnitt 4.3.2 vorgestellten Ansdtze mit Hilfe eines
Model-Checkers gegen die Einschrdnkungen validiert. Dabei wird jedoch nur eine Teil-
menge der in Unterabschnitt 5.2.1.2 vorgestellten temporalen Abhé&ngigkeiten unterstiitzt.
Zudem sind diese Ansatze nicht sprachenunabhéngig, sondern auf eine Workflow-
Sprache wie BPEL fokussiert. Damit kdnnen sie nur zur Analyse einer begrenzten Menge
an Workflows verwendet werden.

4.4 Adaptive Workflow-Management Systeme

Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, soll die zu entwickelnde Adaptionsschicht zur Ausfiih-
rung der berechneten validen Anpassungsmdglichkeiten zur Laufzeit, auf bestehende
adaptive Workflow-Management Systeme (WfMS) zugreifen. Im Folgenden werden be-
stehende Arbeiten aus diesem Bereich vorgestellt.

4.4.1 Ansatze fur adaptive Workflow-Management Systeme

Innerhalb des Forschungsprojektes ADEPT* und des Nachfolgeprojektes ADEPT2'
wurde das adaptive WfMS ADEPT [RRDO3] entwickelt. ADEPT setzt einen Grofiteil der
aktuellen Forschungsergebnisse aus dem Bereich adaptive WfMS um und représentiert
damit die fuhrende Arbeit in diesem Bereich. Trotz der noch anhaltenden Forschung an
diesem Projekt wurde ADEPT bereits in Form von AristaFlow™ produktisiert und ist
daher nicht mehr fur Forschungszwecke frei verfiigbar. ADEPT stellt eine hohe Band-
breite an Funktionalitaten bereit [DKR+95, BD00, RD98, RRDO03], von denen an dieser
Stelle nur die, fir diese Arbeit relevanten beschrieben werden:

11 projekt-Homepage: http://www.uni-ulm.de/in/iui-dbis/forschung/projekte/archiv/adept1. html
12 projekt-Homepage: http://www.uni-ulm.de/in/iui-dbis/forschung/projekte/adept2.html

3 produkt-Homepage: http://www.aristaflow.com/
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Workflow-Modellierung

Workflows werden in ADEPT in Form eines gerichteten strukturierten Graphen, beste-
hend aus Knoten und Kanten reprasentiert. Kanten verbinden zwei Knoten miteinander,
wobei ein Knoten entweder eine Aktivitat oder ein Kontrollflusselement ist. Es werden
die gangigen Kontrollflusselemente zur Modellierung von Sequenzen, alternativen und
nebenldufigen Verzweigungen sowie Schleifen unterstiitzt. Bei der Modellierung von
Workflows wird von ADEPT stets die Erreichbarkeit jedes Knotens von dem Startknoten
aus sowie die Erreichbarkeit des Endknotens von jedem erreichbaren Knoten aus Gber-
prift. Zusatzlich werden weitere Konzepte, beispielsweise zur Synchronisation von lang-
laufenden nebenldufigen Ausfiihrungen (sync edges) und zur Behandlung von Exceptions
(failure edges) bereitgestellt. Diese Konzepte verlangen die Erweiterung des Workflow-
Graphen um weitere Kontrollflusselemente.

Zustandsmodell

ADEPT basiert auf einem ausgepragten Zustandsmodell. So kann jeder Knoten in
ADEPT die Zustdnde not_Activated, activated, running, completed, failed und skipped
einnehmen. Zudem erhalten die Kanten des Graphen die Statusoptionen not_signaled,
false_signaled und true_signaled. Der Status aller Knoten und Kanten bildet gemeinsam
den Status des Workflows.

Strukturelle Anpassung zur Laufzeit (ADEPTyy)

Der Fokus von ADEPT liegt auf der strukturellen Anpassung von Workflows zur Lauf-
zeit [RD98]. Dazu stellt ADEPT Operationen zum manuellen seriellen, alternativen und
nebenldufigen Einfugen von Aktivitdten sowie zum Ldschen von Aktivitaten bereit. Um
die Anpassung fur den Anwender moglichst einfach zu gestalten, unterstiitzt ADEPT
Anpassungsmuster. Diese vermeiden, dass der Nutzer die fir die Anpassung notwendigen
Kontrollflusselemente und Kanten einzeln einfligen muss. Nach der Durchfuhrung einer
Anpassung wendet ADEPT eine Menge von Reduktionsregeln auf den angepassten
Workflow an. Diese entfernen durch die Anpassung entstandene redundante Kanten und
Kontrollflusselemente. Zudem werden nur syntaktisch korrekte Anpassungen zugelassen
und eine, jedoch sehr eingeschréankte und nicht konfigurierbare Menge an zustandsbezo-
genen Einschrankungen unterstiitzt. Diese Einschrankungen basieren auf dem zuvor be-
schriebenen Zustandsmodell von ADEPT.

Temporale Abhangigkeiten (ADEP T emp)

Im Vergleich zu vielen existierenden Ansdtzen fiir adaptive WfMS unterstiitzt ADEPT
bei der Ausflihrung einer Anpassung zur Laufzeit eingeschrankt die Validierung der An-
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passung nach temporalen Abhéngigkeiten [DRK97]. Jedoch ist es lediglich mdglich, Ein-
schrankungen beziiglich der Start- und Endzeiten zwischen zwei Aktivitaten zu spezifi-
zieren. Damit adressiert ADEPT nur eine Teilmenge der in Unterabschnitt 5.2.1.2 be-
schriebenen Typen von Aktivitatsabhéngigkeiten.

Neben ADEPT existiert noch eine geringe Anzahl weiterer Implementierungen fiir adap-
tive WIMS, die die manuelle strukturelle Anpassung von Workflows zur Laufzeit unter-
stutzen. Dazu gehdren Endeavor [KBT+00], PoliFlow/SWATS [Sie98, Sie99], IntelliGEN
[KAS+03] und AdaptFlow [GMR+05]. Bis auf wenige Ausnahmen unterstiitzen diese
Arbeiten jedoch nur eine Teilmenge der oben betrachteten relevanten Funktionalitaten
von ADEPT. So verfligen Endeavors, IntelliGEN und SWATS nur Uber eingeschrankte
Mechanismen zur Sicherstellung der semantischen und syntaktischen Validitat der An-
passungen. Auch werden nicht von allen Ansdtzen Anpassungsmuster zur vereinfachten
Ausfiihrung der Anpassung zur Verfiigung gestellt. Viele Ansatze verlangen die Ausfiih-
rung der Anpassungen auf atomarer Ebene. Hierbei missen aufwendig alle bendtigten
Kanten und Kontrollflusselemente einzeln eingefiigt werden. Die Ausnahme bildet das
System IntelliGEN, das sogenannte Composite Changes zur Verfligung stellt, welche den
in ADEPT verwendeten Anpassungsmustern entsprechen. Weiterhin werden von keiner
der Arbeiten Reduktionsmechanismen fiir Workflows nach deren Anpassung unterstiitzt.

4.4.2 Bewertung

Adaptive Workflow-Management Systeme unterstiitzen die manuelle strukturelle Anpas-
sung von Workflows zur Laufzeit. Den eigentlichen Ausldser der Anpassung (z. B. eine
Kontextinformation) sowie die Berechnung und automatische Ausfuhrung der validen
Anpassungsmoglichkeiten betrachten sie nicht. Damit sind sie nicht in der Lage, die fir
die Adaptionsschicht geplanten Funktionalitdten zu bernehmen. Sie sind jedoch dafiir
geeignet, die von der Adaptionsschicht berechneten validen Anpassungsmdglichkeiten
zur Laufzeit auszufiihren. Da, wie zuvor gezeigt, die Forschung in diesem Bereich (spezi-
ell in Form des ADEPT Projektes) schon sehr fortgeschritten ist und geeignete Implemen-
tierungen existieren, soll die Adaptionsschicht zur Ausfliihrung der berechneten Anpas-
sungsmdoglichkeiten, wie in Anforderung 7 gefordert, auf bestehende adaptive WfMS
zugreifen.

Zur Sicherstellung der Praktikabilitat und Ausfiihrbarkeit der Workflows nach der Anpas-
sung stellen adaptive WfMS Mechanismen zur Ermittlung der semantischen und syntakti-
schen Validitdt der Anpassung bereit. Diese Ansatze sind, wie zuvor gezeigt, jedoch sehr
eingeschrankt und unterstiitzen bestenfalls eine Teilmenge der in Unterabschnitt 5.2.1.2
und Unterabschnitt 5.2.4 vorgestellten Typen von Aktivitatsabhangigkeiten bzw. Typen
von zustandsbezogenen Einschrankungen.
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verwandte Arbeiten aus den Bereichen kontextsensitive
Workflows, Exception Handling in Workflows, Validierung von Workflows und adaptive
WIFMS vorgestellt. Ansatze flr kontextsensitive Workflows unterstiitzen die im Gegen-
satz zur geplanten Adaptionsschicht die vollautomatische Anpassung von Workflows zur
Laufzeit. Die Anpassung beschrankt sich jedoch zumeist auf die kontextsensitive Aus-
wahl eines alternativen Zweiges oder der kontextsensitiven Schaltung einer Transition.
Strukturelle Anpassungen werden nicht unterstitzt. Auch Ansétze zur Behandlung von
Exceptions in Workflows unterstiitzen die automatische Anpassung von Workflows. Die
dafur verwendeten Primitive beschrénken sich jedoch auf Exception Handling typische
Operationen, wie die Kompensation und Wiederausfiihrung von Aktivitaten. Damit eig-
nen sich diese Ansdtze nicht als Grundlage fiir die Entwicklung der geplanten Adaptions-
schicht.

Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt, sind bestehende Ansétze zur semantischen Validierung von
Workflows nicht in der Lage, Workflows nach allen den in Unterabschnitt 5.2.1.2 und in
Unterabschnitt 5.2.4 beschriebenen Typen von Aktivitdtsabhangigkeiten bzw. zustands-
bezogenen Einschrankungen zu validieren. Auch ist es nicht bzw. nur mit hohem Auf-
wand méglich, diese Ansétze dahingehend zu erweitern. Ahnliches gilt auch fiir adaptive
WIFMS. Im Vergleich zu den in Abschnitt 4.3 vorgestellten Ansétzen eignen sich diese
jedoch als Grundlage fiir die Adaptionsschicht, da auf ihrer Basis die von der Adaptions-
schicht ermittelten Anpassungsmdglichkeiten ausgefiihrt werden kénnen. Ein abschlie-
Rende Bewertung aller Klassen von verwandten Arbeiten erfolgt in Tabelle 4-3.
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Kontextdienste)
Anf. 7 (Anbindung bestehender o
adaptiver WfMS)
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Tabelle 4-3: Tabellarischer Vergleich der verwandten Arbeiten und der Anforderungen aus Ab-
schnitt 3.2 (,,x* = wird von allen Anséatzen unterstitzt, ,,0“ = wird von mindestens einem Ansatz
unterstitzt, ,,-“ = wird von keinem Ansatz unterstiitzt)
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Konzepte der Adaptionsschicht

Workflows werden seit ihrer Entwicklung hauptsachlich zur Optimierung von statischen
Geschaftsprozessen eingesetzt. Aktuell wéchst jedoch das Verlangen, sie auch zur Opti-
mierung von dynamischen Geschéftsprozessen zu verwenden. Dazu miissen sie automa-
tisch wahrend ihrer Ausfuhrung auf Basis einer Kontextinformation angepasst werden
kdnnen. Bei der Anpassung mussen sowohl Aktivitatsabhéngigkeiten als auch zustands-
bezogene Einschréankungen berticksichtigt werden. Wie in Abschnitt 1.2 gezeigt, ist die
automatische Berechnung aller validen Anpassungsmoglichkeiten ein zentraler Schritt
innerhalb des automatischen Anpassungsprozesses. Dieser wird jedoch von bestehenden
Ansétzen nicht ausreichend unterstiitzt. Daher erfolgt die Berechnung aktuell manuell.
Dies ist zeitaufwendig, benétigt IT-spezifisches Wissen und fiihrt moglicherweise zu
invaliden Workflows. Um dieses Problem zu beheben, soll wie in Abschnitt 1.3 beschrie-
ben innerhalb dieser Arbeit eine Adaptionsschicht zur automatischen Berechnung und
Ausfiihrung aller validen Anpassungsméglichkeiten konzipiert werden. Die Adaptions-
schicht soll dabei zwischen einem existierenden Kontextdienst, von dem sie die relevan-
ten Kontextinformationen erhélt und einem existierenden adaptiven WfMS, auf dessen
Basis sie die Anpassungsmoglichkeiten ausfuhrt, eingesetzt werden.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Konzepte erldutert, welche von der Adapti-
onsschicht benétigt werden, um auf Basis einer Kontextinformation alle validen Anpas-
sungsmaglichkeiten berechnen zu kénnen. In Abschnitt 5.1 wird zunéchst der Ldsungsan-
satz dieser Arbeit beschrieben. In Abschnitt 5.2 erfolgt die Beschreibung eines Frame-
works zur eindeutigen Spezifikation der Bedingungen, unter denen ein Workflow valide
gegeniber einer gegebenen Menge von Aktivitdtsabhéngigkeiten bzw. zustandsbezoge-
nen Einschrankungen ist. Aufbauend auf diesem Framework werden in Abschnitt 5.3
Algorithmen zur Validierung nach Aktivitatsabhéngigkeiten vorgestellt. In Abschnitt 5.4
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werden die grundlegenden Konzepte zur Berechnung valider Anpassungsmoglichkeiten
beschrieben. Das Ende dieses Kapitels bildet eine Zusammenfassung in Abschnitt 5.5.

5.1 Losungsansatz

Das Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption einer Adaptionsschicht zur automatischen Be-
rechnung aller validen Anpassungsmdoglichkeiten auf Basis einer Kontextinformation.
Eine Anpassungsmdglichkeit ist valide, wenn sie semantisch korrekt gegeniiber den be-
trachteten zustandsbezogenen Einschrankungen und Aktivitdtsabhéngigkeiten ist. Zum
Erreichen dieses Ziels wird der in Abbildung 5-1 dargestellte Ansatz verfolgt.

Entwicklung eines
Frameworks zur Spezifikation —
der Validitatskriterien

v

Entwicklung von Algo-
rithmen zur Validierung nach
Aktivitatsabhangigkeiten und

zustandsbezogenen
Einschrédnkungen

v

Entwicklung von Basis-
algorithmen zur
automatischen Anpassung
von Workflows

v

Spezifikation der
Adaptionsschicht

Abbildung 5-1: Lésungsansatz dieser Arbeit

Zunichst wird ein Framework vorgestellt, welches eindeutig die betrachteten Aktivitéts-
abhéangigkeiten und zustandsbezogenen Einschrdnkungen sowie die Bedingungen, unter
denen ein Workflow gegeniiber diesen erfillt ist, spezifiziert (Abschnitt 5.2). Diese Be-
dingungen werden als Validitatskriterien bezeichnet. Das Framework basiert auf einem
sprachen- bzw. technologieunabh&ngigen Workflow-Formalismus, welcher im Vergleich
zu bestehenden Formalismen geeignet die Spezifikation aller in dieser Arbeit betrachteten
Workflow-Zustidnde sowie die effiziente Validierung der betrachteten Workflows nach
Aktivitatsabhdngigkeiten erlaubt.

Aufbauend auf dem Framework werden Algorithmen zur Validierung von Workflows
nach Aktivitatsabhéngigkeiten vorgestellt (Abschnitt 5.3). Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt,
sind aktuelle Ansétze nicht ausreichend in der Lage diese Validierung vorzunehmen bzw.
nicht geeignet dahingehend erweitert zu werden.
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Wiederum aufbauend auf diesen Algorithmen werden zur Umsetzung der Anforderungen
1 - 5 Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von Workflows vorgestellt (Ab-
schnitt 5.4). Diese berechnen fir den Fall, dass eine Kontextinformation das Einfiigen
einer Aktivitat erfordert, automatisch alle validen Anpassungsmaglichkeiten bzw. fir den
Fall, dass eine Kontextinformation das LAschen einer Aktivitat erfordert, ob das Ldschen
dieser Aktivitat zu einem validen Workflow fiihrt. Die Validierung nach zustandsbezoge-
nen Einschrédnkungen erfolgt aufgrund ihrer geringen Komplexitat innerhalb dieser Algo-
rithmen.

Basierend auf den Algorithmen fur die Basisoperationen und dem Framework erfolgt
daraufhin in Kapitel 6 die Spezifikation der Adaptionsschicht. In dieser werden zunéchst
zur Umsetzung der Anforderungen 6 (Anbindung bestehender Kontextdienste) und 7 (An-
bindung bestehender adaptiver WfMS) die Schnittstellen zum eingesetzten Kontextdienst
und adaptiven Workflow-Management System (WfMS) beschrieben. Weiterhin wird
innerhalb der Spezifikation die Architektur der Adaptionsschicht vorgestellt. Zu jeder
Komponente der Architektur wird beschrieben, wie diese konzeptionell am geeignetsten
umgesetzt werden kann und welche der vorgestellten Konzepte sie umsetzt. Der modulare
Aufbau der Architektur tragt zur Umsetzung von Anforderung 8 (Einfache Verwaltung)
bei.

Bei den entwickelten Konzepten handelt es sich um eigenstandige Ansétze, welche wie-
derum die Grundlage fiir weiterfihrende Ansétze bilden kénnen. So kann beispielsweise
das entwickelte Framework neben den vorgestellten Konzepten zur semantischen Analyse
von Workflows auch als Grundlage fur weitere zustandsbezogene Analyseverfahren ver-
wendet werden. Die vorgestellten Algorithmen zur Analyse von Workflows nach Aktivi-
tatsabhdngigkeiten bzw. zustandsbezogenen Einschrankungen kénnen neben der Berech-
nung valider Anpassungsmoglichkeiten auch als Grundlage fiir weiterfihrende Analyse-
algorithmen eingesetzt werden. Die Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von
Workflows kénnen wiederum als Grundlage fur Algorithmen zur Berechnung von An-
passungsmaoglichkeiten fiir héherwertige Anpassungsoperationen, wie das Verschieben
und Ersetzen von Aktivitdten, oder, wie bereits erwéhnt, fur weiterfihrende Ansatze zur
vollautomatischen Anpassung dienen. Damit kénnen die entwickelten Ansatze auch zur
Losung von weiterfiihrenden Problemen und Problemen aus anderen Doménen beitragen.

5.2 Framework zur Spezifikation der Validitatskriterien

In diesem Abschnitt erfolgt die Beschreibung des Frameworks zur Spezifikation der der
Validitétskriterien.

In Unterabschnitt 5.2.1 werden zunachst grundlegende Anforderungen an das Framework
definiert und motiviert. Zudem werden die zu beriicksichtigenden Zustande der betrachte-
ten Workflow-Artefakte sowie die zu beriicksichtigenden Typen von Aktivitatsabhangig-
keiten beschrieben und motiviert. In Unterabschnitt 5.2.2 erfolgt die Spezifikation eines
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Workflow-Formalismus, welcher die Basis des Frameworks bildet. Aufbauend auf dem
Formalismus erfolgt in den Unterabschnitten 5.2.3 und 5.2.4 die Definition von Aktivi-
tatsabhdngigkeiten und zustandsbezogenen Einschrénkungen sowie die Definition der
Bedingungen, unter denen sie gegeniiber einem Workflow erfiillt sind. Die grundlegen-
den Erkenntnisse dieses Abschnitts werden in Unterabschnitt 5.2.5 zusammengefasst.

5.2.1 Anforderungen und Motivation

Das in diesem Abschnitt beschriebene Framework bildet die formale Grundlage zur Be-
rechnung aller validen Anpassungsmadglichkeiten. Dazu spezifiziert es eindeutig, was eine
zustandsbezogene Einschrankung bzw. Aktivitatsabhangigkeit ist und unter welchen Be-
dingungen diese erflllt ist. Zur Spezifikation von zustandsbezogenen Einschrankungen
muss das Framework auf einem Workflow-Formalismus aufbauen, der in der Lage ist,
alle in dieser Arbeit betrachteten Zustidnde (siehe Unterabschnitt 5.2.1.1) zu spezifizieren.
Zudem muss er die Spezifikation sowie die Validierung der betrachteten Typen von Akti-
vitdtsabhangigkeiten (siehe Unterabschnitt 5.2.1.2) unterstiitzen. Wie in Abschnitt 4.3
gezeigt, sind aktuelle Ansétze dazu nicht ausreichend in der Lage.

Zur Umsetzung der Anforderung 7 (Anbindung bestehender adaptiver WfMS) muss das
Framework und damit auch der Workflow-Formalismus sprachen- sowie technologieun-
abhangig definiert werden. Um dies zu erreichen missen folgende Bedingungen erfillt
sein:

(1) Der Formalismus muss eine minimale Menge von Workflow-Artefakten unter-
stutzen, die vom Groliteil existierender Workflow-Sprachen ber(icksichtigt wird
(siehe Unterabschnitt 5.2.2.1).

(2) Der Formalismus muss auf einer gangigen Workflow-Semantik aufbauen (siehe
Unterabschnitt 5.2.2.2).

(3) Die Spezifikation der Aktivitatsabhéngigkeiten sowie der zustandsbezogenen
Einschrankungen muss sprachenunabhéngig erfolgen (siehe Unterabschnitt
5.2.3.1und 5.2.4).

Laut Anforderung 4 (Syntaktische Validierung) muss bei der Berechnung der validen
Anpassungsmoglichkeiten durch die Adaptionsschicht auch deren syntaktische Korrekt-
heit sichergestellt werden. Da bereits eine Vielzahl von Verfahren zur syntaktischen Ana-
lyse von Workflows existiert (siehe Unterabschnitt 4.3.1), soll dazu auf bestehende An-
séatze zurlickgegriffen werden (Anforderung 4). Somit muss der Workflow-Formalismus
auf eine Weise definiert werden, die es ermdglicht, die auf seiner Basis erstellten
Workflows mit Hilfe existierender Ansdtze syntaktisch zu validieren. Dazu wird, wie in
Anhang Il gezeigt, der Formalismus als spezialisiertes Fragment von Petri Netzen in einer
einfacheren Notation spezifiziert. Dies ermdglicht die Transformation der betrachteten
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Workflows in Petri Netze und damit die Verwendung bestehender syntaktischer Analyse-
verfahren von Petri Netzen (siehe Unterabschnitt 5.2.2.3).

Die semantische Analyse der Workflows und die Spezifikation der Abhangigkeiten sowie
die Bedingungen unter denen sie erfillt sind, erfolgt jedoch bewusst nicht auf Basis von
Petri Netzen, sondern mit dem in Unterabschnitt 5.2.2 vorgestellten Formalismus. Dies
hat folgende Griinde:

Effizienz

Wie in der Komplexitatsanalyse aus Unterabschnitt 7.4.1 gezeigt, hangt die Komplexitat
der Algorithmen zur semantischen Analyse von Workflows nach Aktivitdtsabhangigkei-
ten wesentlich von der Anzahl der Knoten innerhalb der zu analysierenden Workflows ab.
Da die Anzahl der Knoten in Petri Netzen mindestens gleich — meist jedoch héher — als
die Anzahl der Knoten in einem dquivalenten Workflow in der in dieser Arbeit betrachte-
ten Notation ist, ware die semantische Analyse auf Basis von Petri Netzen langsamer. Das
Petri Netze meist Giber mehr Knoten verfiigen, wird in Anhang 111 anhand eines einfachen
Beispiels verdeutlicht. In diesem wird der gleiche Workflow in der Petri Netz Notation
und in der in dieser Arbeit verwendeten Notation (siehe Definition 5-1 und Abbildung
5-4) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass das Petri Netz mit 42 Knoten (davon 24 Stellen
und 28 Transitionen) deutlich mehr Knoten als der Workflow in der entwickelten Notati-
on mit 22 Knoten hat. Der exakte Performancegewinn der durch den Einsatz der betrach-
teten Notation erreicht wird, hdngt von der Art der Knoten innerhalb des Workflows ab.

Intuitivitat

Im Gegensatz zu Petri Netzen verfligt der vorgestellte Formalismus iber dedizierte Kont-
rollflusselemente zur Spezifikation der gangigen Ausfihrungsmuster, wie die alternative
und nebenldufige Ausfiihrung. Zur Spezifikation dieser Elemente in Petri Netzen sind
zahlreich redundante Transitionen und Stellen notwendig, aus denen nicht unmittelbar das
dargestellte Ausfuhrungsmuster ersichtlich ist. Zudem ermdglicht der Formalismus das
Legen von Token in Knoten und auf Kanten und benétigt keine weiteren Elemente wie
(Petri Netz-) Stellen. Durch diese MalRnahmen erfolgt die Spezifikation der betrachteten
Workflows einfacher und intuitiver im Vergleich zu Petri Netzen. In Anhang Il wird dies
anhand eines einfachen Beispiels verdeutlicht, in dem der gleiche Workflow in den zwei
unterschiedlichen Notationen dargestellt wird. Aus diesem Vergleich ist ersichtlich, dass
die verwendete Notation aus den genannten Griinden intuitiver und leichter verstandlich
ist. Diese Vorteile sind speziell bei groen Workflows mit einer hohen Anzahl von Kno-
ten zu erkennen. Hierbei werden Petri Netze schnell uniibersichtlich [Mur89].

Aufgrund der Einfachheit und Verstandlichkeit des Formalismus kann auf seiner Basis
die zur Spezifikation der Aktivitatsabhangigkeiten und zustandsbezogenen Einschran-
kungen bendtigten Definitionen einfacher und verstandlicher beschrieben werden (siehe
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Unterabschnitt 5.2.3 und 5.2.4). Gleiches gilt fir die Spezifikation der Algorithmen zur
Analyse von Workflows nach Aktivitadtsabhangigkeiten (siehe Unterabschnitt 5.3.2). Die-
se Algorithmen erfordern beispielweise die Bestimmung aller Ausfihrungsmuster eines
bestimmten Typs. Diese Bestimmung erfolgt auf Basis dedizierter Kontrollflusselemente
einfacher und effizienter, da sie nicht aus der Anzahl der ausgehenden/eingehenden
Transitionen bzw. Stellen der Knoten abgeleitet werden muss.

Auch géngige Petri Netz Erweiterungen wie Farbige Petri Netze [Jen92], Zeiterweiterte
Petri Netze [BD91] oder Priorisierte Petri Netze [Pet81] sind nicht geeignet, die Effizienz
und Intuitivitdt des Ansatzes zu verbessern, da sie keine neuen strukturellen Elemente
hinzufligen bzw. entfernen, sondern die vorhandenen Elemente lediglich um Aspekte wie
Prioritaten oder Attribute erweitern.

5.2.1.1 Zustande

Als Voraussetzung fir die Spezifikation von zustandsbezogenen Einschrankungen wer-
den im folgenden Unterabschnitt die in dieser Arbeit berlcksichtigten Zustdnde von
Workflow-Aktivitaten informal beschrieben und motiviert. Die formale Definition dieser
Zustande sowie die der zusatzlich betrachteten Workflow-Artefakte erfolgt im Unterab-
schnitt 5.2.3.1.

Abbildung 5-2 illustriert die betrachteten Zustédnde einer Workflow-Aktivitit sowie deren
mogliche Ubergénge.

erstellen

Uberspringen
niCht_aktiV o
—

aktivieren

)

aktiv
—
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in_Ausftihrung angehalten
\ ) fortfahren

beenden

beendet

Abbildung 5-2: Zustandsmodell einer Aktivitat
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nicht_Aktiv

Der initiale Zustand eine Aktivitat ist nicht_Aktiv. Folglich befindet sich jede Aktivitat
eines Workflows, nachdem dieser geladen wurde, in dem Zustand nicht_Aktiv.

aktiv

Vom Zustand nicht_Aktiv aus kann eine Aktivitdt in den Zustand tUbersprungen oder aktiv
Ubergehen. Eine Aktivitét ist aktiv, wenn sie ausgefuhrt werden kann, die Ausfiihrung
jedoch noch nicht begonnen hat. Betrachtet man den Anwendungsfall aus Unterabschnitt
3.1.1 (Katastrophenmanagement) so nimmt beispielsweise die Aktivitat Transport den
Zustand aktiv ein, sobald die Aktivitat Sicherung und Kontrolle beendet wurde. Somit ist
fiir den Stabsleiter erkennbar, dass diese Aktivitat jetzt von ihm delegiert bzw. dessen
Ausfiihrung von ihm befehligt werden muss.

Ubersprungen

Eine Aktivitat befindet sich im Zustand Ubersprungen, wenn sie nicht mehr ausgefiihrt
werden kann. Dies ist nur dann der Fall, wenn sie sich auf einem Zweig einer alternativen
Verzweigung befindet, der nicht ausgefiihrt wurde. Damit nimmt die Aktivitt a in dem
Workflow aus Abbildung 5-3 automatisch den Zustand (bersprungen ein, sobald die

Aktivitat a’ aktiv ist.
‘1'ﬂ‘1*

Abbildung 5-3: Workflow mit alternativer Verzweigung

Dieser Zustand ist in den meisten Féllen fur den Anwender nicht relevant. Wie in Ab-
schnitt 5.4 gezeigt, ist er jedoch Voraussetzung fiir die Berechnung valider Anpas-
sungsmaglichkeiten.

in_Ausfiihrung

Nachdem eine Aktivitéat aktiviert wurde, kann sie gestartet werden. Ist dies der Fall, be-
findet sie sich in dem Zustand in_Ausfiihrung. Dieser besagt, dass die Aktivitat zum aktu-
ellen Zeitpunkt ausgefuhrt wird. Der Zustandsiibergang von aktiv in in_Ausfiihrung tritt
beispielsweise ein, wenn ein Stabsmitarbeiter den Befehl zur Ausfiihrung einer Aktivitat
gegeben hat und dieser von der empfangenen Einheit bestatigt wurde. Ahnlich wird dieser
Zustandstibergang im Bereich Gesundheitswesen (Unterabschnitt 3.1.2) vollzogen, sobald
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ein Facharzt die Anweisung zur Ausflihrung einer bestimmten Therapie an das Kranken-
hauspersonal gegeben hat.

beendet

Eine gerade ausgefiihrte Aktivitat kann entweder angehalten oder beendet werden. Tritt
der zweite Fall ein, geht die Aktivitat in den Zustand beendet ber. Dieser signalisiert,
dass die Aktivitét erfolgreich ausgefihrt wurde.

angehalten

Eine gerade ausgefiihrte Aktivitat kann beliebig oft angehalten werden und somit in den
Zustand angehalten versetzt werden. Eine Aktivitat ist angehalten, sobald ihre Ausfiih-
rung pausiert, jedoch nicht beendet wurde. Im Bereich Katastrophenmanagement werden
beispielsweise laufende Aktivitaten oft angehalten, um die fiir die Ausfihrung der Aktivi-
tat bendtigten Ressourcen fir Aktivitdten mit einer hoheren Prioritat verwenden zu kén-
nen. Wurde die Aktivitdt mit der hoheren Prioritat erfolgreich ausgefihrt, kdnnen die
bendtigten Ressourcen wieder freigegeben werden und die Ausfiihrung der angehaltenen
Aktivitat fortgesetzt werden.

Die Motivation der Zustande nicht_Aktiv, in_Ausfuhrung und beendet ergibt sich aus der
Tatsache, dass sie direkt oder indirekt von einem GroRteil existierender Workflow-
Management Systeme unterstiitzt werden [RRDO03, JBo10]. Damit sind zur Unterstiitzung
dieser Zustande keine oder nur geringfuigige Anpassungen notwendig. Wie in Unterab-
schnitt 5.4 gezeigt, ist es fur die Adaptionsschicht zur Berechnung valider Anpas-
sungsmaoglichkeiten wesentlich, unterscheiden zu kénnen, ob ein noch nicht ausgefihrter
Knoten noch ausgefihrt werden kann oder nicht. Um diese Unterscheidung treffen zu
kdnnen, ist neben dem Zustand nicht_Aktiv ein weiterer Zustand ibersprungen notwen-
dig.

In vielen Doménen werden Geschéftsprozesse von zentralen Kontrollinstanzen Giberwacht
[SB09, RRDO04]. Die Aufgabe dieser Instanzen ist es Anwendungen oder Personen zur
Ausfihrung einer Aktivitat zu autorisieren bzw. ihnen diese zu befehligen und in Notfél-
len das Anhalten einer Aktivitatsausfihrung anzuordnen. In den Anwendungsszenarien
aus Unterabschnitt 3.1.1 und 3.1.2 werden diese Instanzen beispielsweise durch den Fiih-
rungsstab oder den leitenden Arzt reprasentiert. Um die Adaptionsschicht auch in diesen
Domanen zur Berechnung valider Anpassungsmdglichkeiten einsetzen zu konnen, wer-
den zudem die Zustande aktiv und angehalten unterstiitzt. Durch den Zustand angehalten
wird das Anhalten von Aktivitaten unterstiitzt. Durch die Differenzierung der Zustidnde
aktiv und in_Ausfiihrung kann unterschieden werden, ob eine ausfiihrbare Aktivitat be-
reits ausgefuihrt wird oder ob deren Ausflihrung noch befehligt bzw. autorisiert werden
muss.
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Zwar ware die Beriicksichtigung noch weiterer Zustdnde denkbar, diese waren jedoch
sehr anwendungs- bzw. doménenspezifisch. Sie wiirden daher nicht wesentlich dazu bei-
tragen, die Anwendungsdomanen der Adaptionsschicht zu erweitern und werden daher in
dieser Arbeit nicht betrachtet.

5.2.1.2 Typen von Aktivitatsabhangigkeiten

Neben zustandsbezogenen Einschrankungen missen zur semantischen Analyse von
Workflows auch Aktivitatsabhangigkeiten berticksichtigt werden (Anforderung 2). Eine
Aktivitatsabhangigkeit beschreibt eine temporale Beziehung zwischen genau zwei nicht
identischen Aktivitdten und hat genau einen bestimmten Typen (siehe Definition 5-6).
Der Typ der Abhédngigkeit beschreibt die Art der temporalen Abhéngigkeit zwischen den
zwei Aktivitaten. In dieser Arbeit werden folgende Aktivititsabhéngigkeitstypen betrach-
tet:

serialBefore

Hat eine Aktivitat a eine Abhédngigkeit vom Typ serialBefore zu einer Aktivitat a’ (im
weiteren Verlauf der Arbeit wird dies als ,,a ist serialBefore abhangig von a' notiert),
dann bedeutet dies: Wenn a und a’ innerhalb einer Workflow-Ausfiihrung ausgefihrt
werden, dann muss a vor a’ ausgefiihrt werden. ,,Vor* bedeutet dabei, dass, erst wenn a
den Zustand beendet eingenommen hat, a’ in den Zustand aktiv springen darf. Dabei darf
zwischen a und a’ eine beliebige Menge von Workflow-Artefakten ausgefiihrt werden. In
dem Anwendungsszenario aus Unterabschnitt 3.1.1 ist beispielweise die Aktivitat Dekon-
tamination serialBefore abhdngig von der Aktivitat Transport. Durch diese Einschrén-
kung wird vermieden, dass kontaminierte Personen durch die Zerstreuung tber Trans-
portmittel weitere Personen geféhrden.

directSerialBefore

Die directSerialBefore Abhdngigkeit ist ein spezieller Typ der serialBefore Abhdngigkeit.
Wenn eine Aktivitat a directSerialBefore abhéngig von einer Aktivitat a’ ist, dann bedeu-
tet dies: Wenn a und a’ Aktivitaten eines Workflows sind und a ausgefiihrt wird, dann
muss a direkt vor a’ ausgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass die Beendigung von a unmit-
telbar die Aktivierung von a’ veranlassen muss. Betrachtet man den Workflow zur Eva-
kuierung von Personen aus Unterabschnitt 3.1.1, ist beispielweise der Stab gesetzlich
dazu verpflichtet, direkt nach seiner Entscheidung fiir eine Evakuierung die lokale Regie-
rung Uber diese zu informieren.
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serial After

Ist eine Aktivitdt a serialAfter abhdngig von einer Aktivitat a’, dann bedeutet dies: Wer-
den a und a’ innerhalb einer Workflow-Ausfiihrung ausgefiihrt, dann muss a nach a’
ausgefihrt werden. ,,Nach” bedeutet dabei, dass a erst dann aktiviert werden darf, wenn
a’ sich in dem Zustand beendet befindet. Bezuglich des Anwendungsfalls aus Unterab-
schnitt 3.1.2 kann eine Diagnose beispielsweise erst dann verifiziert werden, wenn zuvor
diagnostische MaRRnahmen getroffen wurden. Der Aktivitatsabhangigkeitstyp serialAfter
kann somit analog zum Aktivitatsabhangigkeitstyp serialBefore betrachtet werden.

directSerial After

Die directSerialAfter Abhdngigkeit ist ein spezieller Typ der serial After Abhangigkeit. Ist
eine Aktivitat a directSerialAfter abhéngig von einer Aktivitat a’, dann bedeutet dies:
Sind a und a’ Aktivitaten eines Workflows und wird a ausgefiihrt, dann muss a direkt
nach a’ ausgefiihrt werden. Analog zur directSerialBefore Abhangigkeit muss daher die
Beendigung von a’ unmittelbar die Aktivierung von a veranlassen.

concurrent

Wenn eine Aktivitat a concurrent abhangig von einer Aktivitat a’ ist, dann bedeutet dies:
Wenn a und a’ Aktivitaten eines Workflows sind und a ausgefiihrt wird, dann muss a
nebenldufig zu a’ ausgefiihrt werden. Das bedeutet nicht zwangsweise, dass a parallel zu
a’ ausgefiihrt wird. Dies kann aufgrund der Semantik von Workflows nicht garantiert
werden. Daher fordert dieser Aktivitdtsabhdngigkeitstyp lediglich, dass die Mdglichkeit
zur parallelen Ausfiihrung besteht. Er wird hauptsachlich verwendet, um die Performance
der Workflow-Ausfiihrung zu optimieren. So kann in dem in Unterabschnitt 3.1.1 be-
schriebenem Szenario durch die parallele Ausfiihrung der Aktivitaten Aufnahme vorberei-
ten und RAumung vorbereiten die fur die Evakuierung benétigte Zeit reduziert werden.

mutualExclusion

Hat eine Aktivitat a eine Abhangigkeit vom Typ mutualExclusion zu einer Aktivitéat a’,
dann bedeutet dies: Sind a und a’ Aktivitaten eines Workflows und wird a ausgefiihrt,
dann darf a’ nicht ausgefiihrt werden und umgekehrt. Folglich diirfen a und a’ niemals
zusammen innerhalb einer Workflow-Ausfihrung ausgefiihrt werden. Im Falle einer
Evakuierung von Personen kann die Bevolkerung entweder gewarnt (und damit aufgefor-
dert werden in ihren Hausern zu bleiben) oder evakuiert werden.
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require

Wenn eine Aktivitat a require abhangig von einer Aktivitat a’ ist, dann bedeutet dies:
Wenn a eine Aktivitat eines Workflows ist und a ausgefiihrt wird, dann muss auch a’
ausgefihrt werden und somit ebenfalls eine Aktivitat des Workflows sein. Es darf nie a
ausgefiihrt werden, wenn a’ nicht ausgefiihrt wird. Die Reihenfolge, in der a und a’ aus-
gefihrt werden, ist nicht relevant. Im Bereich Gesundheitswesen erfordert beispielweise
das Verschreiben einer adaquaten Therapie die Ausfihrung der Aktivitat Differenzialdi-
agnose.

Die zuvor beschriebenen Typen von Aktivitatsabhangigkeiten missen in vielen Doméanen
zur Einhaltung von Vorgaben (z. B. Unternehmensrichtlinien, gesetzlichen Vorgaben
oder Leitlinien) und zur Sicherstellung der Praktikabilitat von Geschéftsprozessen bzw.
Workflows berticksichtigt werden [RMLD08, WHMO08, SS09]. Die Relevanz dieser Ab-
hangigkeitstypen (auRer concurrent) fiir unterschiedliche Doménen wurde bereits in den
grundlegenden Arbeiten von Allen, Klein und Ray in [All83, Kle91, RXZ04] erkannt. So
entsprechen beispielsweise die Aktivitdtsabhéngigkeitstypen serialBefore, directSerialBe-
fore, serialAfter und directSerialAfter Allens before, mety by, after bzw. meets Abhén-
gigkeiten, der Aktivitatsabhdngigkeitstyp require Kleins existence constriaint bzw. Rays
commit dependency und der Aktivitatsabhéngigkeitstyp mutualExclusion Rays exclusion
dependency, wie in Tabelle 5-1 dargestellt.

Die Relevanz dieser Abhangigkeiten wird zusatzlich durch die hohe Relevanz der Arbei-
ten von Allen, Klein und Ray verdeutlicht** und innerhalb der Anforderungsanalyse die-
ser Arbeit bestatigt. Neben einem Teil der zuvor beschriebenen Aktivitdtsabhéngigkeits-
typen unterstiitzt Allen noch weitere temporale Abhéngigkeiten wie overlaps und during
[All83]. Im Gegensatz zu allen zuvor beschriebenen Typen lassen sich diese jedoch auf
Basis der gangigen Ausfihrungsmuster bzw. Kontrollflusselementen innerhalb von
Workflows nicht sicherstellen und werden daher nicht in dieser Arbeit betrachtet.

Die Einsparung von Zeit bei der Ausfihrung von Geschaftsprozessen spielt in vielen
Domanen eine wesentliche Rolle. Durch sie wird abhangig von der Doméne beispielswei-
se Geld eingespart (siehe z. B. Unterabschnitt 3.1.3), Patienten angemessen behandelt
(siehe z. B. Unterabschnitt 3.1.2) oder gefahrdete Personen rechtzeitig in Sicherheit ge-
bracht (siehe z. B. Unterabschnitt 3.1.1). Innerhalb von Geschaftsprozessen kann die Ein-
sparung von Zeit durch die parallele Ausfiihrung von Aktivitaten erreicht werden. Aus
diesem Grund wird in dieser Arbeit zusatzlich der Aktivitatsabhangigkeitstyp concurrent

4 So wurde beispielsweise allein vom ACM Portal (http://portal.acm.org) 759 Verweise auf die
Arbeit von Allen [276] gezéhlt (Stand 18.04.2010).
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beriicksichtigt. Wie bereits erwahnt, verlangt dieser nicht die parallele Ausfiihrung der
zwei betroffenen Aktivititen (dies kdnnte innerhalb eines Workflow auf Basis der gangi-
gen Ausfuhrungsmuster auch nicht sichergestellt werden) sondern lediglich die Moglich-
keit zur parallelen Ausfiihrung.

Zusétzlich zu den beschriebenen Aktivitatsabhéngigkeitstypen waren noch weitere Typen
denkbar. Diese waren jedoch auf einige wenige Domdanen beschrénkt und werden daher
in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Quelle Abhangigkeit Korrespondierende
(aus Quelle) Aktivitatsabhangigkeit
Allen before serialBefore
Allen mety by directSerialBefore
Allen after serialAfter
Allen meets directSerial After
Klein existence constriaint require
Ray commit dependency require
Ray exclusion dependency mutualExclusion

Tabelle 5-1: Korrespondenz der Abhangigkeiten von Allen [All83], Klein [Kle91] und Ray
[HC96] mit den in dieser Arbeit betrachten Aktivitatsabhangigkeitstypen

5.2.2 Workflow-Formalismus

In diesem Abschnitt erfolgt die Spezifikation des Workflow-Formalismus, welcher als
Grundlage fir die Definition von zustandsbezogenen Einschrankungen sowie Aktivitéts-
abhangigkeiten bendtigt wird. Der Formalismus definiert eindeutig die Syntax (Unterab-
schnitt 5.2.2.1) sowie die Semantik (Unterabschnitt 5.2.2.2) der in dieser Arbeit betrach-
teten Workflows. Im Vergleich zu existierenden Ansdtzen unterstitzt der Formalismus
geeignet die Aktivierung, die Ausfiihrung, das Anhalten sowie das Beenden von Aktivita-
ten. Damit ist er in der Lage explizit die zuvor beschriebenen Zustdnde zu definieren.
Dies wiederum ist die Voraussetzung fur die eindeutige Definition von zustandsbezoge-
nen Einschrankungen, sowie die Definition der Bedingungen unter denen sie gegeniiber
einem Workflow erfiillt sind. Weiterhin unterstiitzt der Formalismus geeignet die Defini-
tion der in Unterabschnitt 5.2.1.2 beschriebenen Typen von Aktivitadtsabhangigkeiten.

In Unterabschnitt 5.2.2.3 wird zur Umsetzung der Anforderung 4 (Syntaktische Korrekt-
heit) gezeigt, wie bestehende Analyseverfahren zur Sicherstellung der Soundness-
Eigenschaft [vdAOO] von Wf-Netzen auf die in dieser Arbeit betrachteten Workflows
angewendet werden kénnen.
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5.2.2.1 Workflow-Syntax

In Definition 5-1 erfolgt die Spezifikation der in dieser Arbeit betrachteten Workflow-
Syntax. Sie spezifiziert die Struktur sowie die Artefakte, aus denen ein Workflow besteht.
Die Definition der Syntax sowie der Semantik basiert auf der Arbeit von Vanhatalo in
[VVLOT7].

Definition 5-1 (Workflow-Syntax):
Ein Workflow ist ein gerichteter azyklischer Graph W = (v, £), wobei N die Menge

der Knoten und €& = (n; X n,) mit n;,n, € V" und ny; # n, die Menge der Kanten re-
prasentiert. Es gilt N = Ny U F und Ny N F = @, wobei V- die Menge der Knoten
vom Typ Aktivitdt und F die Menge der Kontrollflusselemente n, (StartNode), n,
(EndNode), Vs (AndSplits), NVy; (AndJoins), Nys (XorSplits) und Ny, (XorJoins) ist.
Fir n € v ergibt IN(n) die Menge der eingehenden Kanten und OUT(n) die Menge
der ausgehenden Kanten. Jeder Workflow besitzt genau einen StartNode, der den Beginn
des Workflows markiert und genau einen EndNode, der das Ende des Workflows mar-
kiert. Weiterhin gilt:

(1) [IN(np)|=0und |OUT(ny)| = 1.

(2) [IN(ny)|=1und|OUT(n,)|=0.

(3) vn € {Nxs, Nus} : [IN(n)|=1und |OUT(n)|> 1.

(4) vn € {Ny;, Na;} - [IN(n)| > 1und |OUT(n)| = 1.

(5) Yn € Ny :|IN(n)| = 1und |OUT(n)| = 1.

(6) Jeder Knoten n € IV liegt auf einem Pfad vom StartNode zum EndNode.

Fir den Fall, dass |[IN(n)| = 1 wird IN(n) nur mit seinem einzelnen Element und nicht
der einelementigen Menge identifiziert. Gleiches gilt fir OUT(n). Weiterhin gelten fol-
gende Notationen: OUT(ny) = ey und IN(n,) = e,. Ty = {Aktivitat, StartNode, End-
Node, AndSplit, AndJoin, XorSplit, XorJoin} bezeichnet die Menge aller Knotentypen.
Mit Hilfe der Funktion TYPE(n) kann zu einem Knoten n € V' der Typ des Knotens er-
mittelt werden.

Jeder Workflow besteht aus einer Menge von Knoten und Kanten. Kanten verbinden ge-
nau zwei nicht identische Knoten miteinander und haben eine bestimmte Richtung. So
verbindet beispielsweise die Kante e = (n; % n,) die Knoten n; und n, miteinander,
wobei die Richtung von e von n; nach n, geht. Es wird e als Eingangskante bzw. einge-
hende Kante von n, und Ausgangskante bzw. ausgehende Kante von n; notiert. Ein Kno-
ten kann entweder eine Aktivitat oder ein Kontrollflusselement sein. Eine Aktivitat ist eine
atomare Aktion, die vom Workflow ausgefiihrt wird. Laut Einschrankung 5 verfiigt sie
stets Uiber genau eine eingehende und genau eine ausgehende Kante. Kontrollflusselemen-
te dienen der Modellierung des Kontrollflusses des Workflows. Ein Kontrollflusselement
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kann ein StartNode, EndNode, AndSplit, AndJoin, XorSplit oder ein XorJoin sein.
StartNodes und EndNodes markieren jeweils den Anfang bzw. das Ende eines
Workflows. Somit beginnt die Ausfiihrung eines Workflows stets in seinem StartNode n,
und endet in seinem EndNode n,. Ein StartNode hat, laut Einschrdnkung 1, genau eine
ausgehende Kante e, sowie keine eingehende Kante. Gegensatzlich dazu hat, laut Ein-
schrankung 2, ein EndNode genau eine eingehende Kante e, und keine ausgehende Kan-
te. AndSplits und AndJoins sowie XorSplits und XorJoins dienen der Modellierung von
nebenldufigen bzw. alternativen Verzweigungen. Mit Hilfe eines AndSplits wird eine
nebenldufige Verzweigung gedffnet und mit Hilfe eines AndJoins wieder geschlossen.
Analog dienen XorSplits dazu, alternative Verzweigungen zu 6ffnen und XorJoins diese
wieder zu schlieRen. Dementsprechend verfiigen AndSplits und XorSplits, laut Einschrén-
kung 3, Uber genau eine eingehende Kante und mehr als eine ausgehende Kante. Ein Xor-
Join bzw. ein AndJoin verfligt, laut Einschrankung 4, Gber mindestens zwei eingehende
Kanten sowie genau eine ausgehende Kante. Einschrankung 6 besagt, dass jeder Knoten
eines Workflows auf einem Pfad vom StartNode zum EndNode liegen muss. Durch diese
Einschrankung wird garantiert, dass jedes Workflow-Artefakt mit dem Graphen, und
damit mit dem Workflow, verbunden ist.

Mit der Bericksichtigung von StartNodes, EndNodes, Aktivitaten, XorSplits, XorJoins,
AndSplits und AndJoins in Definition 5-1, unterstutzt der Formalismus eine minimale
Menge von Workflow-Artefakten, die von einem Grofteil der bestehenden Workflow-
Sprachen unterstutzt wird [WfMO08, JBo, AAABO7]. Dadurch wird erreicht, dass der
Formalismus weitestméglich sprachen- bzw. technologieunabhdngig ist und somit auf
einer Vielzahl existierender Sprachen abgebildet werden kann. Dies wiederum ermdog-
licht, dass die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Verfahren zur Analyse von
Workflows nach Aktivitatsabhangigkeiten und zustandsbezogenen Einschrankungen auch
auf eine Vielzahl existierender Ansatze angewendet werden kann. Damit trégt die spra-
chen- bzw. technologieunabhangige Definition der in dieser Arbeit betrachteten
Workflows wesentlich zur Umsetzung der Anforderung 7 (Anbindung bestehender adap-
tiver WfMS) bei.

Da diese Arbeit aus den genannten Griinden auf die grundlegenden Artefakte fokussiert,
die von einem Grofteile der existierenden Sprachen unterstiitzt werden, wurde bewusst
auf Artefakte zur Modellierung von Schleifen verzichtet. Sie werden von einem Teil der
bestehenden Workflow-Sprachen wie zum Beispiel jPDL [JBo] nicht explizit unterstitzt.
Die Sprachen bzw. Systeme, die Schleifen unterstiitzen, betrachten zudem oft nur be-
stimmte Arten von Schleifen bzw. Schleifenmuster wie beispielsweise beliebige Zyklen,
strukturierte Zyklen und Rekursion [RHvdAMO6], die sie wiederum auf unterschiedliche
Weisen wie beispielsweise durch Schleifenvor- oder Nachbedingungen umsetzen
[RHvdAMOG6]. Dies zeigt, dass es keine einheitliche Definition von Schleifen gibt, die
von einem GroRteil der Workflow-Sprachen unterstiitzt wird und deren Berticksichtigung
den Einsatzbereich der entwickelten Analyseverfahren wesentlich erweitern wiirde. Daher
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sind Schleifen nicht Gegenstand dieser Arbeit. Wie in Abschnitt 8.2 gezeigt, bilden sie
jedoch einen interessanten Ansatz fiir zukinftige Arbeiten.

Abbildung 5-4 zeigt die in dieser Arbeit verwendete grafische Notation firr jedes der in
Definition 5-1 eingefuhrte Workflow-Artefakt. Zum besseren Verstandnis basiert diese
auf der weitverbreiteten Business Process Modeling Notation (siehe Unterabschnitt
2.2.1).

Kante Aktivitat StartNode
E] O
EndNode AndSplit/AndJoin XorSplit/XorJoin

Abbildung 5-4: Visuelle Darstellung der Workflow-Artefakte

Abbildung 5-5 zeigt ein einfaches Beispiel eines Workflows nach Definition 5-1.

Abbildung 5-5: Einfaches Beispiel eines Workflows nach Definition 5-1

Demnach startet die Workflow-Ausfihrung in s und endet in e. Die Aktivitdten a sowie
b und c befinden sich auf unterschiedlichen Zweigen einer Xor-Verzweigung.

5.2.2.2 Workflow-Semantik

In diesem Unterabschnitt erfolgt die Definition der in dieser Arbeit betrachteten Semantik
von Workflows. Sie beschreibt, auf welche Weise ein Workflow ausgefihrt wird. Im
Vergleich zu existierenden Ansétzen (siehe Abschnitt 4.3) unterstiitzt sie geeignet die
Aktivierung, das Starten, das Anhalten, das Beenden sowie das Uberspringen von Kno-
ten. Die Semantik orientiert sich an der von Petri Netzen und basiert auf der Weitergabe
von Token zwischen den Artefakten eines Workflows. Um eine effizientere Definition
der Semantik zu erhalten, erlaubt sie, im Vergleich zu Petri Netzen, auch das Legen von
Token auf Kanten und in Knoten. Ahnlich wie in Sicheren Petri Netzen [vdA00] wird
dabei vorausgesetzt, dass jeder Kante und jedem Knoten nur 0 oder 1 Token zugewiesen
werden kann, anstelle einer beliebigen Anzahl von Token.
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Der Zustand eines Workflows wird durch die Position der Token im Graph reprasentiert.
Wie auch Definition 5-1 basiert die folgende Definition auf [VVLO7]. Wahrend in
[VVLO7] wie auch in Petri Netzen die Ausfiihrung von Aktivitaten jedoch atomar ist und
das Anhalten von Aktivitaten nicht explizit unterstutzt wird, erméglicht die folgende De-
finition die Unterscheidung zwischen laufenden und angehaltenen Aktivitaten. Das An-
halten einer Aktivitat wird durch ein Ereignis von auflen, wie zum Beispiel der Entschei-
dung eines Fihrungsstabes, veranlasst und hat keinen Einfluss auf die Workflow-
Ausfiihrung. Um den Vorgang des Anhaltens von Aktivitdten zu modellieren, wird die
Notation €, welche stellvertretend fiir einen leeren Knoten steht, eingefligt. Weiterhin
wird die Notation V7 eingefigt, welche eine Kopie aller Aktivitaten in einem Workflow
W ist. Diese Kopie ist kein Bestandteil des Graphen und nicht mit diesem verbunden. Sie
dient zur Markierung aller Aktivitaten, die aktuell angehalten sind. Wenn n € N'; dann
beschreibt n* den entsprechenden Knoten in VF und umgekehrt. Wenn f eine Funktion
ist und § eine Teilmenge von f ihrer Doméne ist, dann beschreibt f|s die Einschrankung
von f auf §.

Definition 5-2 (Workflow-Semantik):
Sei W = (WV, &) ein Workflow. Der Zustand t von W ist eine Funktion ¢t : EU Ny U

N7+ {0,1}, wobei t als Token-Abbildung bezeichnet wird. Der Startzustand t, ist
to(x) =1 wenn x = eq, sonst t,(x) = 0. Seien ¢t und t’ zwei Zustande. Es gibt eine
Transition von t nach t’ via n, geschrieben als t »™ t' genau dann, wenn einer der fol-
genden Punkte gilt:

(1) n € Ny U Nyg U Nys U {n,}, t(IN(n)) =21 und t'(IN(n)) =0, t'(n) =1 und
t(n) = 0, sonst t'(x) = t(x).

(2) n€ Ny, t(n®) =0und £/(n¥) =0, t(n) = 1 und t'(n) = 0, ¢'(OUT(n)) = 1
und t(OUT(n)) = 0 sonst t'(x) = t(x).

(3) n€ Nys, t(n) =1undt'(n) =0,vx' € OUT(n) :t'(x") = 1und t(x") =0,
sonst t'(x) = t(x).

(4) n€ Nyg, t(n) =1und t'(n) =0,3!x" eOUT(n) :t'(x") =1, vx" € OUT(n) :
t(x"") =0, sonst t'(x) = (x).

(5) n € Ny;,Vx' € IN(n) :t(x") =1 und t'(x) =0, t'(n) = 1 und t(n) = O, sonst
t'(x) = t(x).

(6) n € Ny;,3!x" € IN(n) : t(x) =1, vx" € IN(n) : t'(x") =0, t'(n) = 1 und
t(n) =0, sonst t'(x) = t(x).

(7) n € Ny; U Ny; U {no}, t(n) =1undt'(n) =0,t'(OUT(n)) =1und
t(OUT(n)) = 0 sonst t'(x) = t(x).

8) n=e¢, tleun = t'leun Und Vx5 € N;S: if ¢(x) = O then ¢/ (x°) = 0.
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Der Zustand eines Workflows wird tber die Funktion t definiert. Zu jedem Zeitpunkt gibt
t(x) die Anzahl der Token, die sich gerade in x befinden, zuriick, wobei x eine Kante, ein
Knoten, die Kopie einer Aktivitat aus der Menge JV;?, der StartNode oder der EndNode
ist. Eine Transition beschreibt ahnlich wie bei Petri Netzen den Ubergang von einem
Zustand in einen anderen Zustand. Dabei ist an jeder Transition immer genau ein Knoten
n beteiligt.

Die Bedingungen 1 — 8 beschreiben alle zul&ssigen Transitionen und damit wie die Token
durch einen Workflow-Graphen ,,wandern* dirfen. Bedingung 1 spezifiziert, dass der
EndNode n,, AndSplits, AndJoins sowie Aktivitdten den Token von ihrer eingehenden
Kante nehmen und ihn in sich selbst legen. Dieser Vorgang wird als Konsumieren be-
zeichnet und I6st die Ausfiihrung des betroffenen Knotens aus. Hat der EndNode n, einen
Token konsumiert, ist die Ausfiihrung des Workflows beendet. Die Bedingungen 2, 3 und
4 beschreiben wie ein konsumierter Token von einem Knoten auf dessen Ausgangskan-
te(n) transferiert wird. Dieser Ubergang reprasentiert das Beenden eines Knotens. Aktivi-
taten legen dabei den Token auf ihre einzige ausgehende Kante (Bedingung 2), AndSplits
legen genau einen Token auf alle ihre ausgehenden Kanten (Bedingung 3) und XorSplits
legen genau einen Token auf genau eine ihrer ausgehenden Kanten (Bedingung 4). Die
Bedingungen 5 und 6 beschreiben, wie ein Join Token von seinen eingehenden Kanten
nimmt und diese konsumiert. Handelt es sich bei dem Join um einen AndJoin, miissen
alle seine eingehenden Kanten mit einem Token belegt sein, damit er diesen konsumieren
kann. Ist der Join vom Typ XorJoin, muss nur eine seiner eingehenden Kanten mit einem
Token belegt sein. Bedingung 7 beschreibt, wie ein Token von einem XorJoin, einem
AndJoin bzw. einem StartNode auf dessen Ausgangskante gelegt wird. Mit dem Legen
eines Tokens auf die Ausgangskante des StartNode beginnt die Ausfuhrung eines
Workflows. Bedingung 8 beschreibt das VVorgehen zum Anhalten einer Aktivitat, welches
durch ein Ereignis von auflen ausgelost wird. Eine Aktivitdt n wird angehalten, wenn
innerhalb einer Transition ein Token auf die zugehdrige Aktivitat n® in NV gelegt wird.
Wie in dem Zustandsdiagramm aus Abbildung 5-2 beschrieben, kdnnen nur laufende
Aktivitaten angehalten werden. Aus diesem Grund gilt die Einschrankung, dass dieser
Ubergang nur dann vollzogen werden darf, wenn sich auch in n ein Token befindet. Da
das Anhalten von Aktivitdten keinen Einfluss auf die Ausfiihrung eines Knotens des
Workflows hat, ist der an der Transition beteiligte Knoten ein spezieller leerer Knoten e.
Die Transition selber wird als € Transition bezeichnet. Innerhalb einer € Transition diirfen
beliebig viele Token in IV;? gesetzt bzw. entfernt werden.

Fir ein besseres Verstandnis werden alle zuldssigen Transitionen in Tabelle 5-2 graphisch
dargestellt. Der Token wird jeweils durch einen schwarzen Punkt reprasentiert. Leere
Karos stehen abhdngig von der Anzahl ihrer eingehenden bzw. ausgehenden Kanten
stellvertretend flr einen Split bzw. Join eines beliebigen Typs.
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.

Bedingung aus | Fall t
Definition 5-2
(1) ne NT [ ] :
neE Nys U
ne NXS [ ~n ~n
2 n e Nt i n° i i ns §
e
(3) n € Nys *
S -
[ J
(@) n € Nyg o
~n i _n
) n € Ny e 0 i _n
[ ]
(6) n € Ny, * i n i _n
(7) ne NX] U _ n _ n
n € Ny o
(8 n=e s o5

:

Tabelle 5-2: Graphische Darstellung der Bedingungen 1 - 8 aus Definition 5-2

Der Weg, den die Token wéahrend der Ausfiihrung eines Workflows durch den selbigen
nehmen bzw. genommen haben, wird als Ausfihrungspfad bezeichnet. Anhand des Aus-
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fihrungspfades ist daher eindeutig nachvollziehbar, auf welche Weise der Workflow
ausgefihrt wurde und welcher Knoten in welcher Form an der Ausfiihrung beteiligt war.
Die Definition des Ausfuhrungspfades ist VVoraussetzung fir die Definition der Bedin-
gungen unter der ein Workflow valide gegeniiber einer Menge von zustandsbezogenen
Einschrankungen bzw. Aktivitatsabhdngigkeiten ist.

Definition 5-3 (Ausfihrungspfad):

Ein Ausfuhrungspfad p ist eine Sequenz von Zustanden und Transitionen zwischen ihnen.
Er beginnt mit dem Startzustand t, und darf keine zwei e Transitionen enthalten, welche
in einer direkten Sequenz stehen. Formal bedeutet dies, dass jeder Ausfuhrungspfad p
folgende Form hat:

- p=A(to,Ng, ty, s ey Mgy tegq ), WODEI VO < i < ki t; DMty ,undVO<i<
kin,=e=n; 4 #€.

P bezeichnet die Menge aller Ausfiihrungspfade.

Demnach beginnt die Ausfihrung jedes Workflows im Zustand t,. Innerhalb einer
Workflow-Ausfiihrung dirfen keine zwei e Transitionen in einer direkten Sequenz ausge-
fuhrt werden. Dadurch wird erreicht, dass die Menge P eines Workflows W endlich ist.
Ohne diese Einschrankung ware es moglich, beliebig viele e Transitionen hintereinander
zu schalten. Dies wiirde jedoch keinen Mehrwert ergeben, da die gewiinschte Markierung
auch gleich innerhalb der ersten Transition gesetzt werden kann. Damit hat die Ein-
schrankung auf nur eine e Transition in einer direkten Sequenz keinen Einfluss auf die
Méchtigkeit der Semantik. Sie ist jedoch essenziell fur eine vollstandige semantische
Analyse der Workflows.

5.2.2.3 Syntaktische Validitat

In diesem Unterabschnitt wird gezeigt, wie zur Umsetzung der Anforderung 4 (Syntakti-
sche Validierung) bestehende Analyseverfahren zur syntaktischen Validierung von Petri
Netzen bzw. Wf-Netzen auf die in dieser Arbeit betrachteten Workflows angewendet
werden koénnen. Im Fokus stehen hierbei Verfahren zur Sicherstellung der Soundness-
Eigenschaft von Wf-Netzen [vdA97].

Definition 5-4 definiert auf Basis der Grundlagen aus Unterabschnitt 2.2.2 sowie der von
Definition 2-2 (Wf-Netz) unter welchen Bedingungen ein Wf-Netz sound ist.

Definition 5-4 (Sound):
Ein Wf-Netz PN = (Ps, Pr, Pr) ist sound genau dann, wenn:

(1) Fur jeden vom Zustand i erreichbaren Zustand M ein Ausfiihrungspfad von M zu
o existiert. Formal:

VM: (i »>* M) = (M ->" ¢)
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(2) Der Zustand ¢ der einzige von i erreichbare Zustand mit mindestens einem To-
ken in der Stelle o ist. Formal:

VM:(->"M)AM=0)=(M=0)
(3) Es keine toten Transitionen in (PN, i) gibt. Formal:

VtEP, MM : i o>* M-t M

Einschrankung 1 verlangt, dass es jederzeit méglich sein muss, den Endzustand ausge-
hend vom Startzustand zu erreichen. Nach Einschrankung 2 darf es keinen Zustand ge-
ben, in dem neben der Endstelle noch in einer weiteren Stelle ein Token liegt. Einschrén-
kung 3 fordert, dass es keine toten Transitionen geben darf und somit in jedem Fall die
Madglichkeit besteht, dass eine Transition feuern kann. Ist ein Wf-Netz sound, ist garan-
tiert, dass es aus syntaktischer Sicht in jedem Fall sachgemdR beendet werden kann
[WHMOB8]. In der Literatur und im praktischen Umfeld existieren bereits Algorithmen zur
Uberpriifung der Soundness von Wif-Netzen sowie zugehérige Implementierungen
[vdA99b].

Um diese Verfahren auch zur Sicherstellung der Soundness der betrachteten Workflows
verwenden zu kénnen, mussen diese in dquivalente Wf-Netze transformiert werden und
es muss gezeigt werden, dass ein Workflow sound ist, wenn sein zugehdriges Wf-Netz
sound ist. Die Transformation kann auf Basis des im Anhang Il (Transformation von
Workflows in Petri Netze) beschriebenen Ansatzes erfolgen. Da nach diesem Ansatz jeder
Workflow-Knoten auf eine Vielzahl von Petri Netz Transitionen und Flussrelationen
abgebildet wird, ware die Transformation jedoch sehr aufwendig und die Analyse des
Netzes langsam, da sie von der Anzahl der Knoten eines Wf-Netzes abhéngt [vdAOQ].
Daher wird im Folgenden gezeigt, wie zur syntaktischen Analyse ein Workflow auf Basis
der Black Box Semantik in ein Petri Netz mit einer einfacheren Struktur transformiert
werden kann und der Workflow sound ist, wenn das zugehdrige Petri Netz sound ist.
Dazu wird zundchst die Black Box Semantik vorgestellt. Daraufhin wird definiert, wie
ein Workflow, interpretiert nach der Black Box Semantik, in ein Petri Netz mit einer ein-
facheren Struktur transformiert werden kann. SchlieBlich wird gezeigt, dass es sich bei
dem erstellten Petri Netz um ein Wf-Netz handelt und belegt, dass ein Workflow sound
ist, wenn sein zugehdoriges Wf-Netz sound ist.

Interpretiert man einen Workflow nach der Black Box Semantik, werden Token direkt
von der eingehenden Kante eines Knotens auf dessen ausgehende Kante gelegt. Dabei
wird ignoriert, dass ein Token auf den Knoten selber und in einen Knoten innerhalb von
N7 gelegt werden kann (siehe Einschrankungen 1 - 8 in Definition 5-2). Nach dieser
Semantik entspricht das Verhalten eines Knotens dem einer Transition innerhalb eines
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Wf-Netzes bzw. Petri Netzes (siehe Unterabschnitt 2.2.2). Ein Workflow W, interpretiert
nach der Black-Box Semantik, wird als W' notiert.

Tabelle 5-3 zeigt wie ein Workflow W' in ein dquivalentes Petri Netz transformiert wird.
Der dabei verwendete Ansatz basiert auf den Ansdtzen von Zha [ZYWJ07], van der Aalst
[vdA99a] und Dijkman [DDOOQ7], in denen XPDL, EPC bzw. BPMN Modelle, ebenfalls
fir Analysezwecke, auf aquivalente Petri Netze abgebildet werden. Aufgrund der Black
Box Semantik ist es nicht notwendig, wie bei dem in Anhang Il beschriebenen Ansatz,
jedem Workflow-Knoten ein Sub-Petri Netz zuzuordnen.

Zur Transformation der Kontrollflusselemente werden sogenannte ruhige Transitionen
(engl. silent Transitions) verwendet. Ruhige Transitionen haben kein Label und dienen
der Spezifikation interner Aktionen, die vom Anwender nicht verfolgt werden kénnen
[CGSO04].

Aktivitdten werden auf eine Transition mit einer ausgehenden Stelle abgebildet.
StartNodes und EndNodes werden jeweils auf eine ruhige Transition mit einer eingehen-
den und einer ausgehenden bzw. nur einer eingehenden Stelle abgebildet. Die Anzahl der
zur Abbildung eines XorSplit bendtigten ruhigen Transitionen und deren ausgehenden
Stellen héngt von der Anzahl der ausgehenden Kanten des Splits ab. Da ein XorSplit nur
genau einen seiner ausgehenden Zweige aktivieren kann, werden alle ruhigen Transitio-
nen als ausgehende Transition einer Stelle modelliert. So ist sichergestellt, dass nur eine
Transition schalten kann, da sich maximal ein Token in einer Stelle befinden darf (siehe
Unterabschnitt 5.2.2.2). Analog dazu wird ein XorJoin auf ein entsprechendes Petri Netz
Modul abgebildet. AndSplits werden in Petri Netzen in Form einer ruhigen Transition mit
mehreren ausgehenden Stellen modelliert. Die Anzahl der ausgehenden Stellen entspricht
dabei der Anzahl der ausgehenden Kanten des Splits.

Betroffener Knotentyp | Workflow Modul Petri-Netz Modul nach

~
p(txtxs)

nach Definition 5-1 aus W’ Definition 2-2
StartNode
>y O— —0O
No Pno : P(tho.ty)
EndNode ~
X 4>O O 0
n. p(ttas) " Pn+
Aktivitat -
xo{ 0y ot
ptth) p(tn.t)
XorSplit ttxs,ty1)
Y1
’<>§/ XS
X
Y2

—  p(txs.tyo)
t(txs,ty2)
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Betroffener Knotentyp | Workflow-Modul Petri-Netz Modul nach
nach Definition 5-1 aus W’ Definition 2-2
; Tt
XorJoin ) o t) xba
! l’ )—>:|
XJ — hid
y
VT p(txs ty)
X2 p(tea,txs)
t(txy,txo)
AndSplit Vi Pltas ty)
i AS . <8
X l\ F
p(thtAS)
Y2 tas p(tas,ty2)
AndJoin X4 p(ta,tas)
AJ~ )
y ’ \>E
|\ - p(tAJ,ty)
X2 p(to.tas) tay

Tabelle 5-3: Abbildung des Workflow-Formalismus auf Petri Netze

Die Benennung der Stellen erfolgt auf Basis der Namen der Vorganger- bzw. Nachfolge-
knoten des betrachteten Knotens. Dadurch wird erreicht, dass die erstellten Petri Netz
Module am Ende zu einem &quivalenten Petri Netz zusammengesetzt werden kdnnen.
Definition 5-5 spezifiziert formal die Transformation eines Workflows W' in ein aquiva-
lentes Petri Netz. Sie baut auf der Definition von Petri Netzen in Unterabschnitt 2.2.2 auf.
Zur Vereinfachung der Definition werden die zwei Funktionen SN und PN eingefhrt.
SN(x) gibt von einem Knoten x vom Typ StartNode, AndJoin, XorJoin oder Aktivitat den
Namen der direkten Nachfolgeknoten zuriick. Analog dazu ermittelt PN(x) flr einen
Knoten x vom Typ EndNode, AndSplit, AndJoin und Aktivitdt den Namen des direkten
Vorgangerknotens.

Definition 5-5 (Petri Netz Semantik fur Workflows):
Sei W = (v, &) ein Workflow und W'die Interpretation von W nach der Black Box

Semantik. W' kann auf ein Petri Netz PN = (Ps, Pr, Pr) abgebildet werden wobei:

- Ps={
- {sny (tny tsnng))} (StartNode)
- U{sy,} (EndNode)
- U{s(ta tp)|a € Ny and b = SN(a)} (Aktivitat)
- U{s(ty tp)|a € Nysund b € SN(a)} (AndSplit)
- U{s(tq tp)|la € Ny, and b = SN(a)} (AndJoin)

- U{s(ts ty)la € Nysund b € SN(a)} (XorSplit)
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- U{s(ty tp)|la € Ny, and b = SN(a)}}
Pr=A

- A{tn,}

- Uity }

- U{ty|x € Nr}

- U{ty|x € Nys}

- U{ty|x € Ny}

- U{t(ts, ty)|la € Nysund b € SN(a)}

- U{t(tq.tp)|la € Nx;und b € PN(a)}}

- {(sng tny)}

= U{(tng, S(tng tsnng)))}

- U{(tn, sn,)}

- U{(s(ten(ny) tny) tn,)}

- U{(ta, s(ta,ty))|a € Ny and b = SN(a)}

- U{(s(ta t), tp)|b € Ny and a = PN(b)}

- U{(ta s(ta tp))|a € Nys and b € SN(a)}
- U{(s(ta t), tp)|b € Nys and a = PN(b)}
- U{(ta 5(ta,t))la € My; and b = SN(a)}
- U{(s(ta. tp), t)|b € Ny and a € PN(b)}

- U{(t(tq, ), S(tas ty))la € Nigs and b € SN(a)}

(XorJoin)

(StartNode)
(EndNode)
(Aktivitat)
(AndSplit)
(AndJoin)
(XorSplit)
(XorJoin)

(StartNode)

(EndNode)

(Aktivitat)

(AndSplit)

(AndJoin)

(XorSplit)

- U{(s(tq, tp) t(ty, t:))|b € Nys and c € SN(b) and a € PN(b)}

- U{(s(ta, ), t(tp, ta))|b € Ny, and a € PN(b)}

(XorJoin)

- U{(t(tg. tp),s(ta. tc))|a € Ny; and b € PN(a) and c € SN(a)}}

Abbildung 5-6 zeigt ein einfaches Beispiel fiir einen Workflow W’ (links) mit dem zuge-
horigen Petri Netz (rechts), welches nach Definition 5-5 aus W' erstellt wurde.
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Abbildung 5-6: Betrachtete Workflow (links) mit zugehérigem Petri Netz (rechts) nach Definition

Da die Soundness-Eigenschaft tber Wf-Netze definiert ist, muss gezeigt werden, dass es
sich bei den nach Definition 5-5 erstellten Petri Netzen ebenfalls um Wf-Netze handelt.
Dazu muss belegt werden, dass diese die Einschrankungen 1 bis 3 fur Wf-Netze aus De-
finition 2-2 erfiillen. Wie im Folgenden gezeigt, ist dies aufgrund der Einschrdnkungen,
die in Definition 5-1 fur die betrachteten Workflows getroffen wurden, der Fall.

Nach den Einschrdnkungen 1 und 2 aus Definition 2-2 miissen Wf-Netze iber genau eine
Startstelle und eine Endstelle mit jeweils genau einer ausgehenden bzw. eingehenden
Kante verfugen. Laut Definition 5-1 besteht jeder der betrachteten Workflows aus genau
einem StartNode und einem EndNode, welche laut Einschrankungen 1 und 2 aus der sel-
bigen Definition jeweils genau eine ausgehende bzw. eingehende Kante besitzen miissen.
Da die Transformation in Definition 5-5 vorsieht, dass jeder StartNode und jeder EndNo-
de auf genau eine Start- bzw. Endstelle mit genau einer ausgehenden bzw. eingehenden
Kante abgebildet wird, sind die Einschrankungen 1 und 2 fiir Wf-Netze erfillt.

Die Einschrankung 3 fir Wf-Netze besagt, dass jede Transition eines Wf-Netzes auf ei-
nem Pfad von der Startstelle zur Endstelle liegen muss. Da die gleiche Einschrdnkung fur
Knoten eines Workflows gilt (Definition 5-1 Einschrankung 6), ist offensichtlich, dass
auch diese Einschrankung erfullt ist.

Damit entspricht jedes nach Definition 5-5 erstellte Petri Netz auch einem Wf-Netz. Dies
ermoglicht, dass besehende Analysetechniken fir Wf-Netze auch fir die betrachteten
Workflows eingesetzt werden kdnnen.

Nach den zuvor beschriebenen Definitionen ist leicht ersichtlich, dass folgende Propositi-
on gilt:

Proposition 1. Sei W = (I, ) ein Workflow und W' die Interpretation von W nach der
Black Box Semantik. W ist sound genau dann, wenn das nach Definition 5-5 aus W' er-
stellte Petri Netz sound ist.

Der einzige Unterschied in der Semantik eines Workflows W nach Definition 5-2 und
dem zugehdrigen W' ist, dass in W eine laufende Aktivitat n angehalten werden kann
und damit eventuell auf den Zeitpunkt der Fortfiihrung ihrer Ausfiihrung warten muss. Da
das Anhalten von n maximal den Zeitpunkt, zu dem der Token auf die Ausgangskante
von n gelegt wird verzdgert, dies jedoch nie verhindert, sind die Einschrankungen 1 und
3 aus Definition 5-4 erfiillt. Da bei der Beendigung einer Aktivitat n in jedem Fall der
einzige sich in n befindliche Knoten weggenommen wird und in dem zugehérigen
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n® kein Knoten liegen darf (siehe Einschrankung 2 - 4 aus Definition 5-2), ist zudem die
Einschrankung 2 aus Definition 5-4 erfillt.
Nach Proposition 1 ist es moéglich, bestehende Analyseverfahren zur Feststellung der
Soundness-Eigenschaft von Wf-Netzen auch zur syntaktischen Validierung der in dieser
Arbeit betrachteten Workflows einzusetzen.

5.2.3 Aktivitatsabhangigkeiten

Aufbauend auf dem zuvor beschriebenen Workflow-Formalismus, erfolgt in diesem Ab-
schnitt die Definition von Aktivitdtsabhéngigkeiten sowie die Spezifikation der Bedin-
gungen unter denen sie gegeniiber einem Workflow erfillt sind (Unterabschnitt 5.2.3.1).
Weiterhin werden die Eigenschaften aller der in Unterabschnitt 5.2.1.2 vorgestellten Ty-
pen von Aktivitatsabhangigkeiten definiert (Unterabschnitt 5.2.3.2). Die Bericksichti-
gung dieser Eigenschaften muss von der zu entwickelnden Adaptionsschicht unterstiitzt
werden, um die Konsistenz der Menge von Aktivitdtsabhdngigkeiten, gegen die die
Workflows validiert werden sollen, zu gewéhrleisten.

5.2.3.1 Erfullung von Aktivitatsabhangigkeiten

Laut Anforderung 2 (Validierung nach Aktivitatsabhangigkeiten) missen neben zu-
standsbezogenen Einschrankungen auch Aktivitatsabhdngigkeiten bei der Berechnung
valider Anpassungsmdoglichkeiten berticksichtigt werden. Eine Aktivitdtsabhéngigkeit
beschreibt eine temporale Beziehung zwischen genau zwei nicht identischen Knoten vom
Typ Aktivitat und ist von genau einem Typ. Die in dieser Arbeit betrachteten Typen von
Aktivitdtsabhdngigkeiten serialBefore, directSerialBefore, serialAfter, directSerialAfter,
concurrent oder mutualExclusion wurden bereits in Unterabschnitt 5.2.1.2 vorgestellt.
Damit Aktivitatsabhangigkeiten, wie in Abschnitt 5.2 gefordert, unabhéngig von der ver-
wendeten Workflow-Sprache spezifiziert werden kdnnen und einfach neue Aktivitatsab-
hangigkeitstypen berlcksichtigt werden kdnnen, wird eine Aktivitdtsabhangigkeit wie
folgt als bindre Relationen zwischen zwei nicht identischen Aktivitaten definiert:

Definition 5-6 (Aktivitatsabhangigkeit):

Sei W = (I, £) ein Workflow, a,a’ € Ny zwei Aktivitaten in W und x € {serialBefore,
directSerialBefore, serialAfter, directSerial After, concurrent, mutualExclusion} ein Akti-
vitatsabhangigkeitstyp. Eine Aktivitatsabhangigkeit d vom Typ x zwischen a und a’ wird
mit a —* a’ beschrieben.

Die Aktivitatsabhdngigkeit d = a ~—SerialBefore o' gpeyifiziert beispielsweise, dass die
Aktivitat a serialBefore abhangig von der Aktivitat a’ ist. Gilt d = a ~—SeriatBefore g7
dann hat a eine ausgehende Abhangigkeit vom Typ serialBefore zu a’ und a’ eine einge-
hende Abhangigkeit vom Typ serialBefore von a.
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Basierend auf der Definition einer Aktivitatsabhangigkeit (Definition 5-6) wird definiert,
unter welchen Bedingungen eine Aktivitatsabhangigkeit eines bestimmten Typs erflllt
ist. Um die Definition zu vereinfachen werden folgende Notationen auf Basis von Defini-
tion 5-1 und Definition 5-2 eingefihrt:

Definition 5-7 (Workflow-Notationen):

Sei W = (W, €) ein Workflow, p = (ty, ng, t1, ..., ti, Nk, tr+1) €in Ausfilhrungspfad,
n € Ny eine Aktivitat in W und n € IV ein Knoten in W. Es gilt:

- tasks(p) = {n' € N;|3i:0 <i <k+1,n =n}

- pred(n,p) = {n' € Ny|3i,j:0 <i <j <k+1,n =n;undn; =n}

- directPred(n,p) == {n' e M|3i: 0 <i <k+1,n" =n;,undn;, =n}

- succ(n,p) == {n € Ny|3i,j:0 <i <j <k+1,n =n;,undn; = n}

- dircectSucc(n,p) = {n' e M|3i: 0 <i <k+1,n =n;,undn;_; = n}

- concurrent(n,p) = {n' € Ny|3i:0 <i <k+1,¢t;(n) =1, undt;(n') =1}

- regr(n) =={n' € M| 3i,ng,ep,nq,€1,.... i =n:m; = n',undvO0<j<k:
ej=(n;,nj.,) €EuU{e’ € ElTing eq,ny,eq,...n =n:e; =€’ ,undvVO0<
j<k:e=(n;nyq) €&}

Die Funktion tasks(p) ermittelt die Menge aller Knoten vom Typ Aktivitat, welche sich
im Pfad p befinden. Die Funktionen pred(n,p) bzw. succ(n,p) ermitteln alle VVorganger-
aktivitdten bzw. Nachfolgeaktivitdten von n in p; also alle diejenigen Aktivitaten, die vor
bzw. nach n in p ausgefiihrt wurden. Die Funktion directPred(n,p) gibt den in p unmit-
telbar vor n ausgefiihrten Knoten zuriick. Analog dazu gibt directSucc(n,p) den in p un-
mittelbar nach n ausgefuhrten Knoten zurtick. Mit Hilfe der Funktion concurrent(n,p)
kdnnen alle Knoten vom Typ Aktivitdt, die nebenldufig zu n in p ausgefiihrt wurden,
ermittelt werden. Die Funktion regr(n) berechnet alle Knoten und Kanten, welche auf
sdmtlichen Pfaden vom StartNode zum Knoten n in W liegen. Abbildung 5-7 illustriert
die Ergebnismenge dieser Funktion anhand eines Beispiels. Die Knoten der Ergebnis-
menge sind grau hinterlegt.

Abbildung 5-7: Visualisierung der Ergebnismenge (grau) der Funktion regr(n) tber den dargestell-
ten Workflow
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Im Gegensatz zu den vorherigen Funktionen ist diese Funktion nicht (iber einen Ausfiih-
rungspfad, sondern Gber die Struktur des Workflows spezifiziert. Alle vorgestellten Funk-
tionen geben firr den Fall, dass keine Lésungsmenge existiert, die leere Menge zuriick.
Auf Basis der Definition einer Aktivitatsabhangigkeit (Definition 5-6), wird nun definiert,
wann eine Aktivitatsabhéngigkeit eines in dieser Arbeit betrachteten Typs (siehe Unter-
abschnitt 5.2.1.2) gegentiber einem Workflow erfllt ist:

Definition 5-8 (Erfullung von Aktivitatsabhéngigkeiten):
Sei W = (W, £) ein Workflow, V- die Menge aller Aktivitaten in W, P die Menge aller

Ausflihrungspfade in W, a und a’ zwei beliebige Aktivitaten und d = a —* a’ eine Ak-
tivititsabhéngigkeit. Es gilt, dass d gegeniber W erfillt ist (formal:
dependencySatisfied(d, W) = true) genau dann, wenn:

- x = serialBefore, und Vp € P:a’ € pred(a,p)

- x =directSerialBefore, und Vp € P:a’ € directPred(a, p)

- x = serialAfter, und Vp € P: a’ € succ(a, p)

- x =directSerialAfter, und Vp € P: a’ € directSucc(a, p)

-z = mutualExclusion, und Vp € P: a € tasks(p) vV a’ & tasks(p)
-z =concurrent, und 3p € P:a’ € concurrent(a, p)

- x =require, und Vp € P:a € tasks(p) = a’ € tasks(p)

- x € {serialBefore, directSerialBefore, serialAfter, directSerialAfter}, und
Vp € P:a ¢ tasks(p) v a’ & task(p)

sonst gilt dependencySatisfied(d, W) = false.

Die Funktion dependencySatisfied ist Gber die Menge aller Pfade eines Workflows W
definiert, um die Definition kiirzer und verstandlicher zu beschreiben. An dieser Stelle sei
jedoch erwéhnt, dass die spatere Implementierung der Funktion auf Basis der Struktur des
Workflows durchgefuhrt wird, da die Berechnung aller mdglichen Ausfuhrungspfade
eines Workflows zu einem wesentlich komplexeren Verhalten der Funktion
dependencySatisfied fuhren wiirde [SO00].

Basierend auf der vorherigen Definition wird nun definiert, wann eine gegebene Menge
von Aktivitdtsabhangigkeiten gegentiber einem Workflow erfillt ist.

Definition 5-9 (Korrektheit von Workflows nach Aktivitatsabhéngigkeiten):
Sei W = (v, &) ein Workflow und D eine Menge von Aktivitatsabhangigkeiten. Der

Workflow W ist semantisch korrekt gegenliber D genau dann, wenn folgendes gilt:

- Vd € D : dependencySatisfied(d, W) = true.
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Demnach gilt, dass ein Workflow W gegenuber einer Menge D von Aktivitatsabhangig-
keiten genau dann semantisch korrekt ist, wenn er gegentiber jeder Aktivitatsabhangigkeit
aus D semantisch korrekt ist.

5.2.3.2 Eigenschaften von Aktivitatsabhangigkeiten

Wie in Definition 5-6 gezeigt, entspricht eine Aktivitatsabhangigkeit einer bindren Rela-
tion zwischen genau zwei Aktivitdten. Abhéngig von ihrem Typ weist diese eine oder
eine Menge der im Folgenden definierten Eigenschaften auf. Wie in Unterabschnitt 6.3.4
gezeigt, muss die Uberpriifung der Erfiillung dieser Eigenschaften von der geplanten
Adaptionsschicht unterstiitzt werden, um die Konsistenz der zu berlcksichtigenden Akti-
vitatsabhangigkeiten zu gewéahrleisten.

Unidirektional

Wenn eine Aktivitat a eine ausgehende Abhéangigkeit zu einer Aktivitat a’ hat und der
Typ der Abhangigkeit unidirektional ist, dann kann a’ nie eine ausgehende Abhéangigkeit
vom selben Typ zu a haben. Formal beschrieben gilt:

Definition 5-10 (unidirektional):
Ein Aktivitatsabhangigkeitstyp x ist unidirektional genau dann, wenn fiir zwei beliebige
Aktivitdten a,a’ € Ny mita # a' folgendes gilt:

- ~((@a="a) A(a =7 a))

Eine Aktivitatsabhangigkeit ist unidirektional, wenn ihr Typ unidirektional ist.

Bidirektional

Das Gegenstlick zu den unidirektionalen Abhéngigkeiten bilden die bidirektionalen Ab-
hangigkeiten. Wenn eine Aktivitat a eine ausgehende Abhangigkeit zu einer Aktivitat a’
hat und der Typ der Abhangigkeit bidirektional ist, dann hat in jedem Fall auch a’ eine
ausgehende Abhéngigkeit vom selben Typ zu a. Formal beschrieben gilt:

Definition 5-11 (bidirektional):
Ein Aktivitatsabhangigkeitstyp x ist bidirektional genau dann, wenn fiir zwei beliebige
Aktivitdten a,a’ € Ny mita # a’ folgendes gilt:

- (a—*ad) o (a—*a)

Eine Aktivitatsabhangigkeit ist bidirektional, wenn ihr Typ bidirektional ist.
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Invers

Ist ein Aktivitatsabhangigkeitstyp x invers zu einem Aktivitatsabhangigkeitstyp x' und
gilt, dass eine Aktivitat a eine ausgehende Abhdngigkeit vom Typ x zur Aktivitat a’ hat,
dann gilt, dass a’ eine ausgehende Abhangigkeit vom Typ x’ zu a haben muss. Formal
beschrieben gilt:

Definition 5-12 (invers):
Zwei Aktivitatsabhangigkeitstypen x und x’ sind invers zueinander genau dann, wenn fiir
zwei beliebige Aktivitaten a,a’ € Ny mita # a’ folgendes gilt:

- (a—*ad) e (d —* a)

Zwei Aktivitatsabhangigkeiten sind invers zueinander, wenn ihre Typen invers zueinander
sind.

Angenommen, die Funktion inv(x) ermittelt fir einen beliebigen Aktivitdtsabhangigkeits-
typ x, den zu x inversen Typen. Dann ist leicht zu erkennen, dass, wenn x bidirektional
ist, folgendes gilt:

x = inv(x)

Demnach ist ein bidirektionaler Aktivitadtsabhangigkeitstyp invers zu sich selbst. Analog
dazu gilt:

xninv(x) = @

Demnach ist x unidirektional, wenn es nicht invers zu sich selbst ist.

Disjunkt

Ist ein Aktivitatsabhangigkeitstyp x disjunkt zu einem Abhangigkeitstyp x’ und gilt, dass
eine Aktivitat a eine ausgehende Abhangigkeit vom Typ x zur Aktivitat a’ hat, dann gilt,
dass a keine ausgehende Abhangigkeit vom Typ x’ zu a’ haben kann. Formal beschrieben
gilt:

Definition 5-13 (disjunkt):
Zwei Aktivitatsabhangigkeitstypen x und x" sind disjunkt zueinander genau dann, wenn
fur zwei beliebige Aktivitdten a,a’ € Ny mit a # a’ folgendes gilt:

- =((@—*a’) Afa—* a'))

Zwei Aktivitatsabhangigkeiten sind disjunkt zueinander, wenn ihre Typen disjunkt zuei-
nander sind.
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Transitiv

Wenn x ein transitiver Aktivitatsabhéngigkeitstyp ist, eine Aktivitit a eine ausgehende
Abhangigkeit vom Typ x zur Aktivitat a’ hat und a’ wiederum eine ausgehende Abhéan-
gigkeit vom Typ x zur Aktivitat a’’ dann gilt, dass auch a eine ausgehende Abhéngigkeit
vom Typ x zu a’’ haben muss. Formal beschrieben gilt:

Definition 5-14 (transitiv):
Ein Aktivitatsabhangigkeitstyp x ist transitiv genau dann, wenn fiir drei beliebige Aktivi-
taten a,a’,a’’ € Ny mita # a’ # a'’ folgendes gilt:

- ((a—=*a)A(a"—*a")) = (a—*a")

Eine Aktivitatsabhangigkeit ist transitiv, wenn ihr Typ transitiv ist.

Irreflexiv

Ist x ein irreflexiver Aktivitdtsabhangigkeitstyp, dann darf eine Aktivitat a nie eine aus-
gehende Abhdngigkeit vom Typ x zu sich selbst haben. Formal beschrieben gilt:

Definition 5-15 (irreflexiv):
Ein Aktivitatsabhangigkeitstyp x ist irreflexiv genau dann, wenn fir eine beliebige Aktivi-
tat a € Vi folgendes gilt:

- =(@a—*a)

Eine Aktivitatsabhangigkeit ist irreflexiv, wenn ihr Typ irreflexiv ist.

In Tabelle 5-4 werden die Eigenschaften der in dieser Arbeit betrachteten Aktivitatsab-
hangigkeitstypen dargestellt. Bei jeder Form der seriellen Abhéngigkeiten handelt es sich
um unidirektionale Abhangigkeiten. Folglich ist es nicht méglich, dass eine Aktivitat a
serialBefore abhédngig von einer Aktivitat a’ ist und gleichzeitig a’ serialBefore abhéangig
von a ist. Die Aktivitatsabhangigkeitstypen serialBefore und serial After sowie directSe-
rialBefore und directSerialAfter sind invers zueinander. Demnach muss beim Anlegen
einer Abhangigkeit von einem dieser Typen auch gleichzeitig eine Abhangigkeit vom
inversen Typ in umgekehrter Reihenfolge angelegt werden. So folgt beispielsweise aus

d,=a —serialBefore ./

automatisch

d, = a' —serialAfter o
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serialBefore

serialAfter

directSerialAfter,
serialAfter,
directSerialBefore,
mutualExclusion,
concurrent

directSerialBefore

ud

directSerial After

serialAfter,
serialBefore,
directSerialAfter,
mutualExclusion,
concurrent

serialAfter

ud

serialBefore

serialBefore,
directSerialAfter,
directSerialBefore,
mutualExclusion,
concurrent

directSerial After

ud

directSerialBefore

serialAfter,
directSerialBefore,
serialBefore,
mutualExclusion,
concurrent

mutualExclusion

bd

(mutualExclusion)

serialAfter,
directSerialAfter,
serialBefore,
directSerialBefore,
concurrent,

require

concurrent

bd

(concurrent)

serialAfter,
directSerialAfter,
serialBefore,
directSerialBefore,
mutualExclusion

require

ud

+

mutualExclusion

Tabelle 5-4: Eigenschaften der betrachteten Aktivitatsabhangigkeitstypen (,,ud" = unidirektional,
,bd* = bidirektional, ,,+* = Eigenschaft erfullt, ,,-* = Eigenschaft nicht erfiillt)
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Jede Form der seriellen Abhangigkeit ist irreflexiv und disjunkt zu allen anderen Formen
der seriellen Abhédngigkeit sowie zu der mutualExclusion und der concurrent Abhéngig-
keit. Abhdngigkeiten vom Typ serialBefore und serialAfter sind zudem transitiv. Die
Aktivitatsabhdngigkeitstypen mutualExclusion sowie concurrent sind bidirektional und
somit invers zu sich selbst. Abhé&ngigkeiten vom Typ require sind unidirektional und
lediglich disjunkt zu mutualExclusion Abh&ngigkeiten. Somit ist es beispielsweise még-
lich, dass zwischen zwei Aktivitaten a und a’ sowohl eine require als auch eine serialBe-
fore Abhédngigkeit besteht.

Wie bereits erwdhnt, muss von der geplanten Adaptionsschicht sichergestellt werden
kdnnen, dass die Menge der beriicksichtigten Aktivitatsabhéngigkeiten valide gegeniiber
diesen Eigenschaften ist. Ware dies nicht mdglich, konnte die Menge sich widerspre-
chende Aktivitdtsabhdngigkeiten beinhalten. Damit wére die Berechnung aller validen
Anpassungsmoglichkeiten durch die Adaptionsschicht nicht mehr mdglich.

5.2.4 Zustandsbezogene Einschrankungen

In diesem Abschnitt erfolgt die Definition der zustandsbezogenen Einschrankungen sowie
die Spezifikation der Bedingungen unter denen sie gegeniiber einem Workflow bzw. ei-
ner Workflow-Anpassung erfullt sind. Zustandsbezogene Einschrankungen miissen neben
Aktivitatsabhangigkeiten zur Sicherstellung der Validitadt der Anpassungsmdglichkeiten
beriicksichtigt werden (Anforderung 3).

Zustandsbezogene Einschrankungen beschreiben die Abhéngigkeit zwischen dem Zu-
stand eines Workflow-Artefakts und einer Anpassungsoperation. Sie mussen berlcksich-
tigt werden, um die Validitat von Workflows wéhrend ihrer Ausfihrung zu gewéahrleis-
ten. Die in Abschnitt 4.3 vorgestellten Ansétze berlicksichtigen diese nicht, da sie haupt-
sdchlich auf die Validierung von Workflows vor bzw. nach ihrer Ausfuhrung fokussiert
sind.

Voraussetzung fur die Definition von zustandsbezogenen Einschrankungen ist die Defini-
tion der Zustande aller betrachteten Workflow-Artefakte. Die informale Beschreibung der
Zustande einer Workflow-Aktivitét erfolgte bereits im Unterabschnitt 5.2.1.1. In Definiti-
on 5-16 werden diese, sowie die Zustinde aller betrachteten Workflow-Artefakte implizit
Uber die Funktion status() definiert. Die Definition der Zustande erfolgt auf Basis der
Token-Belegung des Workflows. Die meisten der vorgestellten Zustande - hauptsachlich
die der Kontrollflusselemente - sind dabei nicht relevant fir den Nutzer, sondern werden
zur Berechnung der validen Anpassungspositionen benétigt.

Definition 5-16 (Zustande):
Sei W = (I, &) ein Workflow und p = (to,ng, ty, ..., ty, Nk, txs1) der aktuelle Ausfiih-

rungspfad von W. Fur p, jeden Knotenn € IV in W und jedes 0 < i,j < k + 1 wird eine
Funktion status(n, W) definiert, welche auf Basis von p den Zustand von n in W wie
folgt zuriickgibt:
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- Wennn = nyund

wenn 4j:t;(OUT(n)) = 1, dann status(n, W) := nicht_Aktiv
wenn 3;:t;(OUT(n)) = 1, dann status(n, W) := beendet

- Wennn =n, und

wenn Ai: t;(IN(n)) =1, und 3x € regr(n): ty41(x) = 1, dann
tus(n, W) := nicht_aktiviert

wenn t, .1 (IN(n)) =1, dann status(n, W) := aktiv

wenn t, ., (n) = 1, dann status(n, W) := in_Ausfuhrung

- Wennn € Nyund

wenn Ai: t;(IN(n)) =1 ,und 3x € regr(n): ty4+,(x) =1, dann
tus(n, W) := nicht_aktiviert

wenn t, 1 (IN(n)) =1, dann status(n, W) := aktiv

wenn ty,1(n) =1, und t,,, (n%) =0, dann status(n, W) =
in_Ausflhrung

wenn Ai: t;(IN(n)) =1, und Zx € regr(n): t;4+1(x) = 1, dann
tus(n, W) := Ubersprungen

wenn ty+1(n) =1, und t,,, (n%) =1, dann status(n, W) = angehalten
wenn 3j: t;(OUT(n)) = 1, dann status(n, W) := beendet

- Wennn € {Nys, Ny, Nxs}und

wenn Ai: t;(IN(n)) =1, und 3x € regr(n): ty+1(x) = 1, dann
tus(n, W) := nicht_aktiviert

wenn Je € IN(n): ty41(e) =1, dann status(n, W) := aktiv
wenn t, ., (n) = 1, dann status(n, W) := in_Ausfiihrung

wenn Ai: t;(IN(n)) =1, und Ax € regr(n): tx+1(x) =1, dann
tus(n, W) := Ubersprungen

wenn 3;:t;(OUT(n)) = 1, dann status(n, W) := beendet

- Wennn € Ny, und

wenn Ai: t;(IN(n)) =1, und 3x € regr(n): ty+1(x) = 1, dann
tus(n, W) := nicht_aktiviert

wenn Ve € IN(n): t, 41 (e) =1, dann status(n, W) := aktiv
wenn Je € IN(n): t; 1 (e) = 1, dann status(n, W) := teilweise_aktiv
wenn t, ., (n) = 1, dann status(n, W) := in_Ausfiihrung

wenn Ai: t;(IN(n)) =1, und Ax € regr(n): tx4+1(x) =1, dann
tus(n, W) := Ubersprungen

wenn 3;:t;(OUT(n)) = 1, dann status(n, W) := beendet
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Knoten vom Typ Aktivitat, AndSplit, AndJoin, XorSplit und XorJoin kdnnen jeweils die
Zusténde nicht_Aktiv, aktiv, in_Ausfuhrung, angehalten sowie ibersprungen und beendet
einnehmen. Dabei sind die Zustande nicht_Aktiv und tibersprungen relativ zum Workflow
Graphen definiert. Dies ist aufwendig jedoch notwendig, da aus der aktuellen Token-
Belegung des Knotens sowie allein aus dem Ausfiihrungspfad alleine nicht erkennbar ist,
ob der Knoten nicht_Aktiv oder tbersprungen ist. Die Zustdnde beendet und aktiv sind
abhangig vom aktuellen Ausfiihrungspfad definiert, da sie nicht allein aus der Token-
Belegung des Knoten abgelesen werden kdnnen. Der Zustand in_Ausfiihrung ist explizit
uber die Token-Belegung des Knoten definiert.

Eine Aktivitat ist aktiv, wenn sich zum aktuellen Zeitpunkt t,,, ein Token auf ihrer ein-
gehenden Kante befindet. Ein AndJoin ist aktiv, wenn sich zum Zeitpunkt t;,, auf jede
seiner eingehenden Kanten ein Token befindet. AndSplits, XorJoins und XorSplits befin-
den sich im Zustand aktiv, wenn mindestens ein Token auf einer ihrer eingehenden Kan-
ten liegt. Ein Knoten n ist nicht_aktiv, wenn sich bis zum Zeitpunkt t; ., noch kein To-
ken auf einer seiner Eingangskanten befindet, jedoch die Mdglichkeit besteht, dass er im
Lauf der Workflow-Ausfiihrung noch aktiviert werden kann. Letzteres ist der Fall, wenn
ein VVorganger von n (regr(n)) zum Zeitpunkt t;,, einen Token besitzt. Ein Knoten be-
findet sich im Zustand bersprungen, wenn sich bis zum aktuellen Zeitpunkt ¢,,; noch
kein Token auf einer seiner eingehenden Kanten befindet. Im Vergleich zu nicht aktivier-
ten Knoten kann ein tbersprungener Knoten jedoch nicht mehr aktiviert werden. Dies ist
der Fall, wenn kein VVorganger von n (regr(n)) einen Token besitzt. Jeder Split und jeder
Join befindet sich im Zustand in_Ausfuhrung, wenn zum aktuellen Zeitpunkt ¢, ., ein
Token in ihm liegt. Eine Aktivitit n befindet sich im Zustand in_Ausfuhrung, wenn sich
in ihr, jedoch nicht in dem zugehdrigen n® aus der Menge V7, ein Token befindet. Ein
Knoten ist beendet, wenn ein Token auf einer seiner Ausgangskanten liegt bzw. gelegen
hat. Weiterhin kann eine Aktivitat den Zustand angehalten einnehmen. Dieser ist wie der
Zustand in_Ausfuhrung explizit ber die Token-Belegung der Aktivitat definiert. Eine
Aktivitat n ist angehalten, wenn sich sowohl in n als auch in dem zugehdrigen n® aus der
Menge V;* ein Token befindet. Ein AndJoin ist teilweise_Aktiv, wenn mindestens einer,
aber noch nicht alle seiner eingehenden Kanten mit einem Token belegt sind. Dieser Zu-
stand existiert fur XorJoins nicht, da diese unmittelbar in den Zustand in_Ausfiihrung
Uibergehen, sobald sich ein Token auf einer ihrer eingehenden Kanten befindet.

Der Knotentyp StartNode kann die Zustande nicht_Aktiv und beendet einnehmen. Hat der
StartNode noch keinen Token produziert und diesen auf seine Ausgangskante gelegt,
befindet er sich in seinem initialen Zustand nicht Aktiv. Ist der StartNode eines
Workflows nicht aktiv, hat die Ausfiihrung des Workflows noch nicht begonnen. Ein
StartNode befindet sich im Zustand beendet wenn sich zum aktuellen Zeitpunkt ¢t ein
Token auf seiner ausgehenden Kante befindet oder bereits befand. Mit dem Beenden des
StartNodes beginnt die Ausfiihrung des zugehérigen Workflows. Ein EndNode n ist
nicht_aktiv, wenn bis zum aktuellen Zeitpunkt t,,; noch kein Token auf seiner einge-
henden Kante lag. Befindet sich zum Zeitpunkt t,,, ein Token auf der Eingangskante
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von n ist er aktiv. Ein EndNode ist in_Ausfiihrung, wenn er einen Token konsumiert hat.
Die Ausfiihrung eines EndNodes bedeutet nach Definition 5-1 und Definition 5-2 gleich-
zeitig die Beendigung der Ausfuihrung des zugehdrigen Workflows. Mit Hilfe der Funkti-
on getAllStatus(x) kann zu einem Knoten x die Menge aller Zustdnde ermittelt werden,
die er einnehmen kann. Eine Ubersicht der Zustande aller betrachteten Workflow-
Artefakte sowie die zulassigen Zustandsiibergénge befindet sich in Anhang 1V.

Auf Basis der vorherigen Definitionen wird nun eindeutig definiert, was eine zustandsbe-
zogene Einschrankung ist. Wie aus Anforderung 3 (Validierung nach zustandsbezogenen
Einschrankungen) ersichtlich sind zustandsbezogene Einschrédnkungen fir das Einfligen
und Loéschen von Aktivitdten notwendig. Daraus ergeben sich folgende zwei Typen von
zu berticksichtigenden Einschréankungen:

sDelete

Zustandsbezogene Einschrankungen vom Typ sDelete werden fir den Fall benétigt, dass
eine Aktivitdt von einem gerade ausgefiihrten Workflow geldscht werden soll. Sie be-
schreiben, in welchem Zustand sich ein Knoten eines bestimmten Typs befinden muss,
damit dieser nicht gelscht werden darf.

sinsert

Zustandsbezogene Einschrdnkungen vom Typ slnsert missen bertcksichtigt werden,
wenn eine Aktivitat in einen gerade ausgefiihrten Workflow eingefugt werden soll. Sie
beschreiben in welchem Zustand sich ein Knoten eines bestimmten Typs befinden muss,
damit vor diesem kein neuer Knoten eingeftigt werden darf.

Wie im spéateren Verlauf dieses Abschnittes gezeigt, spielt die Mdglichkeit zustandsbezo-
gene Einschrankungen unabhédngig von der verwendeten Workflow-Sprache definieren
und einfach erweitern bzw. anpassen zu kénnen eine wesentliche Rolle. Um dies zu ge-
wahrleisten, werden zustandsbezogene Einschrankungen wie folgt als Tripel definiert:

Definition 5-17 (Zustandsbezogene Einschrankung):
Sei T = {sInsert, sDelete} eine Menge von zustandsbezogenen Einschrankungstypen und

Ty = {AndSplit, AndJoin, XorSplit, XorJoin, Aktivitat, StartNode, EndNode} die Menge
der Knotentypen. Eine zustandsbezogene Einschrankung c¢ wird durch eine Tripel
(tg, £, 8) Mit £, € Tg, £, € Ty und s € getAllStatus(#,,) beschrieben.

Beispielsweise wird durch die zustandsbezogene Einschrankung

¢ = (‘sDelete*, Aktivitat, beendet)
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spezifiziert, dass kein Knoten vom Typ Aktivitdt im Zustand beendet geldscht werden
darf. Diese Art der Einschrdnkung wird im Fall bendtigt, dass eine Kontextinformation
das Ldschen einer Aktivitat erfordert. Durch die zustandsbezogene Einschréankung

¢ = (‘slnsert’, AndSplit, beendet)

wird zum Beispiel ausgedriickt, dass kein Knoten vor einem Knoten vom Typ AndSplit
im Zustand beendet eingefiigt werden darf. Die Berticksichtigung zustandsbezogene Ein-
schrankungen dieses Typs wird beim Einfigen von Aktivitaten bendtigt. Die Definition
der zustandsbezogenen Einschriankungen erfolgt bewusst negativ, um exakt spezifizieren
zu kdnnen, was nicht erlaubt ist. Definition 5-18 beschreibt, wann eine Anpassungsopera-
tion valide gegeniiber einer zustandsbhezogenen Einschrankung ist.

Definition 5-18 (Erfiillung von zustandsbezogenen Einschrankungen):
Sei W = (IV, €) ein Workflow, ny,n, € N und ny € N drei Knoten und p der aktuelle

Ausfuihrungspfad von W. Sei weiterhin C eine Menge von zustandsbezogenen Einschran-
kungen, dann gilt:

(1) das Loschen von n, ist valide genau dann, wenn
(‘sDelete*, TYPE(n,), status(n,, W)) ¢ C, und

(2) das Einfligen von n, vor nj ist valide genau dann, wenn:
(‘sInsert‘, TYPE(n3), status(ns, W)) ¢ C.

Bevor eine Anpassung auf ihre semantische Validitat hin Gberpriift werden kann, muss
eine Menge von zu beriicksichtigenden zustandsbezogenen Einschrénkungen definiert
werden. Die Art der Einschrankungen innerhalb dieser Menge ist abhdngig von der Do-
mane sowie von der eingesetzten Technologie.

Verfiigt das verwendete adaptive WfMS beispielsweise tber die Féhigkeit Aktivitaten zu
kompensieren™ [KVG07, DDSD97], kénnte die Menge der Einschrankungen so definiert
werden, dass sie auch das Ldschen von laufenden oder bereits beendeten Knoten ermdég-
licht. Zusétzlich wére es denkbar, dass Aktivitaten beispielsweise vor bereits ausgefiihr-
ten Aktivitaten eingefiigt werden konnen. In diesem Fall kdnnte das WfMS alle auf der
eingefiigten Aktivitat folgenden Knoten kompensieren und somit einen inkonsistenten
und nicht mehr praktikablen Workflow vermeiden. Diese Eigenschaft des WfMS st je-
doch transparent fiir die geplante Adaptionsschicht.

> Eine Aktivitat zu kompensieren bedeutet, dass die von ihr ausgefiihrte Aktion riickgangig ge-
macht wird.
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Neben dem eingesetzten WFMS haben auch doménenspezifische Faktoren Einfluss auf
die Auswahl der zustandsbezogenen Einschrankungen. In dem im Unterabschnitt 3.1.1
beschriebenen Anwendungsszenario aus der Domane Katastrophenmanagement ist der
Fihrungsstab beispielsweise gesetzlich dazu verpflichtet, alle ausgefiihrten MalRnahmen
innerhalb einer Evakuierung zu protokollieren. Folglich missen die Einschrénkungen so
definiert werden, dass sie es nicht erlauben, bereits ausgefiihrte Aktivitaten wieder zu
l6schen. Auch das Einfligen von Aktivitaten vor aktiven oder ausgefiihrten Aktivitaten ist
in diesem Anwendungsfall nicht moéglich, da bereits ausgefiihrte Aktivitdten wie bei-
spielsweise die Dekontamination von Personen nicht riickgdngig gemacht werden kon-
nen. Wirde dennoch eine Aktivitat vor solch einer ausgefiihrten Aktivitat eingefugt wer-
den, wirde der Workflow nicht mehr dem realen VVorgehen der Evakuierung entsprechen.
Die Definition der zustandsbezogenen Einschrankungen (Definition 5-17) erfolgt unab-
hangig von der verwendeten Workflow-Sprache und ermdglicht die einfache Konfigura-
tion zustandsbezogener Einschrankungen. So kann die Adaptionsschicht einfach an unter-
schiedlichen Doménen und die Eigenschaften der eingesetzten adaptiven WfMS ange-
passt werden. Diese Funktionalitat tragt wesentlich zur Umsetzung der Anforderung 7
(Anbindung bestehender adaptiver WfMS) bei.

5.2.5 Zusammenfassung

Im diesem Abschnitt wurde ein Framework vorgestellt, welches eindeutig die Bedingun-
gen spezifiziert, unter denen ein Workflow valide gegeniiber einer Menge von zustands-
bezogenen Einschrénkungen bzw. Aktivitdtsabhangigkeiten ist. Durch die Unterstiitzung
einer minimalen Menge an Workflow-Artefakten, die von einer Vielzahl existierender
Workflow-Sprachen beriicksichtigt wird sowie der Verwendung einer gangigen Seman-
tik, wurde das Framework weitestmdglich sprachen- bzw. technologieunabhéngig defi-
niert. So kann es zur Analyse einer Vielzahl existierender Ansétze verwendet werden.

Das Framework basiert auf einem Workflow-Formalismus, der die Definition aller in
dieser Arbeit betrachteten Zustdnde ermdglicht, jedoch nicht auf diese eingeschrankt ist.
Der Formalismus wurde als spezialisiertes Fragment von Petri Netzen in einer anderen
Notation beschrieben. Durch die Spezialisierung kénnen bestehende Analyseverfahren
von Petri Netzen auch auf die in dieser Arbeit betrachteten Workflows angewendet wer-
den. Die angepasste Notation hat den Vorteil, dass sie eine einfachere Spezifikation der
betrachteten Workflows sowie eine einfachere und effizientere Validierung der
Workflows nach Aktivitatsabhangigkeiten ermdglicht (siehe Unterabschnitt 7.4.1).
Basierend auf dem Workflow-Formalismus wurden zustandsbezogene Einschrankungen
und Aktivitatsabhangigkeiten sowie deren Eigenschaften definiert. Die Definition erfolgt
auf eine Weise, die es erlaubt, dass sowohl die zustandsbezogenen Einschrankungen als
auch die Aktivitdtsabhangigkeiten einfach angepasst bzw. erweitert werden kénnen und
unabhéngig von der verwendeten Workflow-Sprache sind. Aufbauend auf der Definition
der Einschrankungen wurde definiert, unter welchen Bedingungen ein Workflow bzw.
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eine Anpassung semantisch korrekt und damit valide gegeniiber einer Menge von zu-
standsbezogenen Einschrankungen sowie einer Menge von Aktivitatsabhéngigkeiten ist.
Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben bildet das Framework die Grundlage fir die in den fol-
genden Abschnitten beschriebenen Algorithmen zur semantischen Validierung von
Workflows und sowie den Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von
Workflows. Aufgrund seiner Sprachen- bzw. Technologieunabhédngigkeit kann das Fra-
mework auch als Grundlage zahlreicher anderer Anwendungen bzw. weiterflihrender
zustandsbezogener Analyseverfahren verwendet werden.

5.3 Validierung nach Aktivitatsabhangigkeiten

Im vorherigen Abschnitt wurde das Framework zur Spezifikation der Bedingungen vor-
gestellt unter denen ein Workflow valide gegeniiber einer Menge von Aktivitidtsabhén-
gigkeiten ist bzw. unter denen eine Anpassung valide gegenuber einer zustandsbezogenen
Einschrankung ist. In diesem Abschnitt werden darauf aufbauend die Algorithmen zur
Validierung der betrachteten Workflows nach Aktivitatsabhdngigkeiten spezifiziert. Wie
in Abschnitt 5.1 beschrieben, bilden diese die Grundlage fiir die Basisalgorithmen zur
automatischen Anpassung von Workflows und damit zur automatischen Berechnung aller
validen Anpassungsmadglichkeiten.

In Unterabschnitt 5.3.1 werden zundchst unterschiedliche Ansétze zur Spezifikation von
Algorithmen zur Validierung von Workflows nach den betrachteten Aktivitatsabhéngig-
keiten vorgestellt. Aufbauend auf dem geeignetsten Ansatz erfolgt in Unterabschnitt 5.3.2
die Spezifikation der Algorithmen. In Unterabschnitt 5.3.3 wird beschrieben, dass eine
Vereinfachung der Algorithmen auf Basis blockstrukturierter Workflows mdglich ist,
diese jedoch die Mé&chtigkeit der Algorithmen und damit die Mé&chtigkeit der Adaptions-
schicht reduziert. Die zentralen Erkenntnisse aus diesem Abschnitt werden in Unterab-
schnitt 5.3.4 zusammengefasst.

5.3.1 Validierungsansatze

Innerhalb dieser Arbeit wurden drei Ansatze identifiziert, auf deren Basis die Validierung
von Workflows nach Aktivitatsabhangigkeiten ausgefiihrt werden kann. Diese werden im
Folgenden diskutiert.

Validierung auf Basis aller Ausfiihrungspfade Ahnlich wie die Spezifikation der Be-
dingungen unter denen ein Workflow valide gegeniiber einer der betrachteten Aktivitats-
abhangigkeiten ist (siehe Definition 5-8), kann auch die Uberpriifung, ob ein Workflow
diese Bedingungen erfiillt, auf Basis der Menge aller Ausfiihrungspfade erfolgen. Dazu
muss zundachst fir den zu validierenden Workflow die Menge aller Ausfiihrungspfade
vom StartNode zum EndNode berechnet werden. Fir diese Menge kann daraufhin einfach
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ermittelt werden, ob sie die Bedingungen zur Erfiillung der betrachteten Aktivitatsabhén-
gigkeiten (siehe Definition 5-8) einhilt. So muss beispielsweise zur Uberpriifung der
Aktivitatsabhangigkeit d = a +mutualExclusion 57 Jedjglich festgestellt werden, ob in
keinem der ermittelten Ausfiihrungspfade sowohl a als auch a’ ausgefiihrt wird.

Das Problem dieses Ansatzes liegt in seiner Komplexitat. So erfolgt die Berechnung aller
Ausfiihrungspfade fir einen gerichteten Graphen (Workflow) im schlechtesten Fall in
exponentieller Zeit [SO00]. Damit kénnen Algorithmen zur Validierung nach Aktivitats-
abhangigkeiten auf Basis der Berechnung aller moglichen Ausfiihrungspfade nicht effizi-
ent implementiert werden, was wiederum eine schlechte Performance der geplanten
Adaptionsschicht zur Folge hat.

Validierung auf Basis von Erreichbarkeitsgraphen Neben der Berechnung aller Aus-
fiihrungspfade kann die Validierung der Workflows nach Aktivitatsabhangigkeiten auch
auf Basis von Erreichbarkeitsgraphen fir Petri Netze [KM69] erfolgen.

Ein Erreichbarkeitsgraph fiir ein Petri Netz ist ein gerichteter Graph, dessen Knotenmen-
ge die Menge der erreichbaren Zusténde ist. Jeder Knoten reprasentiert dabei einen Zu-
stand. Wenn eine Transition M; —* M, existiert, werden die zugehdrigen Knoten mit
einer Kante verbunden. Diese wird mit der Transition beschriftet. Der Algorithmus zur
Berechnung eines Erreichbarkeitsgraphen fiir Petri Netze wurde von Karp und Miller in
[KM69] entworfen. Aus einem Erreichbarkeitsgraphen kann abgelesen werden, welche
Knoten innerhalb eines Graphen von einem bestimmten Knoten aus erreicht werden kon-
nen. Diese Information bildet die Grundlage zahlreicher syntaktischer Analyseverfahren
fiir Petri Netze [DACO5].

Der Erreichbarkeitsgraph kann auch zur Analyse der betrachteten Workflows nach Akti-
vitatsabhéngigkeiten eingesetzt werden. Dazu muss der Workflow, nach Definition 5-5,
zunéchst in ein Petri Netz transformiert werden. Aus dem Petri Netz muss dann ein Er-
reichbarkeitsgraph erstellt und dieser daraufhin auf Basis weiterfiihrender Algorithmen
zur Ermittlung der Transitionsreihenfolge innerhalb des Erreichbarkeitsgraphen analysiert
werden.

Bereits der Basisalgorithmus zu Erstellung des Erreichbarkeitsgraph von Karp und Miller
hat jedoch eine exponentielle Komplexitdt und kann damit nicht effizient implementiert
werden [Mur89]. Zwar existieren Optimierungen fir diesen Algorithmus, die das Er-
reichbarkeitsproblem effizienter 16sen kénnen [Fin93], jedoch ist es auf Basis dieser nicht
in jedem Fall moglich, eine Validierung nach den betrachteten Aktivitdtsabhangigkeiten
durchzufthren.

Validierung auf Basis der Workflow-Struktur Bei den beiden zuvor vorgestellten
Ansdtzen erfolgt die Validierung von Workflows nach Aktivitatsabhangigkeiten jeweils
auf Basis der Ausfiihrungszustande der Workflows. Weiterhin kann die Validierung auch
allein auf Basis des Kontrollflusses und damit tiber die Struktur des Workflows erfolgen.
Dazu mussen zunachst iber die Berechnung direkter und indirekter struktureller Nachfol-
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ger bzw. Vorganger von Knoten deren strukturelle Abhdngigkeiten untereinander ermit-
telt werden. Aus diesen kann daraufhin abgeleitet werden, ob der zu validierende
Workflow valide gegenuber den betrachteten Aktivitdtsabhéngigkeiten ist. Der Vorteil
dieses Ansatzes ist, dass er die Validierung in polynomieller Zeit ermdglicht (siehe Un-
terabschnitt 7.4.1).

Diskussion Die Spezifikation der Algorithmen zur Validierung von Workflows nach
Aktivitatsabhangigkeiten kann auf Basis der Berechnung aller moglichen Ausfihrungs-
pfade und auf Basis eines Erreichbarkeitsgraphen unter geringem Aufwand erfolgen, da
sowohl zur Berechnung aller méglichen Pfade innerhalb eines Graphen, als auch zur Be-
rechnung des Erreichbarkeitsgraphen bereits Ansdtze existieren [KM69, Win10]. Der
Nachteil dieses VVorgehens ist jedoch seine hohe (exponentielle) Komplexitdt, die eine
effiziente Implementierung der Algorithmen vermeidet. Aus diesem Grund erfolgt die
Spezifikation der Algorithmen auf Basis der Workflow-Struktur.

5.3.2 Algorithmen zur Validierung nach Aktivitatsabhangigkeiten

In diesem Unterabschnitt erfolgt die Beschreibung der Algorithmen zur Validierung von
Workflows nach Aktivitatsabhangigkeiten.

In Definition 5-8 wurde flr jeden der betrachteten Aktivitdtsabhangigkeitstypen spezifi-
ziert unter welchen Bedingungen ein Workflow valide gegeniiber einer Aktivitdtsabhén-
gigkeit dieses Typs ist. Aus den bereits erwéhnten Grinden erfolgt diese Spezifikation
auf Basis der Menge aller Ausfiihrungspfade. Da die Validierung der Workflows wie
zuvor beschrieben auf Basis der Workflow-Struktur erfolgen soll, wird flr jeden der fol-
genden Algorithmen zunachst erldutert, unter welchen strukturellen Bedingungen die
entsprechenden Bedingungen aus Definition 5-8 erfillt sind. Daraufhin wird jeweils ein
Algorithmus beschrieben, der einen Workflow nach diesen strukturellen Bedingungen
validiert. Eine Erlauterung der Algorithmen auf Basis von realen Anwendungsszenarien
erfolgt in Unterabschnitt 7.3.4.

Zur Vereinfachung der Algorithmen werden folgende Funktionen eingefihrt:
directBeforeNodes(n, W), directAfterNodes(n, W), beforeNodes(n, W) und after-
Nodes(n, W). Die Funktion directBeforeNodes(n, W) ermittelt fir einen Knoten n die
Menge aller seiner direkten strukturellen VVorgangerknoten in W. Dies sind diejenigen
Knoten, welche in W direkt Uber eine ausgehende Kante mit n verbunden sind. Analog
dazu berechnet die Funktion directAfterNodes(n, W) die Menge aller direkten strukturel-
len Nachfolgeknoten von n in W. Die Funktion beforeNodes(n, W) berechnet fir einen
Knoten n die Menge aller seiner strukturellen Vorgangerknoten in W. Diese beinhaltet
alle diejenigen Knoten, welche direkt oder indirekt iiber eine oder mehrere Kanten mit n
verbunden sind. Analog dazu berechnet die Funktion afterNodes(n, W) die



KONZEPTE DER ADAPTIONSSCHICHT 111

Menge aller strukturellen Nachfolgeknoten von n in W. Abbildung 5-8 zeigt die Ergeb-
nismenge der Funktionen directBeforeNodes(n, W) als grau hinterlegte Knoten anhand
eines Beispiels.

Abbildung 5-8: Visualisierung der Ergebnismenge (grau) der Funktion beforeNodes(n, W) anhand
des dargstellten Workflows

Die Funktionen beforeNodes() und afterNodes() lassen sich einfach auf Basis existieren-
der Algorithmen zur Tiefensuche in gerichtete Graphen umsetzen [RL90].

directSerialBefore & directSerial After

Nach Definition 5-8 ist ein Workflow W gegeniiber einer Aktivitatsabhdngigkeit
d = q wdirectSerialBefore 57 ganay dann valide, wenn in jedem Ausfiihrungspfad von W
mindestens eine der beiden Aktivitaten a und a’ nicht ausgefiihrt wird oder a direkt vor
a’ ausgefuhrt wird. Aus struktureller Sicht sind diese Bedingungen genau dann erfillt
wenn

(1) mindestens eine der beiden Aktivititen nicht ein Element des Workflows ist oder

(2) wenn a mit a’ direkt tber eine Kante verbunden ist und damit a ein direkter
struktureller Vorganger von a’ ist.

Algorithmus 1 beschreibt das Verfahren zur Validierung eines Workflows nach den Be-
dingungen 1 und 2. Als Input erhalt er zwei Aktivitaten a und a’ und einen Workflow W.
Als Output liefert er die boolsche Variable satisfied, welche beschreibt ob die Aktivitéts-
abhangigkeit d = a +—directSerialBefore 57 iher 117 erfijllt ist.

Algorithmus 1 directSerialBefore
Input: Aktivitat a, Aktivitat a’, Workflow W
Output: boolean isSatisfied
. sSatisfied = false,
if (ainW and a’' in W) then
if a in directBeforeNodes(a’, W) then
sSatisfied = true,
end if
else
sSatisfied = true,

end if

R A S s A
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Zur Ermittlung, ob Bedingung 1 erfullt ist, prift der Algorithmus zunéchst, ob sich so-
wohl a als auch a’ in W befinden (Zeile 2). Ist dies nicht der Fall ist die Aktivititsabhéan-
gigkeit erfullt (Zeile 7). Ansonsten Uberpruft er, ob a ein direkter struktureller VVorganger
von a’ ist (Zeile 3). Tritt dieser Fall ein, ist die Bedingung 2 und damit die Aktivitatsab-
hangigkeit erfullt (Zeile 4), sonst nicht.

Der Algorithmus zur Validierung von Workflows nach Aktivitdtsabhangigkeiten vom
Typ directSerialAfter arbeitet nach dem gleichen Prinzip. Der einzige Unterschied liegt in
Zeile 3. Hier Gberprift der Algorithmus, ob a ein direkter struktureller Nachfolger von a’
ist.

serialBefore & serialAfter

Nach Definition 5-8 ist ein Workflow W gegeniiber einer Aktivitatsabhingigkeit
a w—serialBefore o7 genay dann valide, wenn in jedem Ausfiihrungspfad von W mindes-
tens einer der beiden Aktivitaten a und a’ nicht ausgefiihrt wird oder a vor a’ ausgefiihrt
wird. Aus struktureller Sicht sind diese Bedingungen genau dann erfillt wenn

(1) mindestens eine der beiden Aktivitaten kein Element des Workflows ist oder

(2) wenn a mit a’ direkt oder indirekt tber eine oder mehrere Kanten verbunden ist
und damit a ein struktureller VVorgénger von a’ ist.

Algorithmus 2 beschreibt den Ansatz zur Validierung eines Workflows nach einer Aktivi-
tatsabhangigkeit vom Typ serialBefore. Als Input erhélt der Algorithmus zwei Aktivita-
ten a und a’ und einen Workflow W. Als Output liefert der Algorithmus die boolsche
Variable  satisfied  welche beschreibt, ob die  Aktivitatsabhdngigkeit
d = q w>serialBefore o7 iihar W erfiillt ist.

In Zeile 2 Uberprift der Algorithmus zundchst, ob sich sowohl a als auch a’" in W befin-
den. Ist dies nicht der Fall, ist die Bedingung 1 und damit d erfullt. Ansonsten ermittelt er
zu Uberpriifung von Bedingung 2 in Zeile 3, ob a ein struktureller Vorgéanger von a’ ist.
Ist dies der Fall, ist die Abhangigkeit erflllt, sonst nicht.

Der Algorithmus zur Validierung von Workflows nach Aktivitatsabhéngigkeiten vom
Typ serialAfter arbeitet nach dem gleichen Prinzip, jedoch mit dem Unterschied, dass er
auf Basis der Funktion afterNodes tberprift, ob a ein struktureller Nachfolger von a’ ist.

mutualExclusion & concurrent

Laut Definition 5-8 ist ein Workflow W gegeniiber einer Aktivitatsabhangigkeit d =
a w—mutualExclusion 57 ganay dann valide, wenn es keinen Ausfilhrungspfad in W gibt,
in dem sowohl a als auch a’ ausgefiihrt werden. Nach strukturellen Gesichtspunkten ist
diese Bedingung genau dann erfillt wenn
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(1) mindestens eine der beiden Aktivitaten kein Element des Workflows ist oder
(2) wennsich a und a’ auf unterschiedlichen Zweigen eines XorSplits befinden.

Algorithmus 3 beschreibt, nach welchem Verfahren Gberprift wird, ob ein Workflow
valide gegeniiber einer Aktivitdtsabhangigkeit von Typ mutualExclusion ist. Als
Eingebeparameter erhalt der Algorithmus zwei Aktivitaten a und a’ und einen Workflow
W. Als Output liefert der Algorithmus die boolsche Variable satisfied, welche beschreibt,
ob W valide gegeniiber der Aktivitdtsabhangigkeit d = q +—mutualBxclusion g7 ot

Annlich wie die beiden zuvor vorgestellten Algorithmen (iberpriift Algorithmus 3 zu-
nachst, ob sich sowohl a als auch a’ in W befinden (Zeile 4). Ist dies nicht der Fall, ist
die Abhangigkeit nach Bedingung 1 erfillt (Zeile 21). Die Uberpriifung der Erfiillung von
Bedingung 2 (Zeile 5-18) erfolgt in mehreren Schritten: Zundchst wird Gberprift, ob a ein
struktureller VVorganger von a’ ist oder ob a’ ein struktureller Vorganger von a ist (Zeile
5). Tritt dieser Fall ein, kann ausgeschlossen werden, dass sich a und a’ auf unterschied-
lichen Zweigen eines XorSplits befinden. Damit ist die Aktivitdtsabhéngigkeit d nicht
erfillt. Ist a weder ein Vorganger von a’ noch umgekehrt, befinden sich beide Aktivitaten
auf unterschiedlichen Zweigen eines Splits. Fir diesen Fall muss nach Bedingung 2 ber-
priift werden, ob es sich bei dem Split um einen XorSplit handelt. Um dies zu tun, be-
stimmt der Algorithmus zundchst die Menge aller XorSplits 7, die sowohl ein Element
der Vorgéngerknoten von a als auch von a’ sind (Zeile 7). Daraufhin ermittelt er zu je-
dem XorSplit dieser Menge die direkten Nachfolgeknoten S (Zeile 8-9). Fiir jeden Kno-
ten s dieser Menge berechnet er wiederum die Menge aller Nachfolgeknoten 7" und flgt s
dieser hinzu (Zeile 12). Daraufhin tUberprift er, ob sich in einer der Nachfolgemengen T
eines XorSplits die Aktivitat a aber nicht die Aktivitat a’ befindet (Zeile 13-15) und in
einer anderen Nachfolgemenge des selben XorSplits sich a’ aber nicht a befindet (Zeile
16-18). Treten beide Félle ein, ist die Aktivitatsabhéngigkeit d Gber W erflllt (Zeile 19-
21), da es sich bei dem XorSplit um diejenige Verzweigung handelt, in dessen Zweigen
sich a und a’ befinden.

Der Algorithmus zur Validierung eines Workflows nach einer Aktivitdtsabhdngigkeit
vom Typ concurrent arbeitet nach dem gleichen Prinzip. Im Unterschied zu Algorithmus
3 Uberpriuft dieser jedoch, ob sich a und a’ auf unterschiedlichen Zweigen eines
AndSplits befinden.

require

Nach Definition 5-8 ist ein Workflow W gegeniiber einer Aktivitatsabhdngigkeit
a +Teaure o' genau dann valide, wenn in jedem Ausfiihrungspfad von W, in dem a
ausgefuihrt wird, auch a’ ausgefihrt wird. Aus struktureller Sicht ist diese Einschrankung
genau dann erfiillt, wenn eine der im Folgenden beschriebenen Bedingungen erfillt ist.
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Algorithmus 2 serialBefore
Input: Aktivitat a, Aktivitat a’, Workflow W
Output: boolean isSatisfied
sSatisfied = false;
if (ainW and a’' in W) then
if a in beforeNodes(a’, W) then
sSatisfied = true;
end if
else
sSatisfied = true,

end if

Algorithmus 3 mutualExclusion

Input: Aktivitat a, Aktivitat a’, Workflow W
Output: boolean satisfied

1. A =beforeNodes(a, W);

2: A’ =beforeNodes(a’, W);

3: sSatisfied = false;

4: if (ain W and a’ in W) then

5. if (anichtin A" and a' nichtin A) then
6: if A oder A’ beinhalten einen Knoten vom Typ XorSplit then
7 J = Knoten vom Typ XorSplit in A und A’;
8: foralliin7do

9: § = directAfterNodes (i, W);

10: %,y = false;

11: for all s in$ do

12: T = afterNodes(s, W) including .s;
13: if (ain T and a' notin T) then
14: x =true;

15: end if

16: if (@’ in7 and a notin T) then
17: Yy = true,

18: end if

19: if (x and ¢) then

20: sSatisfied = true;

21: end if

22: end for

23: end for

24:  endif

25: endif

26: else

27 sSatisfied = true,
28: end if
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Im Gegensatz zu den Bedingungen der vorherigen Algorithmen, missen diese Bedingun-
gen im Kontext bestimmter Falle betrachtet werden.

Fall F1: Mindestens eine der Aktivitaten a und a’ ist kein Element von W.

(1) Die Aktivitét a ist kein Element von W und die Aktivitat a’ ist ein Element von
w.

(2) Die Aktivitaten a und a’ sind keine Elemente von W.

Fall F2: Die Aktivitaten a und a’ sind Elemente von W.

Fall F2-1: Die Aktivitat a ist ein struktureller \Vorganger von a'.

(3) Auwus struktureller Sicht befindet sich zwischen a und a’ kein XorSplit fir den gilt,
dass sich auf einem seiner Zweige a’ befindet und auf einem anderen nicht.

Fall F2-2: Die Aktivitat a ist ein struktureller Nachfolger von a'.

(4) Aus struktureller Sicht befindet sich zwischen a und a’ kein XorJoin fir den gilt,
dass sich auf einem seiner eingehenden Zweige a befindet und auf einem anderen
nicht.

Fall F2-3: Die Aktivitdten a und a’ befinden sich auf zwei unterschiedlichen
Zweigen von mindestens einem Split. Der strukturell erste Split, der die Verzwei-
gung verursacht, ist ein AndSplit.

(5) Die Aktivitat a befindet sich innerhalb des AndSplits nicht in einer Xor-
Verzweigung.

Algorithmus 4 beschreibt das Verfahren zur Validierung eines Workflows nach einer
Aktivitatsabhdngigkeit vom Typ require. Als Input erhdlt der Algorithmus zwei Aktivita-
ten a und a’ und einen Workflow W. Als Output liefert der Algorithmus die boolsche
Variable satisfied, welche, beschreibt ob die Aktivitatsabhangigkeit d = a +~>Teauire g’
Uber W erfillt ist.

Im ersten Schritt ermittelt der Algorithmus zunéchst, ob der Fall F2 eingetreten ist (Zeile
4). Trifft diese zu, Uberprift er daraufhin die Subfalle F2-1 — F2-3 von F2.

Ist der Fall F2-1 eingetreten (Zeile 5), Uberprift der Algorithmus, ob die Bedingung 3
erfiillt ist (Zeile 5-19). Dazu léscht er zunéchst alle Vorgéngerknoten von a aus W (Zeile
6). Daraufhin ermittelt er die Menge aller struktureller VVorgangerknoten von a’ in W
vom Typ XorSplit (Zeile 7 und 8). Ist die Menge leer, ist sichergestellt, dass sich zwi-
schen a und a’ kein XorSplit befindet und damit Bedingung 3 erflllt ist (Zeile 9). Befin-
det sich mindestens ein XorSplit in der Menge, ermittelt der Algorithmus zur Uberprii-
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fung von Bedingung 3 fiir jeden der XorSplits der Menge, ob sich auf einem seiner Zwei-
ge a’ befindet und auf einem anderen nicht (Zeile 12-18). Dazu ermittelt er zunachst fir
jeden XorSplit die Menge aller direkten Nachfolgeknoten (Zeile 13). Fiir jeden der direk-
ten Nachfolgeknoten ermittelt er daraufhin die Menge der Nachfolgeknoten und fligt den
Knoten selber der Menge hinzu (Zeile 15 und 16). Befindet sich in einer dieser Mengen
nicht a’ ist Bedingung 3 nicht erfllt, sonst ist sie erfiillt. Ohne das vorherige Léschen der
Vorgéngerknoten von a aus W, wére dieses Vorgehen nicht méglich, da nicht sicherge-
stellt werden konnte, das sich die ermittelte Menge von XorSplit aus struktureller Sicht
zwischen a und a’ befindet.

Tritt der Fall F2-2 ein (Zeile 20), Gberpruft der Algorithmus, ob Bedingung 4 erfullt ist.
Dazu ermittelt er nach dem gleichen Schema, welches zur Uberpriifung von Bedingung 3
eingesetzt wurde, ob sich aus struktureller Sicht zwischen a und a’ kein XorJoin befindet,
fiir den gilt, dass sich auf einem seiner eingehenden Zweige a befindet und auf einem
anderen nicht (Zeile 20-34). Ist dies der Fall ist Bedingung 4 und damit die Aktivitatsab-
hangigkeit fur den Fall F2-2 erfillt.

Ist a weder ein struktureller VVorganger von a’ noch umgekehrt, Uberprift der Algorith-
mus ob der Fall F2-3 gilt (Zeile 36-68). Dazu ermittelt der Algorithmus zunéchst die
Menge aller méglichen Verzweigungen J, von der eine die strukturell erste sein kann,
welche die Verzweigung zwischen a und a’ auslost (Zeile 36-43). Damit beinhaltet die
Menge alle diejenigen Verzweigungen fur die gilt, dass auf einem ihrer Zweige nur a und
auf einem anderen nur a’ liegt. Daraufhin ermittelt der Algorithmus die strukturell erste
Verzweigung %, welche die Verzweigung zwischen a und a’ ausgel6st hat (Zeile 45-49).
Das ist die Verzweigung aus 7, welche keine andere Verzweigung aus J als strukturellen
Vorganger hat. Die Ermittlung der strukturell ersten Verzweigung ist notwendig, da auf-
grund einer fehlenden Blockstruktur (siehe Unterabschnitt 5.3.3) nur auf ihrer Basis si-
chergestellt werden kann, ob die Aktivitatsabhéngigkeit d tGber W erfullt ist. Ist die Ver-
zweigung vom Typ AndSplit, tritt der Fall F2-3 ein (Zeile 51-68). Fir diesen uberpriift
der Algorithmus nach dem bekannten Schema, ob die Bedingung 5 erfullt ist und damit,
ob sich innerhalb von £ die Aktivitat a nicht innerhalb einer Xor-Verzweigung befindet.
Ist dies der Fall, ist die betrachtete Aktivitatsabhéngigkeit erfllt.

Ist der Fall F2 nicht eingetreten gilt automatisch der Fall F1 (Zeile 69-73). Fir diesen
ermittelt der Algorithmus zur Uberpriifung von Bedingungen 1 und 2, ob sich ausschlief-
lich a (Zeile 69) oder weder a noch a’ (Zeile 71) in W befinden (Zeile 4 und Zeile 69-
72). Tritt einer dieser beiden Falle ein, ist die betrachtete Aktivitatsabhangigkeit erfiillt.

5.3.3 Optimierung durch Blockstruktur

Die zuvor beschriebenen Algorithmen zur Validierung von Workflows nach Aktivitats-
abhangigkeiten kdnnen auf Basis blockstrukturierter Workflows, wie beispielsweise
WSM Nets [RRDO04], einfacher und effizienter spezifiziert werden.
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In blockstrukturierten Workflows bilden jeweils ein Split, der eine Verzweigung einleitet,
und ein Join, der diese wieder schliefit, einen Block. Diese Bldocke und damit die Ver-
zweigungen, die sie beinhalten, dirfen innerhalb blockstrukturierter Workflows aus-
schliellich ineinander verschachtelt bzw. unabhéngig voneinander sein, sich jedoch nicht
Uberschneiden. Abbildung 5-9 zeigt ein Beispiel fur einen blockstrukturierten Workflow.

Algorithmus 4 require

Input: Aktivitat a, Aktivitat a’, Workflow W
Output: boolean isSatsfied

1: A =beforeNodes(a, W);

2: A’ =beforeNodes(a’, W);

3: sSatisfied = false;

4: if (ainW and a' in W) then

5. ifainA then \
6: Lésche A aus W;

7 A' = beforeNodes(a’,W);

8: J = Knoten vom Typ XorSplitin A’';

9: if 7 ist leer then sSatisfied = true;

10:  else

11: sSatisfied = true; > Fall E2-1
12: forall<inJdo

13: § = directAfterNodes(i,W);

14: forall s in§ do

15; T = afterNodes(s,W) inklusive s;

16: if ' nichtin T then sSatisfied = false; end if

17: end for

18: end for j
19:  endif

20: elseif a’ in A then \
21:  Losche A’ aus W;

22: A =beforeNodes(a, W);

23: 7 =Knoten vom Typ XorJoin in A;

24:  if 7 ist leer then sSatisfied = true;

25:  else

26: sSatisfied = true;

27: for all < inJ do

28: S = directBeforeNodes (i, W); > Fall F2-2
29: forallsin$§ do

30: T = beforeNodes(s,W) inklusive s;

31: if ' nichtin T then sSatisfied = false; end if

32: end for

33: end for

34:  endif

35: else j
36: 7 = Knoten vom Typ XorSplit und AndSplit in A’;

w
NS

for all< in 7 do
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38: § = directAfterNodes(i,W);
39: forall.s in S do

40: T = afterNodes(s,W) inklusive s;

41; if (@’ in T and a in T') then lésche 4 aus 7; end if
42: end for

43:  end for

44:  Node #;

45:  forall4inJdo
46: S = beforeNodes(i,W);

47: lésche 4 aus §;

48: if § enthalt kein Element von 7 then £ = 4; end if

49: end for

50: if £ ist vom Typ XorSplit then sSatisfied = false;

51: else \
52: Ldsche alle beforeNodes(%, W) in W;

53: A' = beforeNodes(a’,W);

54: J = Knoten vom Typ XorSplitin A’;

55: if 7 ist leer then sSatisfied = true;

56: else

57: sSatisfied = true; >
58: for all < inJ do

59: S = directAfterNodes(i,W); Fall F2-3
60: forall s in$ do

61: T = afterNodes(s,W) inclusive .s;

62: if ' nichtin T then sSatisfied = false;

63: end if

64: end for

65: end for j
66: end if

67: endif

68: endif

69: else if (@ in W and a' nichtin W) then

70: sSatisfied = false; Fall E1
71: else

72: sSatisfied = true;

73: end if

Durch die Blockstruktur kann einfach und effizient iber das Zahlen von Splits und Joins
fir jeden Split der zugehérige Join ermittelt werden. In nicht blockstrukturierten
Workflows, wie beispielsweise dem aus Abbildung 5-10, ist diese eindeutige Zuordnung
von Splits und Joins nicht immer mdglich. So kann dem Join j3 aus Abbildung 5-10 nicht
eindeutig ein Split zugeordnet werden, welcher die Verzweigung einleitet, die er schlief3t.
Durch die Mdglichkeit, in blockstrukturierten Workflows, Splits und Joins eindeutig zu-
zuordnen, kénnen die Algorithmen zur Validierung nach Aktivitdtsabhéngigkeiten fir
diese Art von Workflows einfacher und effizienter spezifiziert werden. Dies wird im Fol-
genden an einem Beispiel verdeutlicht: Angenommen, flr einen blockstrukturierten
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Workflow soll zur Validierung nach einer Aktivitatsabhéngigkeit d = a +—"ea%ire ¢’ die
Bedingung 5 des Falls F2-3 (siehe Unterabschnitt 5.3.2) tberpriift werden. Dazu muss
lediglich festgestellt werden, ob sich der zu jedem XorSplit, der sich zwischen a und a’
befindet zugehorige XorJoin ebenfalls zwischen a und a’ befindet. Ist dies der Fall, ist
sichergestellt, dass sich a’ nicht innerhalb einer Xor-Verzweigung befindet und damit die
Aktivitatsabhangigkeit d erfiillt. Ahnliches gilt fiir die Falle F2-1 und F2-2.

Block A

e O

Abbildung 5-10: Beispiel fir einen nicht-blockstrukturieren Workflow

Wie aus Definition 5-1 (Workflow Syntax) ersichtlich, beschrénkt sich diese Arbeit aus
folgenden Griinden jedoch nicht auf die Berechnung valider Anpassungsmoglichkeiten
fiir blockstrukturierte Workflows: Die Einschrankung wirde bedeuten, dass die Adapti-
onsschicht auf adaptive WfMS angewiesen ist, welche blockstrukturierte Workflows
unterstlitzen. Die Anzahl dieser Systeme ist jedoch sehr gering. Daher wirde die Fokus-
sierung auf blockstrukturierte Workflows den Einsatzbereich und die Unabhangigkeit der
Adaptionsschicht von dem eingesetzten adaptiven WfMS einschrénken. Zudem wirde die
Einschrankung bedeuten, dass in einigen Fallen die Anzahl der validen Anpassungsmaog-
lichkeiten und damit die Machtigkeit der Adaptionsschicht verringert wird. Dies zeigt
folgendes Beispiel: Angenommen, in dem in Abbildung 5-11 dargestellten Workflow
muss auf Basis einer Kontextinformation eine neue Aktivitdt a eingefiigt werden und
dabei die Aktivitatsabhangigkeiten

dl = q +—mutualExclusion d,

dz =a ,_)mutualExcluswn e und

serialAfter

d; =a — c

berticksichtigt werden.
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Abbildung 5-11: Beispiel fiir einen Workflow

Abbildung 5-12 zeigt die einzig valide Mdglichkeit, diese Anpassung auszufiihren. Auf
Basis blockstrukturierter Workflows kann diese Mdglichkeit von der Adaptionsschicht
nicht berechnet werden, da sie zu einem nicht-blockstrukturierten Workflow fihrt (siehe
Abbildung 5-12). Dieses Beispiel belegt, dass die Fokussierung auf blockstrukturierte
Workflows die Méachtigkeit des Ansatzes und damit die Machtigkeit der zu entwickeln-
den Adaptionsschicht reduziert.

Block A

Block B

O

Abbildung 5-12: Valide Anpassungsposition fiir die Aktivitat a unter Beriicksichtigung der Aktivi-
tatsabhangigkeiten d,, d, und d;

5.3.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden aufbauend auf dem Framework aus Abschnitt 5.2 Algorith-
men zur Validierung von Workflows nach den betrachteten Aktivitdtsabhdngigkeiten
vorgestellt. Die Spezifikation der Algorithmen erfolgt auf Basis der Workflow-Struktur.
Dieser Ansatz verlangt im Gegensatz zu den weiteren diskutierten Ansétzen einen erhoh-
ten Aufwand fir die Spezifikation der Algorithmen, da er nicht auf bestehende Ansétze
aufbauen kann. Er hat jedoch den Vorteil, dass er wesentlich effizienter als diese umge-
setzt werden kann. Wie in Unterabschnitt 7.4.1 beschrieben, kénnen die vorgestellten
Algorithmen in polynomieller Zeit ausgefuhrt werden.

Es wurde gezeigt, dass die Algorithmen auf Basis blockstrukturierter Workflows verein-
facht und effizienter umgesetzt werden kdnnen. Die Fokussierung auf diese Klasse von
Workflows, wirde jedoch den Einsatzbereich der geplanten Adaptionsschicht verkleinern
und dessen Machtigkeit reduzieren, da die Anzahl mdglicher valider Anpassungsmadg-
lichkeiten reduziert wirde. Aus diesem Grund fokussiert die geplante Adaptionsschicht
nicht auf der Berechnung valider Anpassungsmoglichkeiten auf Basis blockstrukturierter
Workflows.

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, dienen die vorgestellten Algorithmen als Grundlage fur
die Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von Workflows und damit zur Be-
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rechnung valider Anpassungsmdglichkeiten bzw. zur Feststellung, ob das Léschen einer
Aktivitat zu einem validen Workflow fiihrt. Aufgrund ihrer Eigenstdndigkeit kdnnen sie
jedoch auch als Grundlage weiterer (in dieser Arbeit nicht betrachteter) Ansatze und wei-
terfihrender Algorithmen dienen.

5.4 Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von
Workflows

In diesem Abschnitt werden nach Anforderung 1 und 5 die Basisalgorithmen zum auto-
matischen Einfiigen und L&schen einer Aktivitat auf Basis der zuvor vorgestellten Analy-
sealgorithmen beschrieben. Fir den Fall, dass eine Kontextinformation das Einfiigen
einer Aktivitdt erfordert wird ein Algorithmus vorgestellt, der alle validen Anpas-
sungsmadglichkeiten fur diese Aktivitat berechnet (Unterabschnitt 5.4.1). Fir den Fall,
dass eine Kontextinformation das Ldschen einer Aktivitat aus einem laufenden Workflow
erfordert, wird ein Algorithmus zur Feststellung, ob das Ldschen der Aktivitat zu einem
validen Workflow fiihrt, vorgestellt (Unterabschnitt 5.4.2). Beide Algorithmen verlangen
neben anderen Parametern die Menge der zu beriicksichtigenden Aktivitatsabhangigkei-
ten als Input. Diese Menge kann durch die Berlicksichtigung der Anpassung, die eine
Kontextinformation verlangt, reduziert werden und damit die Effizienz der Adaptions-
schicht gesteigert werden (Unterabschnitt 5.4.3).

5.4.1 Algorithmus zur Berechnung valider Anpassungsmaoglichkeiten

Als Grundlage flr die Spezifikation des Algorithmus zur Berechnung aller validen An-
passungsmaoglichkeiten werden im Folgenden zunidchst die Mdglichkeiten beschrieben,
nach denen eine Aktivitét in einen Workflow eingefuigt werden kann. Zu jeder Mdglich-
keit wird dabei eine Funktion definiert, die das Einfligen einer Aktivitat nach dieser Mog-
lichkeit unterstitzt. Die Funktionen entsprechen Anpassungsmustern [WRRO7], wie sie
von vielen adaptiven WfMS unterstiitzt werden [RRDO3]. Sie fuigen eine Aktivitat zu-
sammen mit allen notwendigen Kontrollflusselementen und Kanten ein, um die Anpas-
sung zu vereinfachen. Sie bestehen folglich aus einer Menge atomarer Funktionen zum
Einflgen einzelner Workflow-Artefakte. Daraufhin wird aufbauend auf diesen Funktio-
nen, dem Framework aus Abschnitt 5.2 sowie den zuvor beschriebenen Validierungsalgo-
rithmen der Algorithmus zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten spezifi-
ziert. Eine Erlauterung des Algorithmus auf Basis von realen Anwendungsszenarien er-
folgt in Unterabschnitt 7.3.4.
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5.4.1.1 Madglichkeiten zum Einfugen einer Aktivitat

Ausgehend von der Definition der in dieser Arbeit betrachteten Workflows (siehe Defini-
tion 5-1), kann eine Aktivitat nach folgenden Maglichkeiten in einen Workflow eingefiigt
werden:

Serielles Einfiigen

Eine Aktivitat kann seriell zwischen genau zwei mit einer Kante verbundenen Knoten
eingefigt werden. Definition 5-19 spezifiziert die dazu verwendete Funktion
sert(W, a, x,y). Diese fiigt eine beliebige Aktivitat a zwischen zwei Knoten x und y in
einen Workflow W ein.

Definition 5-19 (Serielles Einfiigen):
Seien W = (WV,€) und W* = (N, E*) zwei Workflows, x,y € N zwei Knoten in W

und a eine beliebige Aktivitat mit a & N;. Es gilt:
- seriallnsert(W, a, x, y) := W* mit
- N*= N u{a}
- &=\ {(xy)}u{x,a), (a.y)}

Abbildung 5-13 zeigt beispielhaft die Funktionsweise der Funktion seriallnsert.

W
AN

(LJ—» seriallnsert(W.a,x,y) > o X }—: a }—: y J”

Abbildung 5-13: Funktionsweise der Funktion seriallnsert

Nebenl&ufiges Einfligen

Eine weitere Mdoglichkeit eine Aktivitat in einen Workflow einzufligen, ist das nebenl&u-
fige Einfligen. Flr diese Mdglichkeit existieren zwei Varianten. In der ersten Variante
wird eine Aktivitat nebenldufig zu allen Pfaden zwischen zwei Knoten eingefigt, in der
zweiten Variante nebenldufig zu einer Kante. Abbildung 5-14 zeigt ein Beispiel fur einen
Workflow in dem die Aktivitat a nebenldufig zu der Kante e eingefiigt wurde.

Die zweite Variante des nebenldufigen Einfligens entspricht semantisch dem seriellen
Einfligen einer Aktivitat. So entspricht beispielsweise das Ergebnis der Funktion serialln-
sert() aus Abbildung 5-13 dem Workflow aus Abbildung 5-14. In beiden Fallen wird die
Aktivitdt a direkt nach dem Knoten x und vor dem Knoten y ausgefihrt. Da die Ausfiih-
rung dieser Variante des nebenldufigen Einfigens im Vergleich zum seriellen Einfligen
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aufwendiger ist (es missen mehr Kanten und zusétzlich Kontrollflusselemente erstellt
werden), wird sie in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt.

Abbildung 5-14: Beispiel fiir einen Workflow in dem eine Aktivitat a nebenlaufig zu der Kante e
eingefligt wurde

Definition 5-20 spezifiziert die Funktion zum Einfligen einer Aktivitdt nach der ersten
Variante. Dazu flgt sie eine Aktivitat a nebenldufig zu allen Pfaden vom Knoten x zum
Knoten y in den Workflow W ein.

Definition 5-20 (Nebenl&dufiges Einfiigen):
Seien W = (I, €) und W* = (W*,E*) zwei Workflows und x € N, U Nys U Ny und

y € Nyj; U Ny, U Np zwei Knoten in W. Seien weiterhin a, ngg und ng,; drei Knoten mit
TYPE(a) = Aktivitdt, TYPE(n,;) = AndSplit und TYPE(n,;) = AndJoin wobei
a,ngs,ng; & N. Es gilt:

- concurrentlnsert(W, a, x, y) :== W* mit
- N'= N u{a, ngs,ngj}

- & =&\ {IN(x), OUT(y)} U {(directBeforeNode(x), ngs), (g, X),
(ngs, @), (a,ng;j), (v, ngq;), (ng;, directBeforeNode(y))}

Abbildung 5-15 verdeutlicht die Funktionsweise der Funktion concurrentinsert an einem
Beispiel.

W W
N

concurrentinsert(W,a,x,y)
>

Abbildung 5-15: Funktionsweise der Funktion concurrentinsert

Alternatives Einfligen

Mit dem alternativen Einfigen besteht eine weitere Mdglichkeit eine Aktivitat in einen
Workflow einzufiigen. Ahnlich wie beim nebenlaufigen Einfiigen existieren auch fir
diese Moglichkeit zwei Varianten. In der ersten Variante wird eine Aktivitét alternativ zu
allen Pfaden zwischen zwei Knoten eingefiigt. In der zweiten Variante wird eine Aktivitat
alternativ zu einer Kante eingefiigt. Im Gegensatz zum nebenldufigen Einfiigen entspricht
die zweite Variante jedoch nicht dem seriellen Einfligen einer Aktivitat, da stets die M&g-
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lichkeit besteht auszuwahlen, ob die alternativ eingefligte Aktivitat ausgefiihrt werden
soll oder nicht. Dies ist beim seriellen Einfligen nicht der Fall. Aus diesem Grund werden
in dieser Arbeit beide Varianten des alternativen Einfligens beriicksichtigt. Definition
5-21 definiert die Funktion zum Einfiigen einer Aktivitdt nach diesen Varianten. Die
Funktion alternativelnsertToPair() fligt eine Aktivitat a alternativ zu allen Pfaden vom
Knoten x zum Knoten y in W ein. Die Funktion alternativelnsertToEdge() fligt eine Ak-
tivitat a alternativ zu einer Kante e in W ein.

Definition 5-21 (Alternatives Einfligen):
Seien W = (I, €) und W* = (W*,£*) zwei Workflows und x € N, U Ny U Ny und

Yy € Nyj; U Ny, U Np zwei Knoten in W. Seien weiterhin a, n,s und n,; finf Knoten mit
TYPE(a) = Aktivitat, TYPE(n,;) = XorSplit und TYPE(n,;) = XorJoin wobei
a,Nys, Ny j € N Es qilt:
- alternativelnsertToPair(W, a, x, y) :== W* mit
- N'= N u{a, ny,nyj}und

- & = &\ {IN(x),0UT(y)} U {(directPred(x), nys), (s, x), (nys, a),
(a,ny;), (y,ny;), (ny;, directPred(y))}

- alternativelnsertToEdge(W, a, (x,y)) == W* mit
- N'= N u{a, ny,nyj}und
- & = EN{(x M} UA{(x i) (s, @), (@, 1), (Mg, ¥), (s, M)

In Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17 wird beispielhaft die Funktionsweise der Funkti-
onen alternativelnsertToPair() und alternativelnsertToEdge() beschrieben.

W W
alternativelnsertToEdge(W.,a,x,y)

AN
> )

Abbildung 5-17: Funktionsweise der Funktion alternativelnsertToEdge
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5.4.1.2 Algorithmus zur Berechnung valider Anpassungsmadglichkeiten

In diesem Unterabschnitt wird der Algorithmus zur automatischen Berechnung aller vali-
den Anpassungsmdoglichkeiten beschrieben. Dazu wird zundchst der Begriff Anpas-
sungsmoglichkeit formal definiert. Daraufhin erfolgt die Spezifikation des eigentlichen
Algorithmus.

Definition 5-22 (Anpassungsmoglichkeit):

Sei W = (v, €) ein Workflow, x,y € N zwei Knoten in W, a ein beliebiger Knoten
vom Typ Aktivitat und O = {*seriallnsert, ‘alternativelnsertToPair‘, ‘alternativelnsert-
ToEdge*, ‘concurrentinsert‘} die Menge der Einfugefunktionen. Eine Anpassungsmoég-
lichkeit v wird durch ein Quadrupel (o, a, (x, y), W) mit o € O beschrieben.

Nach Definition 5-22 entspricht eine Anpassungsmoglichkeit v einer Einfligefunktion
und spezifiziert damit eine der zuvor vorgestellten Maoglichkeiten, eine Aktivitat in einen
Workflow einzufiigen. Sie wird als Quadrupel (o, a, (x, y), W) spezifiziert. Der Wert der
Variable o entspricht dem Namen der Einfiigefunktion, die Variablen a, (x,y) und W
ihren Parametern. Fiir den Fall o € {*seriallnsert®, ‘alternativelnsertToPair‘, ‘concurren-
tinsert‘} entsprechen die Parameter x und y aus dem Paar (x,y) den gleichnamigen Pa-
rametern der entsprechenden Einfiigefunktion. Gilt o = *alternativelnsertToEdge‘ spezi-
fizieren die Parameter x und y aus dem Paar (x,y) eindeutig den Anfang und das Ende
der Kante e, zu der die Aktivitat a alternativ eingefuigt werden soll. Die Anpassungsmadg-
lichkeit

v = (‘seriallnsert*, Dekontamination, (RGumung, Transport), Evakuierung)

spezifiziert beispielsweise das serielle Einfligen der Aktivitdt Dekontamination zwischen
den beiden Aktivitadten R&umung und Transport in den Workflow Evakuierung. Damit
entspricht diese Anpassungsmdglichkeit der Einfigefunktion

serialinsert(Evakuierung,Dekontamination,Raumung, Transport).

Weitere Beispiele fir Anpassungsmoglichkeiten, speziell aus realen Anwendungsszenari-
en, werden in Unterabschnitt 7.3.5 vorgestellt.

Basierend auf Definition 5-22, dem Framework aus Abschnitt 5.2, den im vorherigen
Unterabschnitt spezifizierten Funktionen zum Einfugen von Aktivitdten sowie den in
Unterabschnitt 5.3.2 vorgestellten Analysealgorithmen, ermittelt Algorithmus 5 alle vali-
den Anpassungsmadglichkeiten fur eine Aktivitat a in einem Workflow W. Neben a und
W erhalt der Algorithmus dazu als Input die Menge der zu berlicksichtigenden zustands-
bezogenen Einschrankungen € (siehe Definition 5-17), die Menge der zu beriicksichtigen
Aktivitatsabhdngigkeiten D (siehe Definition 5-6) und eine Teilmenge X des Kartesi-
schen Produktes der Menge V', in der nur (x, y) Paare berticksichtigt werden, fur die gilt:
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Algorithmus 5 Berechnung valider Anpassungsmaglichkeiten

Input: Workflow W, einzufiigende Aktivitét a, zustandsbezogene Einschrankungen C,
Aktivitatsabhangigkeiten D, K = {(x,y)|x,y € N Aregr2(y, W)}
Output: valide Anpassungsmaoglichkeiten V

> Teil 1

> Teil 2

1: V=NIL;

2: pdValidl, pdValid2, pdValid3, pdValid4 = W,

3: forall (x,y) inX do

4: if (‘slnsert’, TYPE(x), status(x, W)) € C then \
5: concurrentinsert(pdValidl, a, x, y);

6: alternativelnsertToPair(pdValid2, a, x, y);

7 transformiere pdValidl in Petri Netz pdPN1,;

8 transformiere pdValid2 in Petri Netz pdPN2;

9: if pdPN1 ist sound then

10: if pdValidl ist valide gegenliber D then

11: fiige (‘concurrentinsert’, TYPE(a), x, y, W) V hinzu;

12: end if

13:  endif

14:  if pdPN2 ist sound then

15: if pdValid?2 ist valide gegenliber D then

16: fiige (‘alternativelnsertToPair‘, TYPE(a), x, y, W) V hinzu;
17: end if

18:  endif

19: end if Y.
20: if y € directAfterNodes(x, W) then \
21:  if (‘slnsert’, TYPE(y), status(y, W)) & C then

22: seriallnsert(pdValid3, a, x, y);

23: alternativelnsertToEdge(pdValid4, a, (x,y));

24: transformiere pdValid3 in Petri Netz pdPN3;

25: transformiere pdValid4 in Petri Netz pdPN4;

26: if pdPN3 ist sound then

27: if pdValid3 ist valide gegenlber D then

28: fige (‘seriallnsert’, TYPE(a), x, y, W) V hinzu;

29: end if

30: end if

31: if pdPN4 ist sound then

32: if pdValid4 ist valide gegenlber D then

33: flge (‘alternativelnsertToEdge‘, TYPE(a), x, y, W) V hinzu;
34: end if

35: end if

36: endif

37 endif j
38: pdValidl, pdValid2, pdValid3, pdValid4 =W,

39: end for

x ist ein Vorgangerknoten von y (x € regr(y)), oder x und y liegen auf unterschiedlichen
Zweigen einer Verzweigung oder x und y sind identisch. Die Ermittlung der Menge X
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erfolgt auf Basis der Funktion regr2. Als Output liefert der Algorithmus die Menge aller
validen Anpassungsmadglichkeiten V (siehe Definition 5-22) fiir die Aktivitat a in W.

Der Algorithmus ist in zwei Teile unterteilt. Im ersten Teil (Zeile 4-19) werden alle vali-
den Anpassungsmadglichkeiten berechnet, welche dem nebenldufigen Einfligen sowie der
ersten Variante des alternativen Einfligens (alternatives Einfiigen einer Aktivitat zu allen
Pfaden zwischen zwei Knoten) entsprechen. Im zweiten Teil (Zeile 20-37) erfolgt die
Berechnung aller validen Anpassungsmaglichkeiten, welche dem seriellen sowie alterna-
tiven Einfuigen der zweiten Variante (alternatives Einfligen einer Aktivitat zu einer Kante)
entsprechen.

Fir den ersten Teil flhrt der Algorithmus fir jedes Paar in & folgende Schritte aus: Zu-
nachst Uberprift er auf Basis von Definition 5-18, ob die Menge der zu bertcksichtigen-
den zustandsbezogenen Einschrénkungen C das Einfuigen der Aktivitat a vor dem Knoten
x erlauben (Zeile 4). Dies ist notwendig, da im Falle des nebenldufigen Einfligens einer
Aktivitdt bzw. des alternativen Einfuigens einer Aktivitdt nach der ersten Variante, der
strukturell erste Knoten (ein AndSplit oder XorSplit) vor x eingefugt wird (siehe Definiti-
on 5-20 und Definition 5-21). Wenn die Uberpriifung erfolgreich ist, fiigt der Algorith-
mus mit Hilfe der Funktionen concurrentinsert und alternativelnsertToPair die Aktivitat
a nebenldufig bzw. alternativ in die Workflows pdValidl und pdValid2 ein (Zeile 5 und
6). Die Workflows pdValidl und pdValid2 sind Kopien von W und werden benétigt, um
sicherzustellen, dass jede Anpassungsmadglichkeit auf Basis der Originalstruktur des ein-
gelesenen Workflows W ermittelt wird.

Daraufhin Gberpruft der Algorithmus, ob die angepassten Workflows sound sind. Dazu
transformiert er pdValidl und pdValid2 zunéchst nach Definition 5-5 in die Petri Netze
pdPN1 und pdPN2 (Zeile 7 und 8). Danach Uberpruft er (auf Basis existierender Ansatze),
ob pdPN1 und pdPN2 sound sind (Zeile 9 und 14). Nach Proposition 1 gilt, dass pdValidl
und pdVvalid2 sound sind, wenn pdPN1 und pdPN2 sound sind. Sind pdValidl und
pdValid2 sound und damit syntaktisch korrekt, (iberpriift der Algorithmus auf Basis von
Definition 5-9 sowie den Analysealgorithmen aus Unterabschnitt 5.3.2, ob sie zudem
valide gegeniiber der Menge der zu berlicksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten D sind
(Zeile 10 und 15). Sind die Workflows sowohl sound und als auch semantisch valide, fiigt
der Algorithmus die Anpassungsmoglichkeiten vy = (‘concurrentinsert’, TYPE(a),
x,y,W) und v, = (‘alternativelnsertToPair*, TYPE(n), x, y,W) der Menge der validen
Anpassungsmdglichkeiten V hinzu (Zeile 11 und 16).

Die Berechnung der validen Anpassungsmaoglichkeiten, welche dem seriellen sowie dem
alternativen Einfligen der zweiten Variante entsprechen, erfolgt analog. Der einzige Un-
terschied liegt darin, dass Uberpriift werden muss, ob a unter der Beriicksichtigung der
zustandsbezogenen Einschrédnkungen € vor y (anstelle vor x) eingefligt werden darf, da
in diesem Fall nach Definition 5-21 und Definition 5-19 der erste Knoten vor y eingefligt
wird (Zeile 21). Da, wie bereits erwéhnt, die Funktionen seriallnsert und alternativeln-
sertToEdge nur genau dann einen Workflow in einen sound Workflow Uberfiihren, wenn
x ein direkter struktureller VVorgénger von y ist, wird vor der Soundness-Validierung



KONZEPTE DER ADAPTIONSSCHICHT 128

zusétzlich Gberprift, ob diese Bedingung erfullt ist (Zeile 20). Dadurch werden unnétige
Soundness-Uberpriifungen vermieden.

Die Iteration Uber die Menge K ist notwendig, um alle validen Anpassungsmadglichkeiten
zu berechnen. Um unnétige Schleifendurchldufe zu vermeiden, beinhaltet ¥ jedoch nicht
alle Elemente ((x,y) Paare) des Kartesischen Produktes der Menge V', sondern nur die-
jenigen fur die gilt: x ist ein Vorgangerknoten von y (x € regr(y)), oder x und y liegen
auf unterschiedlichen Zweigen einer Verzweigung oder x und y sind identisch. Fir alle
anderen Paare steht bereits im Vorhinein per Definition fest, dass auf ihrer Basis die
Funktionen concurrentlsnert, alternativelnsertToPair, alternativelnsertToEdge und se-
riallnsert nur Workflows erstellen, welche nicht sound sind (siehe Definition 5-21 und
Definition 5-19).

Vollstdndigkeit der Anpassungsmdglichkeiten

Die Menge der von Algorithmus 5 berechneten Anpassungsmadglichkeiten ist nicht voll-
stdndig. Folgende zwei Anpassungsmoglichkeiten werden nicht berlicksichtigt:

Nebenléaufiges Einflgen einer Aktivitat zu einer Kante Wie in Unterabschnitt 5.4.1.1
beschrieben, wird in dieser Arbeit die Mdglichkeit eine Aktivitat nebenldufig zu einer
Kante einzufiigen nicht betrachtet, da sie semantisch dem seriellen Einfligen einer Aktivi-
tat entspricht. Aus diesem Grund wird auch die entsprechende Anpassungsmdoglichkeit,
welche das Einfligen einer Aktivitit nebenldufig zu einer Kante vorsieht, nicht betrachtet.

Einflgen eines Splits vor einem Join bzw. Einfligen eines Joins vor einem Split Wei-
terhin werden von Algorithmus 5 keine Anpassungsmdglichkeiten berechnet, deren Aus-
fiihrung dazu fuhrt, dass ein Split vor einem Join oder ein Join vor einem Split eingefiigt
wird. Dieser Fall tritt beispielsweise ein, wenn auf Basis von Algorithmus 5 in dem in
Abbildung 5-18 dargestellten Workflow eine Aktivitat a nebenldufig zu allen Pfaden von
x nach y eingefugt werden soll.

Abbildung 5-18: Beispiel eines Workflows

Da der Join x (ber zwei eingehende Kanten verfugt kann die Ausfiihrung dieser Anpas-
sungsmaglichkeit zu zwei Anpassungspositionen fuhren (siehe Abbildung 5-19) und ist
damit nicht eindeutig.
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Abbildung 5-19: Zwei Anpassungspositionen fiir den Fall, dass eine Aktivitat nebenléufig zu allen
Pfaden von x nach y eingefugt werden soll

Diese Art von Anpassungsmoglichkeiten wird in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet und
per Definition 5-20 und Definition 5-21 ausgeschlossen, da die zu ihrer Ausfihrung ben6-
tigten Einfugefunktionen von den géngigen adaptiven WfMS nicht unterstiitzt werden.
Wie ADEPT [RRDO03] verlangen diese meist, dass die Ausfihrung jeder Anpassungs-
moglichkeit zu einer eindeutigen Anpassungsposition fihrt [RD98]. Da die Ausfiihrung
der beschriebenen Anpassungsmdglichkeiten, wie bereits dargestellt, jedoch zu mehreren
Anpassungspositionen fiihren kann, werden sie nicht unterstitzt.

5.4.2 Algorithmus zum validen Loschen einer Aktivitat

Aufbauend auf den in Abschnitt 5.3 vorgestellten Algorithmen zur semantischen Validie-
rung von Workflows, wird in diesem Unterabschnitt der Algorithmus beschrieben, der
feststellt, ob das Loschen einer Aktivitat aus einem validen Workflow wiederum zu ei-
nem validen Workflow flihrt. Dieser Algorithmus beschreibt das grundlegende Vorgehen
der Adaptionsschicht fir den Fall, dass eine Kontextinformation das Loschen einer Akti-
vitat erfordert. Der Algorithmus basiert auf folgender Funktion zum Léschen einer Akti-
vitét aus einem Workflow.

Definition 5-23 (Funktion zum Ldschen einer Aktivitat):
Seien W = (W, €) und W* = (W*, £*) zwei Workflows und a € IV eine Aktivitat in W.

Es gilt:
- delete(a, W) = W* mit
- NT= N\ {4}
- & =E\{IN(a), OUT(a)} U {(dirctPred(a),directSucc(a))}

Abbildung 5-20 verdeutlicht die Funktionsweise der Funktion delete an einem Beispiel.

W*
AN

W
o s

Abbildung 5-20: Funktionsweise der Funktion delete
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Als Input erhélt Algorithmus 6 einen Workflow W, eine Aktivitadt a sowie eine Menge
von zustandsbezogenen Einschrankungen € und Aktivitatsabhangigkeiten D. Als Output
liefert der Algorithmus die boolsche Variable deletionlsValid, welche spezifiziert, ob das
Loschen der Aktivitdt a aus dem Workflow W unter der Berlicksichtigung der zustands-
bezogenen Einschréankungen € und der Aktivitdtsabhdngigkeiten D zu einem semantisch
und syntaktisch validen Workflow fiihrt. Dazu Uberpriift er zundchst nach Definition
5-18, ob die Menge der zu berticksichtigenden zustandsbezogenen Einschrankungen das
Loschen der Aktivitat a erlaubt (Zeile 3). Ist dies der Fall, 16scht der Algorithmus a aus
dem Workflow W auf Basis der Funktion delete aus Definition 5-23 (Zeile 4). Daraufhin
Uberprift er, ob pdValid syntaktisch korrekt ist. Wie Algorithmus 5 transformiert er dazu
nach Definition 5-5 W in ein Petri Netz (pdPN) und uberpriift, ob dieses sound ist (Zeile
5 und 6). Ist pdPN und damit W sound, tberprift er auf Basis von Definition 5-9 sowie
den Analysealgorithmen aus Unterabschnitt 5.3.2, ob W valide gegeniiber der Menge der
zu beriicksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten D ist (Zeile 6). Ist W sowohl semantisch
als auch syntaktisch korrekt, ist sichergestellt, dass das Ldschen von a aus W zu einem
validen Wokflow fihrt (Zeile 7).

Algorithmus 6 Validitatsprifung einer Loschfunktion

Input: Workflow W, zu léschende Aktivitét a, zustandsbezogene Einschrankungen C,
Aktivitatsabhangigkeiten D
Output: boolean deletionlsValid;
deletionlsValid = false;
if (‘sDelete’, TYPE(a), status(a, W)) € C then
delete(a, W);
transformiere W in Petri Netz pdPN;
if pdPN ist sound then
if W ist valide gegenlber D then
deletionlsValid = true;
end if
end if
10: end if

5.4.3 Zusammenhang von Anpassungsoperationen und Abhangigkeiten

Die zuvor beschriebenen Algorithmen setzen die Spezifikation einer Menge von Aktivi-
tatsabhangigkeiten voraus, welche ihnen als Input tibergeben werden. Im einfachsten Fall
beinhaltet diese Menge die Anzahl aller spezifizierten Aktivitdtsabhangigkeiten. So kann
auf einfache Weise sichergestellt werden, dass alle relevanten Aktivitatsabhéngigkeiten,
welche zur Berechnung der validen Anpassungsmoglichkeiten bendtigt werden, auch
beriicksichtigt werden. Abhé&ngig von der Anzahl der Abhéngigkeiten in dieser Menge, ist
dieser Ansatz jedoch sehr aufwendig und zeitintensiv, da die Workflows eventuell gegen
eine Vielzahl nicht relevanter Aktivitatsabhangigkeiten validiert werden.
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Im Folgenden wird abhdngig von der Anpassung, die eine Kontextinformation verlangt
sowie der Anpassungsfunktionen zur Ausfiihrung dieser Anpassung beschrieben, welche
Teilmenge der spezifizierten Aktivitatsabhangigkeiten beriicksichtigt werden muss und
damit relevant fur den Berechnungsprozess ist. Durch die Betrachtung dieses Zusammen-
hangs ist es moglich, die Menge der Aktivitdtsabhangigkeiten, gegen die ein Workflow
zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten validiert werden muss, zu redu-
zieren und damit die Effizienz der geplanten Adaptionsschicht zu steigern. Beispiele fur
die Reduzierung der zu beriuicksichtigenden Aktivitatsabhéngigkeiten aus der realen Welt
werden in Unterabschnitt 7.3.3 vorgestellt.

Einflgen einer Aktivitat

Verlangt eine Kontextinformation das Einfligen einer Aktivitat a in einen Workflow W
mussen alle ausgehenden Abhéngigkeiten von a berticksichtigt werden, da diese nach
Definition 5-8 durch die Anpassung verletzt werden kdnnen.

Wird eine Aktivitdt a alternativ zu allen Pfaden P’ zwischen zwei Knoten x und y in
einen Workflow W eingefugt, besteht per Definition 5-8 die Méglichkeit, dass bestehen-
de Aktivitatsabhangigkeiten vom Typ require, die zwischen einer Aktivitat, die sich in P’
befindet und einer weiteren, die sich nicht in P’ befindet, verletzt werden. Um dies zu
erkennen, missen zusatzlich alle eingehenden und ausgehenden Aktivitatsabhingigkeiten
aller Aktivitaten in 2’ vom Typ require beruicksichtigt werden.

Durch das Einfligen einer Aktivitat ist es per Definition mdglich, dass vor der Anpassung
erfullte Aktivitdtsabhangigkeiten vom Typ directSerialBefore bzw. directSerial After nach
der Anpassung verletzt werden. Abbildung 5-21 zeigt dies anhand eines Beispiels.

W
N seriallnsert(W.a,x.y)
dl = x HdirectSerialBerfore y dl = x HdirectSerialBerfore y %
dy =y rodirectserialafter dy =y rodirectserialafter

Abbildung 5-21: Verletzung von Aktivitatsabhéngigkeiten vom Typ directSerialBefore bzw. di-
rectSerial After durch das serielle Einfuigen einer Aktivitat.

In dem Workflow W aus Abbildung 5-21 gelten folgende Aktivitatsabhangigkeiten:

dl =x directSerialBefore y

directSerialAfter

d, =y x

Wird die Aktivitat a seriell zwischen die Knoten x und y eingefugt, sind die Abhdngig-
keiten d, und d, per Definition 5-8 nicht mehr erfullt. Um solche Verletzungen festzu-
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stellen, mussen zusatzlich alle ausgehenden Aktivitadtsabhangigkeiten vom Typ directSe-
rial After von denjenigen Aktivitdten berlicksichtigt werden, nach denen direkt aufgrund
der Anpassung ein Knoten eingefligt wird. Durch die bidirektionale Eigenschaft vom
Aktivitatsabhdngigkeitstyp directSerialAfter ist es nicht notwendig, zusatzlich die zuge-
horigen Aktivitatsabhéngigkeiten vom Typ directSerialBefore zu beriicksichtigen.

Alle anderen Aktivitatsabhangigkeiten missen fir den Fall, dass eine Aktivitat in einen
Workflow eingefiigt wird nicht, berticksichtigt werden.

Léschen einer Aktivitat

Fordert eine Kontextinformation das Loschen einer Aktivitat a aus einem Workflow W
mussen alle eingehenden Aktivitatsabhéngigkeiten von a vom Typ require berilicksichtigt
werden. Alle anderen Abhéangigkeiten kdnnen per Definition durch das Ldschen einer
Aktivitat nicht verletzt werden.

5.4.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden nach den Anforderungen 1-5 die Basisalgorithmen zum au-
tomatischen Einfligen und Léschen von Aktivititen beschrieben. Algorithmus 5 berech-
net alle validen Anpassungsmoglichkeiten fur den Fall, dass eine Kontextinformation das
Einfligen einer Aktivitat erfordert. Algorithmus 6 ermittelt fir den Fall, dass eine Kon-
textinformation das Loschen einer Aktivitat erfordert, ob das Ldschen dieser Aktivitat zu
einem validen Workflow fihrt. Die Algorithmen wurden auf Basis der in Unterabschnitt
5.3.2 vorgestellten Analysealgorithmen sowie dem Framework zur Spezifikation der Va-
liditatskriterien aus Abschnitt 5.2 beschrieben. Weiterhin wurde gezeigt, wie unter Be-
ricksichtigung der erforderlichen Anpassung, die Anzahl der Aktivitatsabhangigkeiten,
die von den Algorithmen beriicksichtigt werden muss, reduziert werden kann und wie
damit die Effizienz der Adaptionsschicht gesteigert werden kann.

Die vorgestellten Algorithmen dienen wie in Abschnitt 5.1 beschrieben als Grundlage fir
die Spezifikation der Adaptionsschicht im folgenden Kapitel. Aufgrund ihrer Eigenstan-
digkeit kdnnen sie auch als Grundlage fir weitere Ansatze und Algorithmen dienen. Wie
bereits erwéahnt, kénnen sie beispielsweise die Basis fir Ansatze zur vollautomatischen
Anpassung von Workflows und fur Algorithmen zur Berechnung von Anpassungsmég-
lichkeiten fiir hoherwertige Anpassungen, wie zum Beispiel das Verschieben und Erset-
zen einer Aktivitat, oder das Einfligen mehrerer Aktivitaten bilden.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Konzepte erarbeitet, welche die Adaptions-
schicht zur Berechnung aller validen Anpassungsmoglichkeiten benétigt.
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Zunichst wurde ein Framework vorgestellt, welches eindeutig die Bedingungen, unter
denen eine Workflow valide gegeniiber einer Menge von zustandsbezogenen Einschrén-
kungen bzw. Aktivitadtsabhangigkeiten ist, spezifiziert. Das Framework ist sprachen- und
technologieunabhéangig und basiert auf einem Workflow-Formalismus, der die Definition
aller in dieser Arbeit betrachteten Zustdnde ermdéglicht. Der Formalismus wurde als spe-
zialisiertes Fragment von Petri Netzen in einer anderen Notation beschrieben, die eine
einfachere und effizientere Validierung der Workflows nach Aktivitatsabhangigkeiten
ermoglicht (siehe Unterabschnitt 7.4.1). Aufbauend auf dem Framework wurden die, zur
Validierung von Workflow nach Aktivitatsabhéngigkeiten bendtigten, Algorithmen vor-
gestellt. Sie berticksichtigen alle in dieser Arbeit betrachteten Typen von Aktivitatsab-
hangigkeiten und konnen effizient implementier werden (siehe Unterabschnitt 7.4.1). Auf
Grundlage der Algorithmen wurden die Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung
von Workflows beschrieben. Sie unterstiitzen die Berechnung aller validen Anpas-
sungsmaglichkeiten bzw. die Ermittlung ob das Ldschen einer Aktivitat zu einem validen
Workflow fiihrt. Wie in Unterabschnitt 7.4.1 gezeigt, kénnen diese Algorithmen ebenfalls
effizient implementiert werden.

Die vorgestellten Konzepte sind eigenstandig und koénnen als Grundlage weiterfiihrender
Ansétze und Algorithmen dienen und somit zur L6sung von Problemen beitragen, welche
in dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben erfolgt im néchsten Kapitel, aufbauend auf den vorge-
stellten Konzepten, die Spezifikation der Adaptionsschicht.
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Spezifikation der Adaptionsschicht

Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption einer Adaptionsschicht zur automatischen Berech-
nung und Ausfiihrung aller validen Anpassungsmaglichkeiten. Die Adaptionsschicht soll
dabei zwischen einem Kontextdienst, von dem sie die relevanten Kontextinformationen
erhdlt und einem adaptiven WfMS, auf dessen Basis sie die Anpassungsmoglichkeiten
ausfihrt, eingesetzt werden (siehe Abschnitt 1.3). Ziel dieser Arbeit ist es nicht, eines
dieser beiden Systeme neu zu entwickeln. Vielmehr soll die Adaptionsschicht zwischen
moglichst vielen bestehenden Kontextdiensten und adaptiven WfMS eingesetzt werden
kdnnen, um vielseitig anwendbar zu sein.

Im vorherigen Kapitel wurden mit dem Framework zur Spezifikation der Validitatskrite-
rien, den Algorithmen zur Validierung von Workflows nach Aktivitdtsabhéngigkeiten
und den Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von Workflows die grundlegen-
den Konzepte der Adaptionsschicht entwickelt. Wie im Losungsansatz in Abschnitt 5.1
erlautert, erfolgt in diesem Kapitel darauf aufbauend die Spezifikation der Adaptions-
schicht. Diese umfasst die Spezifikation der Architektur der Adaptionsschicht, die detail-
lierte Spezifikation ihrer Komponenten sowie die Beschreibung der Bedingungen unter
denen Kontextdienste bzw. adaptive WFMS an die Adaptionsschicht angebunden werden
kdnnen. Letzteres ist notwendig, da die Adaptionsschicht zwischen existierenden Kon-
textdiensten und existierenden adaptiven WfMS eingesetzt werden soll.

Das Ziel der Spezifikation ist es, die Grundlage fur die Implementierung der Adaptions-
schicht sowie fur ihre Anbindung an zahlreiche bestehende Kontextdienste und adaptive
WfMS zu bilden. Dazu wird in Abschnitt 6.1 zunichst ein Uberblick tiber die Adaptions-
schicht und deren Architektur gegeben. Zudem wird der grundlegende Anpassungspro-
zess zur Berechnung aller validen Anpassungsmoglichkeiten durch die Adaptionsschicht
beschrieben. Daraufhin werden in Abschnitt 6.2 die Randbedingungen spezifiziert, wel-
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che von Kontextdiensten bzw. adaptiven WfMS erfiillt sein miissen, damit die Adaptions-
schicht ihre Anbindung unterstiitzt. In Abschnitt 6.3 erfolgt eine vertiefte Beschreibung
aller Komponenten der Architektur der Adaptionsschicht. Dabei werden im Detail die
Aufgaben, die Funktionsweise sowie die Konzeption der Komponenten erldutert. Das
Ende dieses Kapitels bildet eine Zusammenfassung in Abschnitt 6.4.

6.1 Uberblick tber die Adaptionsschicht

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tiber die Adaptionsschicht gegeben. Es wird zu-
nachst das grundlegende Designprinzip der Adaptionsschicht beschrieben (Unterabschnitt
6.1.1). Daraufhin werden schrittweise die Architektur der Adaptionsschicht sowie deren
Komponenten vorgestellt. Zudem wird spezifiziert, welche Komponente die im vorheri-
gen Kapitel vorgestellten Konzepte umsetzt (Unterabschnitt 6.1.2). Weiterhin wird ein
Uberblick (iber den Anpassungsprozess der Adaptionsschicht gegeben (Unterabschnitt
6.1.3). Dieser beschreibt, welche Schritte notwendig sind, um das Ziel der Adaptions-
schicht (die Berechnung und Ausfiihrung aller validen Anpassungsmoglichkeiten auf
Basis einer Kontextinformation) zu erreichen und erklart wie die Komponenten der Adap-
tionsschicht zur Umsetzung dieser Schritte miteinander interagieren. Eine vertiefte Be-
schreibung der Komponenten sowie deren Interaktion erfolgt in Abschnitt 6.3.

6.1.1 Designprinzip der Adaptionsschicht

Die Adaptionsschicht wird als eigenstdndige Schicht entwickelt und zwischen einem
existierenden Kontextdienst und einem existierenden adaptiven WfMS eingesetzt (siehe
Abbildung 1-2). Vom Kontextdienst erhalt sie die relevanten Kontextinformationen, be-
rechnet auf ihrer Basis nach den zuvor vorgestellten Konzepten alle validen Anpas-
sungsmaglichkeiten und fuhrt diese mit Hilfe des adaptiven WfMS auf den betroffenen
Workflow-Instanzen aus.

Durch die Entwicklung der Adaptionsschicht als eigenstdndige Schicht wird die von ihr
ausgefiihrte Anpassungslogik gekapselt und damit getrennt von der Anwendungslogik
(Workflow-Logik) betrachtet. Dies hat den Vorteil, dass die Anpassungslogik einfacher
verwaltet und angepasst werden kann. Zudem unterstiitzt die Kapselung die Unabhéngig-
keit der Adaptionsschicht von den eingesetzten adaptiven WfMS. Dies ermdglicht die
Einsetzung unterschiedlicher WfMS zur Ausfiihrung der berechneten Anpassungsmadg-
lichkeiten, wenn sie den in dieser Arbeit spezifizierten Anforderungen (siehe Unterab-
schnitt 6.2.2) entsprechen. Gleiches gilt fir den eingesetzten Kontextdienst.

Alternativ zur Kapselung der Anpassungslogik in einer eigenen Schicht ware ein anwen-
dungszentrierter Ansatz denkbar. Bei diesem wiirde die Anpassungslogik in ein vorhan-
denes adaptives WfMS oder direkt in das Workflow-Modell integriert werden. Dieser
Ansatz wird in vielen der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Arbeiten verwendet. Er hat je-
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doch den Nachteil, dass er durch die ,,Vermischung* der Anpassungslogik mit der An-
wendungslogik die Verwaltung der Anpassungslogik sowie die Verwendung verschiede-
ner existierender adaptiver WfMS erschwert.

6.1.2 Architektur der Adaptionsschicht

Abbildung 6-1 zeigt eine abstrakte Sicht auf die konzeptionelle Architektur der Adapti-
onsschicht. Die Adaptionsschicht besteht aus zwei zentralen abstrakten Komponenten:
Der Anpassungskomponente und dem Workflow Manager. Im Folgenden werden die
grundlegenden Aufgaben dieser Komponenten beschrieben.

Kontextdienst

Adaptionsschicht

_—— e —_— —_—— —_— —_——

adaptives WfMS

Abbildung 6-1: Abstrakte Komponenten der Adaptionsschicht

Workflow Manager Zur Berechnung valider Anpassungsmdglichkeiten bendtigt die
Adaptionsschicht Informationen Gber die Struktur und den Ausfuihrungszustand aller im
adaptiven WfMS geladenen und ausgefuhrten Workflow-Instanzen, welche moglicher-
weise auf Basis einer Kontextinformation angepasst werden mussen. Um stets Zugriff auf
diese Informationen zu haben, bietet es sich an, dass von der Adaptionsschicht zu jeder
laufenden Workflow-Instanz ein erweitertes Workflow-Modell gepflegt wird, welches
jederzeit neben der Struktur auch den aktuellen Ausfiihrungszustand der zugehdrigen
Instanz widerspiegelt. Auf Basis dieser Modelle kann die Berechnung der Anpas-
sungsmaoglichkeiten unabhangig von der laufenden Instanz ausgefiihrt werden. Dies ist
von groRer Bedeutung, da so ungewollte Auswirkungen auf die Workflow-Instanzen und
damit die zugehorigen Geschaftsprozesse vermieden werden. Aufgrund der Aquivalenz
der Modelle mit den zugehérigen Instanzen sind alle auf Basis der Modelle berechneten
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validen Anpassungsmoglichkeiten auch valide gegeniiber den zugehdrigen Workflow-
Instanzen und kdnnen somit problemlos auf diesen ausgefthrt werden.

Die Persistierung und Pflege dieser Modelle sowie die Verwaltung des Zugriffs auf sie ist
die Aufgabe des Workflow Managers. Die zur Pflege der Modelle notwendigen Informa-
tionen erhélt der Workflow Manager vom adaptiven WfMS.

Der Prozess zur Pflege der Modelle lauft unabh&ngig von dem eigentlichen Anpassungs-
prozess, welcher von der Anpassungskomponente ausgefiihrt wird. Der Anpassungspro-
zess wird nur angestolRen, wenn eine Kontextinformation eingetroffen ist. Der Prozess zur
Pflege des Modells hingegen ist ein kontinuierlicher Prozess. Er beginnt, sobald mindes-
tens ein Workflow im adaptiven WfMS geladen ist und endet erst, wenn der letzte
Workflow ausfiihrt wurde.

Anpassungskomponente Die Anpassungskomponente ist fir die eigentliche Berech-
nung und Ausfiihrung aller valider Anpassungsmaglichkeiten auf Basis einer Kontextin-
formation verantwortlich. Zur Berechnung der Anpassungsmdglichkeiten nutzt sie die
vom Workflow Manager gepflegten erweiterten Workflow-Modelle. Zur Ausfiihrung der
Anpassungsmoglichkeiten zur Laufzeit nutzt sie die Funktionalitat des eingesetzten adap-
tiven WfMS.

Abbildung 6-2 zeigt die detaillierte Sicht auf die konzeptionelle Architektur der Adapti-
onsschicht. Aus ihr ist ersichtlich, welchen konkreten Komponenten die abstrakten Kom-
ponenten enthalten.

Der Workflow Manager umfasst das Workflow Model Repository und den Workflow Mo-
del Manager. Im Workflow Model Repository werden die erweiterten Workflow-Modelle
der geladenen und laufenden Workflow-Instanzen aus dem adaptiven WfMS gespeichert.
Die Verwaltung und Aktualisierung der Modelle sowie der Zugriff auf diese erfolgt tber
den Workflow Model Manager. Die notwendigen Informationen zur Aktualisierung der
Modelle erhalt der Workflow Model Manager vom adaptiven WfMS.

Die Anpassungskomponente beinhaltet drei Modelle: Das Anpassungsmodell (AM), das
Zustandseinschrankungsmodell (ZEM) und das Aktivitatsabhangigkeitsmodell (AAM).
Das Anpassungsmodell dient der automatischen Abbildung von Kontextinformationen
auf Anpassungen. Dazu beschreibt es, welche Kontextinformationen unter welchen Be-
dingungen welche sogenannten Kontextanpassungen erfordern. Eine Kontextanpassung
spezifiziert eine grundlegende Anpassung (Einfligen oder Loschen einer bestimmten Ak-
tivitat) sowie den Typ des Workflows, auf dem die Anpassung ausgefiihrt werden soll.

Im Aktivitatsabhangigkeitsmodell werden alle zu berlicksichtigenden Aktivitatsabhén-
gigkeiten (siehe Definition 5-6) hinterlegt. Das Zustandseinschrankungsmodell dient der
Persistierung der zu beriicksichtigenden zustandsbezogenen Einschrankungen (siehe De-
finition 5-17).

Die Verwaltung sowie der Zugriff auf alle Modelle, erfolgt tber dedizierte Manager; dem
AM Manager, dem ZEM Manager und dem AAM Manager. Aufgrund der einfachen Um-
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setzung der Validierung von Anpassungen, gegen die im Zustandseinschrénkungsmodell
spezifizierten zustandsbezogenen Einschrankungen, tbernimmt der ZEM Manager diese
zusatzlich auf Basis von Definition 5-18.

Kontextdienst

| Anpassungskomponente y |
| <R | Analyzer | |
O
I N4 R} I I I
| ~ - - - == === ~ Semantic || |
|l Model Manager \ | Analyzer I
° | [ I <« Adaptation Engine | [ |
= Anpassungs- AM
2 | 1\ Modell (am) Manager : | Syntax ||
E | | | Analyzer I
B — | | N
o O ustands- R
‘E t einschrankungs- M::a:vler _(5L_—_|_ -
K | 1 \ Modell ZEM) 9 | "= ===
|| | [ r g Workflow Manager |
|| /" aktivitats- AAM | R| I |
| || abhéngigkeits- Manager O< L1 || workfiow Mode Workflow Model\ |
|\ Modell (AAM) [ | Manager Repository |
/
| N — | !- 7 |
_____________ -— e — —— — — — — — — — — — —

Adaptives WIMS

Abbildung 6-2: Konzeptionelle Architektur der Adaptionsschicht

Weiterhin beinhaltet die Anpassungskomponente den Semantic Analyzer und den Syntax
Analyzer. Der Semantic Analyzer dient der semantischen Analyse von Workflows nach
Aktivitatsabhangigkeiten. Er basiert auf Definition 5-9 und wird mit Hilfe der in Unterab-
schnitt 5.3.2 beschriebenen Algorithmen zur Validierung von Workflows nach Aktivitats-
abhédngigkeiten umgesetzt. Der Syntax Analyzer Uberprift die Soundness-Eigenschaft
von Petri Netzen und wird nach Proposition 1 zur Soundness-Validierung (syntaktischen
Validierung) der betrachteten Workflows verwendet.

Die Interaktion zwischen dem Anwender und der Adaptionsschicht erfolgt Uber die Be-
nutzerschnittstelle. Uber diese kdnnen beispielsweise die Modelle angepasst werden und
eine Anpassungsmoglichkeit zur Ausfiihrung ausgewahlt werden.

Die zentrale Komponente der Adaptionsschicht ist die Adaptation Engine. Sie koordiniert
auf Basis aller anderen Komponenten den Prozess zur Berechnung aller valider Anpas-
sungsmaoglichkeiten. Dieser wird im folgenden Unterabschnitt skizziert und im Laufe
dieses Kapitels vertieft beschrieben.



SPEZIFIKATION DER ADAPTIONSSCHICHT

6.1.3 Uberblick tiber den Anpassungsprozess

Abbildung 6-3 zeigt den grundlegenden Ablauf des von der Adaptionsschicht ausgefiihr-
ten und von der Adaptation Engine koordinierten Anpassungsprozesses zur Berechnung
und Ausfihrung aller valider Anpassungsmaglichkeiten sowie die Komponenten, welche

an dessen Umsetzung beteiligt sind.
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Abbildung 6-3: Von der Adaptation Engine koordinierter Anpassungsprozess

Im ersten Schritt des Anpassungsprozesses liest die Engine eine vom Kontextdienst be-
reitgestellte Kontextinformation ein. Daraufhin ermittelt sie Gber den AM Manager die
Kontextanpassung, auf der die Kontextinformation im Anpassungsmodell abgebildet
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wird. Ist in dem Modell fur diese Kontextinformation keine Kontextanpassung vorgese-
hen, ist der Anpassungsprozess fir diese Kontextinformation beendet. Erfordert die Kon-
textinformation eine Kontextanpassung, ermittelt die Engine tber die Workflow-Typen,
die in der Kontextanpassung spezifiziert sind, welche Workflows bzw. Workflow-
Instanzen von der Anpassung betroffen sind. Dazu l&dt sie Gber den Workflow Model
Manager alle Workflow-Modelle aus dem Workflow Model Repository, welche von ei-
nem dieser Typen sind.

Fir jedes geladene Modell fuhrt die Engine daraufhin folgende Schritte aus: Zunéchst
I&dt sie Giber den AAM Manager aus dem Aktivitdtsabhéngigkeitsmodell alle bei der An-
passung zu beriicksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten. Fir den Fall, dass die Kontext-
information das Einfiigen einer Aktivitét erfordert, berechnet sie daraufhin auf Basis von
Algorithmus 5 alle validen Anpassungsmoglichkeiten fiir diese Aktivitat. Erfordert die
Kontextinformation das Léschen einer Aktivitat, berechnet sie auf Basis von Algorithmus
6, ob das Loschen zu einem validen Workflow fuhrt. Wie in Algorithmus 5 und 6 spezifi-
ziert, missen innerhalb des Berechnungsprozesses Workflow-Modelle semantisch und
syntaktisch validiert werden. Sowohl zur syntaktischen Validierung als auch zur semanti-
schen Validierung nach Aktivititsabhangigkeiten nutzt die Engine den Syntax Analyzer
bzw. den Semantic Analyzer. Zur Uberpriifung von zustandsbezogenen Einschrankungen
nutzt sie den ZEM Manager.

Wurde innerhalb des Berechnungsprozesses mindestens eine valide Anpassungsméglich-
keit ermittelt bzw. sichergestellt, dass das L&schen einer Aktivitat valide ist, wird dem
Anwender (beispielsweise dem Feuerwehrfiihrungsstab aus den in Unterabschnitt 3.1.1
beschriebenen Anwendungsszenarien) Uber die Benutzerschnittstelle mitgeteilt, dass er
eine der berechneten Anpassungsmdglichkeiten zur Ausfiihrung auswahlen, bzw. das
Ldschen der Aktivitat bestdtigen soll. Daraufhin fiihrt die Adaptionsschicht die ausge-
wéhlte Anpassung auf der zugehorigen Workflow-Instanz mit Hilfe des adaptiven WfMS
aus. Zudem aktualisiert sie Uber den Workflow Model Manager das Workflow-Modell
der angepassten Workflow-Instanz, um die Konsistenz zwischen Modell und Instanz zu
gewadhrleisten.

Wurde keine valide Anpassungsmdglichkeit ermittelt bzw. festgestellt, dass das Ldschen
einer Aktivitat nicht valide ist, wird der Anwender dariiber informiert bzw. gewarnt. Da-
bei werden ihm im Falle des invaliden Loschens die verletzten Aktivitdtsabhangigkeiten
und/oder zustandsbezogenen Einschrankungen mitgeteilt. An dieser Stelle obliegt es dem
Anwender, die Verletzung zu beheben. Die Unterstiitzung zur Behebung von Verletzun-
gen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

6.2 Anforderungen an den Kontextdienst und das adaptive
WIMS

Wie bereits erwéhnt, soll die Adaptionsschicht zwischen existierenden Kontextdiensten
und existierenden adaptiven WfMS eingesetzt werden. Ziel dieser Arbeit ist es nicht,
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eines dieser Systeme neu zu konzipieren, bzw. zu entwerfen. Um die Anbindung existie-
render Kontextdienste und adaptiver WfMS an die Adaptionsschicht zu ermdglichen,
werden in diesem Abschnitt die Randbedingungen spezifiziert, die dazu von ihnen erfillt
werden mussen.

Laut Anforderung 6 soll die Adaptionsschicht die Anbindung moglichst vieler bestehen-
der Kontextdienste und adaptiver WfMS ermdglichen. Daher werden die im Folgenden
spezifizierten Randbedingungen weitestmdglich unabh&ngig von konkreten Kontext-
diensten und adaptiven WfMS beschrieben bzw. darauf geachtet, dass sie von einer Viel-
zahl dieser Systeme erfullt werden kdnnen.

6.2.1 Kontextdienst

Die Aufgabe des Kontextdienstes ist die Bereitstellung aller relevanten Kontextinformati-
onen flr die Adaptionsschicht. Eine Kontextinformation wird als relevant bezeichnet,
wenn ihr Auftreten die Anpassung eines Workflows bedeuten kann.

Um einen bestehenden Kontextdienst an die Adaptionsschicht anbinden zu kdnnen, muss
spezifiziert werden

(1) welche Art von Kontextinformationen die Adaptionsschicht verlangt (d. h. wel-
che Informationen bzw. Aspekte sie umfassen soll),

(2) in welchem Format die Kontextinformationen der Adaptionsschicht zur Verfi-
gung gestellt werden sollen und

(3) nach welcher Strategie die Adaptionsschicht auf die Kontextinformationen zu-
greifen soll.

Zur Umsetzung von Punkt 1 werden im Folgenden zuné&chst die in dieser Arbeit betrach-
teten Kontextinformationen spezifiziert. Daraufhin wird zur Umsetzung von Punkt 2 das
Austauschformat fur Kontextinformationen zwischen dem Kontextdienst und der Adapti-
onsschicht beschrieben. Zur Umsetzung von Punkt 3 wird am Ende dieses Unterab-
schnitts festgelegt, nach welcher Strategie die Adaptionsschicht auf die Kontextinforma-
tion zugreift. Es wird vorausgesetzt, dass der eingesetzte Kontextdienst alle relevanten
Kontextinformationen in dem beschriebenen Format und nach der beschriebenen Strate-
gie der Adaptionsschicht zur Verfligung stellt. Wie der Kontextdienst die Informationen
erfasst und diese auf das Niveau einer relevanten Kontextinformation abstrahiert, ist
transparent fiir die Adaptionsschicht und nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Spezifikation der betrachteten Kontextinformationen

Abhéngig von der betrachteten Doméne, den eingesetzten Technologien sowie dem kon-
kreten Verwendungszweck, umfassen die von Kontextdiensten bereitgestellten Kontext-
informationen unterschiedliche Aspekte [BCQ+07, RTA05, SNO7, SBG99]. Bei der Ana-
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lyse dieser Kontextinformationen lasst sich eine minimale Menge an Aspekten identifi-
zieren, welche von einem Grofiteil der Kontextinformationen bertcksichtigt wird. Diese
besteht aus einer Kontextvariable, einem Kontextwert, einer Entitat bzw. einer Lokation
einer Metrik sowie einer Erfassungszeit. Die Lokation bzw. Entitat bezieht sich jeweils
auf die zugehorige Kontextinformation. Die Metrik dient der Messung des Kontextwerts.
Die Erfassungszeit spezifiziert zu welchem Zeitpunkt die Kontextinformation erfasst
wurde. Damit ein Grof3teil der bestehenden Kontextdienste an die Adaptionsschicht ange-
bunden werden kann, umfassen die in dieser Arbeit betrachteten Kontextinformationen
diese minimale Menge von Aspekten. Konkret wird eine Kontextinformation k nach De-
finition 2-3 als 5-Tupel (v,w, m, [, t) betrachtet wobei:

- v = Kontextvariable,

- w = Kontextwert,

- m = Metrik und

- [ =Lokation oder Entitét.
-t = Erfassungszeit.

Die Kontextvariable
(Giftgaskonzentration,150,ppm,Innenstadt, 2010-08-24T16:45:35)

spezifiziert beispielsweise, dass die Giftgaskonzentration in der Innenstadt am 24.08.2010
um 16:45:35 Uhr einen Wert von 150 ppm hat.

Spezifikation des Austauschformats

Voraussetzung fiir die Anbindung eines Kontextdienstes an die Adaptionsschicht ist die
Spezifikation eines Austauschformats, in dem die Kontextinformationen zwischen dem
Kontextdienst und der Adaptionsschicht ausgetauscht werden. Zur Spezifikation des Aus-
tauschformats bietet sich aus folgenden Griinden XML an:

- XML ist sprachen- und technologieunabhéngig.
- XML ist aufgrund seiner deklarativen Syntax einfach versténdlich.

- Zur Erstellung, Verwaltung und Validierung von XML Modellen existieren zahl-
reiche Werkzeuge.

Aufgrund dieser Vorteile kdnnen Kontextdienste, unabhéngig von den Technologien und
Sprachen auf denen sie basieren, die erfassten Kontextinformationen ohne gréfieren Auf-
wand in ein XML Format konvertieren. Damit ermdglicht XML die Anbindung zahlrei-
cher Kontextdienste an die Adaptionsschicht.
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Listing 6-1 zeigt das in dieser Arbeit verwendete XML Format fir Kontextinformationen.
Das Format beriicksichtigt alle zuvor beschriebenen Artefakte der in dieser Arbeit be-
trachten Kontextinformationen. Es wird vorausgesetzt, dass der Kontextdienst die Kon-
textinformationen in diesem Format der Adaptionsschicht zur Verfiigung stellt und die
Aspekte der Kontextinformation entsprechend der beschriebenen Semantik verwendet.

<xsd:schema>
<xsd:element name="KlInfo">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>

<xsd:element name="entityLocationld" type="'string"/>
<xsd:element name="variable" type='string'/>
<xsd:element name="value" type="string"/>
<xsd:element name="metrics" type='string'/>
<xsd:element name="time" type="string"/>

10: </xsd:sequence>

11: </xsd:complexType>

12: </xsd:element>

13: </xsd:schema>
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Listing 6-1: XML-Schema einer Kontextinformation

Zugriff auf Kontextinformationen

Neben der Spezifikation des Kontextmodells muss zur Anbindung eines Kontextdienstes
an die Adaptionsschicht spezifiziert werden, wie diese auf die vom Kontextdienst bereit-
gestellten Kontextinformationen zugreift. In Abschnitt 2.4 wurden bereits mit der aktiven
Kontextnutzung und der passiven Kontextnutzung die zwei grundlegenden Arten des Kon-
textzugriffes beschrieben.

Es wird vorausgesetzt, dass der eingesetzte Kontextdienst die ermittelten Kontextinfor-
mationen in dem in Listing 6-1 beschriebenem Format der Adaptionsschicht per
publish/subscribe zur Verfiigung stellt und damit die passive Kontextnutzung unterstitzt.
Diese Zugriffsmethode bietet sich an, da die Adaptionsschicht unmittelbar auf verédnderte
Kontextinformationen reagieren muss. Auf Basis der aktiven Kontextnutzung miisste sie
kontinuierlich Anfragen an den Kontextdienst stellen. Dies ist aufwendig und verlangt
von der Adaptionsschicht die Uberpriifung, ob sich die Kontextinformation gegentiber der
vorherigen Anfrage verdndert hat. Zudem wird durch die passive Kontextnutzung eine
lose Kopplung zwischen Kontextdienst und Adaptionsschicht erreicht, die eine einfachere
Anbindung an unterschiedliche Kontextdienste ermdglicht. Dies tragt zur Umsetzung von
Anforderung 6 (Anbindung bestehender Kontextdienste) bei.
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Zusammenfassung

In diesem Unterabschnitt erfolgte die Spezifikation der Randbedingungen, die von dem
eingesetzten Kontextdienst zur Anbindung an die Adaptionsschicht erfillt werden ms-
sen. Zu diesen gehoren:

(1) die Bereitstellung aller relevanten Kontextinformationen in dem in Listing 6-1
spezifizierten Format und

(2) die Unterstiitzung der passiven Kontextnutzung zum Zugriff auf die Kontextin-
formationen durch die Adaptionsschicht.

Aufgrund der Sprachen- und Technologieunabhangigkeit des Formates sowie der guten
Werkzeugunterstitzung fur XML, kann Randbedingung 1 von einem GroRteil der existie-
renden Kontextdienste ohne gréReren Aufwand erflllt werden. Randbedingung 2 wird
bereits von den meisten der existierenden Kontextdienste erfullt. Damit kann die Adapti-
onsschicht an den Grofteil der existierenden Kontextdienste angebunden werden.

6.2.2 Adaptive WfMS

Wie bereits erwadhnt, soll die Adaptionsschicht die Anbindung bestehender adaptiver
WIFMS zur Ausfiihrung der von ihr berechneten Anpassungsmadglichkeiten zur Laufzeit
unterstiitzen. In diesem Unterabschnitt werden die Randbedingungen spezifiziert, welche
von adaptiven WfMS erfullt werden missen, damit diese von der Adaptionsschicht ange-
bunden werden kdnnen. Bei der Beschreibung der Randbedingungen wurde darauf geach-
tet, dass diese von einem Grofiteil der bestehenden adaptiven WfMS erfullt werden kon-
nen, bzw. sie dazu nur geringfligig angepasst werden mussen. Dadurch wird erreicht, dass
die Adaptionsschicht an eine groitmdgliche Anzahl von existierenden adaptiven WfMS
angebunden werden kann.

Semantische Aquivalenz der Workflows

Eine Voraussetzung fiir die Anbindung eines adaptiven WfMS an die Adaptionsschicht
ist, dass beide Systeme auf semantisch &quivalente Workflow-Modelle zugreifen. Aus
diesem Grund missen die vom adaptiven WFMS unterstitzten Workflows semantisch
aquivalent mit den in dieser Arbeit betrachten Workflows (siehe Definition 5-1 und Defi-
nition 5-2) sein, bzw. auf diese abgebildet werden kdnnen. Aufgrund der Sprachen- und
Technologieunabhédngigkeit des in dieser Arbeit spezifizierten Workflow-Formalismus,
welche durch die Unterstiitzung einer minimalen Menge von Workflow-Artefakten sowie
dem Einsatz einer gangigen Workflow-Semantik erreicht wird (siehe Unterabschnitt
5.2.2), ist dies fiir einen GroBteil der existieren adaptiven WfMS ohne gréReren Aufwand
moglich.
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Zur Validierung nach zustandsbezogenen Einschrankungen sowie zur Erfiillung der im
Folgenden beschriebenen Randbedingungen, muss das adaptive WfMS zusétzlich das
Setzen der Zustédnde nach Definition 5-16 wahrend der Workflow-Ausfuhrung unterstit-
zen. Aufgrund der in dieser Arbeit verwendeten gangigen Workflow-Semantik, auf die
viele bestehende Semantiken (z. B. die Petri Netz Semantik) abgebildet werden kdnnen,
wird dies von vielen existierenden adaptiven WfMS unterstitzt.

Anforderungen zur Pflege der Workflow-Modelle durch den Workflow Manager

Wie im Unterabschnitt 6.3.1 im Detail beschrieben, verfolgt der Workflow Manager fol-
gendes Konzept zur Pflege der Workflow-Modelle: Sobald eine neue Workflow-Instanz
vom adaptiven WfMS geladen wurde, lasst er sich uber ein Initial-Workflow-Event das
Workflow-Modell, aus dem die Instanz erstellt wurde, zuschicken. Dieses Modell wird
als initiales Workflow-Modell bezeichnet. Daraufhin pflegt bzw. aktualisiert er alle gela-
denen Modelle auf Basis von Update-Events, welche Informationen tber Statusanderun-
gen der laufenden Workflow-Instanzen beinhalten. Somit verfugt er zu jedem Zeitpunkt
Uber Modelle, welche den aktuellen Ausfiihrungszustand der zugehdrigen laufenden In-
stanzen widerspiegeln. Zur Umsetzung dieser Strategie muss das adaptive WfMS folgen-
de Randbedingungen erfllen:

(1) Es muss dem Workflow Manager unmittelbar nach dem Laden einer neuen
Workflow-Instanz, das, der Instanz zugehorige Workflow-Modell, in Form eines
Initial-Workflow-Events senden. Das Event muss dabei dem in Listing 6-2 darge-
stellten XML Format entsprechen. Nach diesem enthélt das Event ausschlieBlich
das Workflow-Modell. Das Versenden des Events soll nach dem Push-Prinzip
(siehe passive Kontextnutzung in Unterabschnitt 6.2.1) erfolgen.

(2) Es muss den Workflow Manager in Form von Update-Events (siehe Listing 6-3)
Uber Statusanderungen der Workflow-Instanzen informieren. Die Events enthal-
ten Informationen dartber, welcher Knoten von welchem Workflow, welchen in
dieser Arbeit betrachteten Status angenommen hat. Das Versenden dieser Events
soll ebenfalls nach dem Push-Prinzip erfolgen.

Beide Bedingungen werden von einem Groliteil der adaptiven WfMS nicht explizit er-
fiillt. Sie kénnen jedoch ohne gréReren Aufwand dahingehend erweitert werden, da die
Informationen, welche lber die Events ibertragen werden, dem WfMS zum benétigten
Zeitpunkt bereits zur Verfiigung stehen. So verfiigt jedes WfMS zum Zeitpunkt, zu dem
es eine Workflow-Instanz ladt, bereits tiber das zugehorige Workflow-Modell, da es zu-
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vor die geladene Instanz aus dem Modell erstellt hat (siehe Abschnitt 2.1). Gleiches gilt
fiir die bendtigten Statusinformationen. Diese werden von vielen WFMS (neben anderen
Informationen) erfasst und in Workflow-Logs™ hinterlegt, unmittelbar nachdem sich der
Status eines Workflow-Knotens veréndert hat [WMO04]. Damit stehen dem WfMS zum
benétigten Zeitpunkt auch die bendtigten Statusinformationen zur Verfugung. Zur Erfil-
lung von Bedingung 1 und 2 sind seitens des adaptiven WfMS daher keine aufwendigen
Erweiterungen zur Erstellung, bzw. Erfassung der Informationen notwendig. Die einge-
setzten WFMS miussen lediglich dahingehend erweitert werden, dass sie zum Zeitpunkt
des Auftretens dieser Informationen ein Event mit ihnen in dem gewiinschten Format an
den Workflow Manager nach dem Push-Prinzip versenden. Da es sich bei dem Format
um ein XML Format handelt, ist dies fur den GroRteil der existierenden adaptiven WfMS
ohne gréReren Aufwand moglich (siehe Vorteile von XML in Unterabschnitt 6.2.1).

Die Motivation fiir die Spezifikation dieser Randbedingungen erfolgt in der Beschreibung
des Workflow Managers in Unterabschnitt 6.3.1.

<xsd:schema>
<xsd:element name="InitialWorkflowEvent">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="initialWorkflow" type='string'/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:schema>
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Listing 6-2: XML-Schema eines Initial-Workflow-Events

Schnittstellenfunktionen zur Ausfihrung von Anpassungsmaoglichkeiten

Neben dem Versenden von Events zur Pflege der Workflow-Modelle muss das adaptive
WIFMS auch Funktionen zur Ausfiihrung der berechneten Anpassungsmdglichkeiten und
zum Loschen von Aktivitaten zur Laufzeit bereitstellen. Wie in Unterabschnitt 5.4.1.2
beschrieben, entspricht eine Anpassungsmoglichkeit einer der in Definition 5-19, Defini-
tion 5-20 und Definition 5-21 spezifizierten Einfligefunktionen. Zur Ausfiihrung der An-
passungsmaoglichkeiten muss das adaptive WfMS folglich die Ausfiihrung dieser Einflige-
funktionen unterstuitzen. Dazu muss es folgende Schnittstellenfunktionen zur Verfligung
stellen:

16 Workflow-Logs werden auch als Change-Log [217] oder Event-Logs [216] bezeichnet und
dienen hauptsachlich der Nachvollziehbarkeit und Analyse getatigter Worklow-Ausfiihrungen.
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boolean alternativelnsertToPair(String wflD, Activity a,

String xID, String ylID)
Mit Hilfe dieser Methode kann eine Aktivitat a in einen Workflow wF1D alterna-
tiv zu allen Pfaden vom Knoten xI1D zum Knoten yID eingefligt werden. Sind
x 1D und yID identisch, wird die Aktivitat a alternativ zum Knoten x1D bzw. yI1D
eingefiigt.

boolean alternativelnsertToEdge(String wFID, Activity a, String
xID, String ylID)
Die Funktion alternativelnsertToEdge fugt eine Aktivitdt a alternativ
zu der Kante ein, die den Knoten x 1D mit dem Knoten y 1D verbindet.

boolean concurrentlnsert(String wfID, Activity a, String xID,
String ylID)
Mit Hilfe dieser Methode kann eine Aktivitat a in einen Workflow wfI1D neben-
laufig zu allen Pfaden vom Knoten x1D zum Knoten yID eingefligt werden.
Stimmen x1D und yID (berein, wird die Aktivitdt a nebenldufig zum Knoten
x1D bzw. y 1D eingeflgt.

boolean seriallnsert(String wfID, Activity a, String xID, String
ylID)
Diese Methode dient dazu, eine Aktivitat a in den Workflow wFID zwischen die
Knoten x1D und y1D einzufiigen.

Um das Ldschen von Aktivitdten aus geladenen bzw. laufenden Workflow-Instanzen zu
ermoglichen, muss das eingesetzte adaptive WfMS zudem folgende Schnittstellenfunkti-
on bereitstellen:

boolean deleteActivity(String wfID, String activitylD)
Diese Methode loscht die durch activitylID definierte Aktivitdt aus dem
Workflow mit der ID workflowlD.

Zusammenfassung

In diesem Unterabschnitt wurden die Randbedingungen spezifiziert, die von einem adap-
tiven WfMS erflllt werden miissen, damit es von der Adaptionsschicht angebunden wer-
den kann. Zu ihnen gehort:

(1) Die Beriicksichtigung der in dieser Arbeit betrachteten Workflows und Zustéande,

(2) das Versenden von Initial-Workflow-Events unmittelbar nach dem Laden der zu-
gehorigen Workflow-Instanz in dem in Listing 6-2 spezifizierten Format,
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(3) das Versenden von Update-Events unmittelbar nach der Aktualisierung des Zu-
standes eines Knotens in dem in Listing 6-3 spezifizierten Format sowie

(4) die Bereitstellung der spezifizierten Schnittstellen zur Ausfiihrung von Anpas-
sungsmaoglichkeiten und zum Léschen von Aktivitaten.

Bedingung 1 wird aufgrund der Sprachen- und Technologieunabhéngigkeit des in Ab-
schnitt 5.2 spezifizierten Frameworks von einem Groliteil existierender adaptiver WfMS
unterstltzt. Zur Erfullung von Bedingung 2 und 3 sind lediglich geringfligige Erweite-
rungen zum Versenden von Events notwendig. Zur Erfassung der Information sind keine
Erweiterungen notwendig, da sie dem adaptiven WfMS zum benétigten Zeitpunkt bereits
zur Verfigung stehen. Die Funktionen zum Einfugen und Léschen von Aktivitaten zur
Laufzeit werden von géangigen adaptiven WfMS wie ADEPT [RRDO3] zur Verfligung
gestellt.

Da die Randbedingungen vom GroRteil der existierenden adaptiven WfMS erfllt wer-
den, bzw. sie einfach dahingehend erweitert werden kénnen, kann die Adaptionsschicht
an zahlreiche adaptive WfMS angebunden werden.

1: <xsd:schema

2: <xsd:element name="UpdateEvent'>

3: <xsd:complexType>

4: <xsd:sequence>

5: <xsd:element name="workflowlD" type="string" />
6: <xsd:element name="nodelD" type="string" />
7: <xsd:element name="newState" type='stateType" />
8: </xsd:sequence>

9: </xsd:complexType>

10: </xsd:element>

11: <xsd:simpleType name='"stateType">

12: <xsd:restriction base='"string">

13: <xsd:enumeration value="notActivated"/>

14: <xsd:enumeration value="activated"/>

15: <xsd:enumeration value="running"/>

16: <xsd:enumeration value="suspended"/>

17: <xsd:enumeration value="skipped"/>

18: <xsd:enumeration value="completed"/>

19: <xsd:enumeration value=""tentativlyActivated"/>
20: <xsd:enumeration value="notStarted"/>

21: </xsd:restriction>

22: </xsd:simpleType>

23: </xsd:schema>

Listing 6-3: XML-Schema eines Update-Events

6.3 Spezifikation der Komponenten der Adaptionsschicht

In diesem Abschnitt erfolgt die detaillierte Spezifikation aller Komponenten der in Ab-
schnitt 6.1 vorgestellten Architektur der Adaptionsschicht. Zu jeder Komponente werden
die Funktionsweise, die zugehdrigen Schnittstellen sowie ihre Interaktion mit anderen
Komponenten beschrieben. Fir das Aktivitatsabhangigkeitsmodell sowie das Anpas-
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sungsmodell, werden zusétzlich verschiedene Umsetzungsmoglichkeiten vorgestellt und
diese anhand von spezifizierten Anforderungen bewertet. Danach wird beschrieben, wie
sie auf Basis der geeignetsten Umsetzungsmaglichkeit realisiert werden.

6.3.1 Workflow Manager

Der Workflow Manager ist dafur verantwortlich, auf Basis der Events, die vom adaptiven
WIMS versendet werden, erweiterte Workflow-Modelle zu pflegen. Die Modelle spiegeln
neben der Struktur den aktuellen Ausfihrungszustand der im WfMS ausgefihrten
Workflow-Instanzen wider. Auf ihrer Basis berechnet die Adaptionsschicht die Menge
aller valider Anpassungsmoglichkeiten (siehe Unterabschnitt 6.3.7).

Der Workflow Model Manager besteht aus dem Workflow Model Repository und dem
Workflow Model Manager.

6.3.1.1 Model Repository

Das Workflow Model Repository entspricht einer Datenbank und dient der Persistierung
der erweiterten Workflow-Modelle. Tabelle 6-1 zeigt das Datenbankschema der einzigen
Tabelle des Workflow Model Repositories.

Name Type Beschreibung

id String Eindeutige Workflow-1D

type String Workflow-Typ (z. B. Einsatzplan Evakuierung
oder DEGAM Leitlinie Husten)

model String Workflow-Modell als XML-String

Tabelle 6-1: Datenbankschema des Workflow Model Repository

Jeder Eintrag im Workflow Model Repository entspricht einem Tripel, bestehend aus
einer eindeutigen Workflow-ID, dem Typ des Workflows sowie einer XML-
Reprasentation des eigentlichen Modells. Im Gegensatz zu klassischen Workflow-
Modellen ist dieses Modell um Statusinformationen fiir jeden Knoten angereichert.

Schnittstelle

Das Workflow Model Repository stellt dem Workflow Model Manager folgende Funkti-
onen zur Verwaltung der Workflow-Modelle bereit:

boolean storeWorklfow(String wfID, String wfType, String wfModel)
Mit Hilfe dieser Funktion kann ein Workflow-Modell wfModel im Workflow
Model Repository gespeichert werden. Ist im Repository noch kein Workflow mit
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der ID wfID vorhanden, wird ein neuer Eintrag erstellt; existiert sie bereits, wird
der zugehdrige Eintrag aktualisiert.

String getWorkflowByID(String wFID)
Auf Basis dieser Funktion kann zu einer Workflow-ID wfID das zugehorige
Workflow-Modell aus dem Workflow Model Repository geladen werden.

StringList getWorkflowsByType(String wfType)
Mit Hilfe der Funktion getWorkflowsByType kann aus dem Workflow Model
Repository die Liste aller Workflow-Modelle eines bestimmten Typs (wfType)
geladen werden.

6.3.1.2 Workflow Model Manager

Der Workflow Model Manager ist verantwortlich fir die Pflege bzw. Aktualisierung der
erweiterten Workflow-Modelle auf Basis der vom adaptiven WfMS versendeten Events
sowie fir die Verwaltung des Zugriffs auf die Modelle. Im Folgenden wird beschrieben,
nach welcher Strategie der Manager dazu vorgeht und welche Schnittstellenfunktionen er
der Adaptation Engine zur Verfligung stellt.

Strategie zur Pflege der Workflow-Modelle

Zur Pflege der Workflow-Modelle geht der Workflow Model Manager nach folgender
Strategie vor: Sobald im adaptiven WfMS eine neue Workflow-Instanz geladen wurde,
lasst er sich das Modell, aus dem die Instanz erstellt wurde, Uber ein Initial-Workflow-
Event (siehe Listing 6-2) vom adaptiven WfMS zusenden. Das Versenden der Events
erfolgt tiber das Push-Prinzip. Ahnlich wie beim Kontextdienst (siehe Unterabschnitt
6.2.1) hat der Einsatz dieses Prinzips den Vorteil, dass der Workflow Manager ohne gro-
Reren Aufwand und ohne zeitliche Verzdgerung Zugriff auf die relevanten Informationen
hat. Damit auf Basis dieses Modells valide Anpassungsmadglichkeiten berechnet werden
kdnnen, tberprift er daraufhin die syntaktische und semantische Korrektheit des Modells.
Zur Uberpriifung der semantischen Korrektheit nutzt der Workflow Model Manager den
Semantic Analyzer. Bei der Uberpriifung beriicksichtigt er alle relevanten Aktivitatsab-
hangigkeiten aus dem Aktivitatsabhingigkeitsmodell. Zur Uberpriifung der syntaktischen
Korrektheit transformiert er das Modell zundchst nach Definition 5-5 in ein Petri Netz
und Uberpriift daraufhin mit Hilfe des Syntax Analyzer, ob das Petri Netz sound ist. Nach
Proposition 1 gilt, dass ein Workflow sound ist, wenn das zugehdrige Petri Netz sound
ist.

Ist der initiale Workflow semantisch oder syntaktisch nicht korrekt, wird der Anwender
gewarnt und der Prozess zur Pflege der Workflow-Modelle ist fir diesen Workflow be-
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endet. Wie bereits erwahnt, ist die Auflésung von Konflikten nicht Bestandteil dieser
Arbeit.

Ist der initiale Workflow semantisch und syntaktisch korrekt, wird er im Workflow Mo-
del Repository zusammen mit seinem Typ und seiner ID gespeichert. Der Typ und die ID
kann dem initialen Workflow-Modell entnommen werden.

Abbildung 6-4 fasst den Prozess vom Empfang eines Initial-Workflow-Events bis zur
erfolgreichen Speicherung des initialen Workflow-Models durch den Workflow Model
Manager zusammen.
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Abbildung 6-4: Prozess zur Persistierung eines Workflow-Modells auf Basis eines Initial-
Workflow-Events

Nach der Speicherung eines initialen Workflow-Modells im Workflow Model Repository
aktualisiert der Manager das Modell bzw. den Status der betroffenen Aktivitat innerhalb
des Modells auf Basis von Update-Events (siehe Listing 6-3). So ist sichergestellt, dass
das Modell stets den aktuellen Ausfiihrungszustand der zugehérigen Instanz widerspie-
gelt.

Spezifiziert ein Update-Event die erfolgreiche Ausfiihrung einer Workflow-Instanz (dies
ist der Fall, wenn der EndNode den Status in_Ausfiihrung angenommen hat), Idscht der
Workflow Manager das zugehérige Modell aus dem Workflow Model Repository, da fir
dieses keine weiteren Anpassungsmoglichkeiten mehr berechnet werden missen. In allen
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anderen Fallen l&dt der Workflow Model Manager das Modell aus dem Repository, ak-
tualisiert den Status der betroffenen Aktivitat innerhalb des Modells und speichert das
angepasste Modell wieder im Repository. Abbildung 6-5 verdeutlicht diesen Prozess.

adaptives Workflow- Workflow-
WIMS Model Model
Manager Repository

|
push(statusUpdateEvent) I

|
|
|
|
T getworkfiowsyiDid) |

workflow U
_< ____________

| StoreWorkflow(id, type, workflow)

Abbildung 6-5: Prozess zur Aktualisierung eines Workflow-Modells auf Basis eines Update-
Events

Der Vorteil der zuvor beschriebenen Strategie zur Pflege der Workflow-Modelle durch
den Workflow Manager liegt darin, dass die Randbedingungen, welche zur Umsetzung
des Konzeptes von dem adaptiven WfMS erfillt werden miissen, ohne groReren Aufwand
von diesen erfullt werden kénnen, wie in Unterabschnitt 6.2.2 beschrieben. Damit ist es
ohne gréReren Aufwand mdglich, existierende adaptive WfMS an die Adaptionsschicht
anzubinden.

Alternativ zu der vorgestellten Strategie wére ein Ansatz denkbar, bei dem das adaptive
WfMS dem Workflow Model Manager nach jeder Statusdnderung ein aktualisiertes
Workflow-Modell (welches die Statusdnderung beriicksichtigt) zusendet. Dieser Ansatz
wirde den Aufwand seitens des Workflow Model Managers reduzieren, jedoch im Ge-
gensatz zu dem vorgestellten Konzept erhebliche Erweiterungen des eingesetzten adapti-
ven WMS erfordern, da die zur Umsetzung dieses Konzeptes bendtigten Modelle von
den gangigen adaptiven WfMS nicht gepflegt werden. Dies wiederum hétte zur Folge,
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dass existierende adaptive WfMS nur mit erheblichem Mehraufwand an die Adaptions-
schicht angebunden werden kénnen.

Schnittstelle

Die im Folgenden beschriebenen Funktionen werden vom Workflow Model Manager
bereitgestellt. Uber diese kann die Adaptation Engine auf die Workflow-Modelle des
Workflow Model Repositories zugreifen und diese anpassen.

WFTypeList getWfTypes()
Mit Hilfe dieser Funktion erhdlt die Adaptation Engine eine Liste aller im
Workflow Model Repository hinterlegten Workflow-Typen.

WorkflowModelList getWfsOFType(String wfType)
Uber diese Funktion konnen alle Workflow-Modelle eines bestimmten Typs
(wFType) aus dem Workflow Model Repository geladen werden.

WorkflowModel getWfModelByID(String wFID)
Auf Basis der Funktion getWfMode IByID kann tber den Workflow Model Ma-
nager ein Workflow-Modell mit einer bestimmten ID (wF1D) geladen werden.

void startWorkflowModelListener()
Mit Hilfe dieser Funktion aktiviert die Adaptation Engine den Listener des
Workflow Model Managers. Dieser ist fiir den Empfang der vom adaptiven
WfFMS versendeten Events verantwortlich.

boolean updateWorklfow(WorkflowModel wf)
Uber die Funktion updateWorklfow kann die Adaptation Engine Workflow-
Modelle anpassen. Dies ist notwendig, um nach der Anpassung einer Workflow-
Instanz die Konsistenz zwischen der Instanz und dem zugehdrigen Workflow-
Modell sicherzustellen.

6.3.2 Analyzer

Der Analyzer beinhaltet die Komponenten Semantic Analyzer und Syntax Analyzer. Diese
sind verantwortlich fir die semantische und syntaktische Validierung von Workflows.
Wie in Unterabschnitt 6.1.3 und 6.3.1.2 beschrieben, werden sie zur Sicherstellung der
Validitat von Anpassungsmadglichkeiten, zur Feststellung, ob das Ldschen einer Aktivitét
zu einem validen Workflow flihrt sowie zur Sicherstellung der semantischen und syntak-
tischen Korrektheit des initialen Workflow-Modells benétigt.
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6.3.2.1 Semantic Analyzer

Der Semantic Analyzer dient der semantischen Validierung von Workflows nach einer
Menge von Aktivitadtsabhangigkeiten. Die Durchfiihrung der Validierung erfolgt auf Ba-
sis von Definition 5-9 (Korrektheit von Workflows nach Aktivitatsabhéngigkeiten) und
wird mit Hilfe der in Unterabschnitt 5.3.2 vorgestellten Analysealgorithmen umgesetzt.
Der Semantic Analyzer stellt der Adaptation Engine folgende Schnittstelle als Grundlage
fiir die Berechnung valider Anpassungsmadglichkeiten zur Verfligung:

DependencylList satisfied(DependencyList aDeps, WfModel wfModel)
Mit Hilfe der Funktion satisfied kann ermittelt werden, ob das Workflow-
Modell wfModel valide gegeniiber der Liste von Aktivitdtsabhdngigkeiten
aDeps ist. Ist das Modell valide gegeniiber allen Abhédngigkeiten in aDeps, gibt
die Funktion eine leere Liste zurlck, anderenfalls gibt sie eine Liste mit allen ver-
letzten Abhéngigkeiten zurtick. So ist fur den Anwender ersichtlich, aufgrund
welcher Abhédngigkeiten eine Anpassung nicht ausgefiihrt werden kann.

6.3.2.2 Syntax Analyzer

Der Syntax Analyzer ist verantwortlich fir die Sicherstellung der Soundness-Eigenschaft
von Petri Netzen. Auf Basis von Proposition 1 wird er von der Adaptation Engine dazu
verwendet, die Soundness Eigenschaft von Workflows und damit deren syntaktische Kor-
rektheit sicherzustellen. Dazu stellt er der Engine folgende Schnittstelle zur Verfligung:

boolean isSound(PetriNet pn)
Uber diese Funktion kann die Adaptation Engine die Soundness des Petri Netzes
pn und damit, nach Proposition 1, die Soundness des zugehdrigen Workflows
Uberprdifen.

Wie in Unterabschnitt 5.2.2.3 beschrieben, existieren bereits Ansédtze zur Sicherstellung
der Soundness-Eigenschaft fiir Workflows. Daher kann zur Umsetzung des Syntax Anal-
yzers auf diese, bzw. die zugehdrigen Implementierungen, zuriickgegriffen werden.

6.3.3 Anpassungsmodell- und Manager

In diesem Unterabschnitt erfolgt die Spezifikation des Anpassungsmodells (AM) und des
AM Managers.

Wie in Unterabschnitt 6.1.3 beschrieben, ist die Ermittlung einer Kontextanpassung auf
Basis einer vom Kontextdienst versendeten Kontextinformation eine zentrale Aufgabe der
Adaptionsschicht und eine Voraussetzung zur Berechnung aller validen Anpassungsmég-
lichkeiten. Die Ermittlung einer Kontextanpassung erfolgt mit Hilfe des Anpassungsmo-
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dells (AM) und des AM Managers. Im Anpassungsmodell werden dazu Abbildungen von
Kontextinformationen auf Kontextanpassungen hinterlegt. Wie in Listing 6-4 dargestellt,
besteht eine Kontextanpassung aus einer grundlegenden Anpassung (Einfiigen oder L6-
schen einer bestimmten Aktivitat) sowie dem Typ des Workflows, auf dem die Anpas-
sung ausgefihrt werden soll. Damit spezifiziert eine Abbildung des Anpassungsmodells,
welche Kontextinformation welche grundlegende Anpassung auf Workflows welches
bestimmten Typs erfordert. Die Verwaltung des Anpassungsmodells sowie die Anfrage
nach Kontextanpassungen auf Basis einer Kontextinformation erfolgt tber den AM Ma-
nager.

In Unterabschnitt 6.3.3.1 werden zunéchst die Anforderungen an das Modell spezifiziert.
Daraufhin werden in Unterabschnitt 6.3.3.2 die Ansédtze zur Modellierung des Anpas-
sungsmodells beschrieben und anhand der Anforderungen bewertet. Auf Basis des geeig-
netsten Ansatzes erfolgt daraufhin die Spezifikation des eigentlichen Modells. In Unter-
abschnitt 6.3.3.3 werden die vom AM Manager zur Verfiigung gestellten Schnittstellen-
funktionen zur Anfrage nach einer Kontextanpassung auf Basis einer Kontextinformation
fiir die Adaptation Engine beschrieben.

1: <xsd:schema>

2: <xsd:element name="'ContextAdaptation>

3: <xsd:complexType>

4: <xsd:sequence>

5: <xsd:element name="adaptations" type="Adaptation" />

6: <xsd:element name="workflowType" type="string"” minOc
curs="1" maxOccurs="unbounded" />

7: </xsd:sequence>

8: </xsd:complexType>

9: </xsd:element>

10: <xsd:complexType name="Adaptation'>

11: <xsd:sequence>

12: <xsd:element name="operation' type="opType" />

13: <xsd:element name=""taskType" type="string" />

14: </xsd:sequence>

15: </xsd:complexType>

16: <xsd:simpleType name="opType">

17: <xsd:restriction base='"string">

18: <xsd:enumeration value="insert"/>

19: <xsd:enumeration value="delete"/>

20: </xsd:restriction>

21: </xsd:simpleType>

22: </xsd:schema>

Listing 6-4: XML-Schema einer Kontextanpassung

6.3.3.1 Anforderungen

Bei der Spezifikation des Anpassungsmodells miissen folgende Anforderungen berlick-
sichtigt werden:
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AM-1: Einfache Verwaltung

Beim Anpassungsmodell handelt es sich um ein ,,lebendes* Modell. So werden abhéngig
von der Domdne, in der die Adaptionsschicht eingesetzt wird, Abbildungen mehrfach
aktualisiert, geloscht oder hinzugefugt. Daher muss das Anpassungsmodell auf eine Wei-
se modelliert werden, die die einfache Verwaltung der Abbildungen ermdglicht.

AM-2: Unterstiitzung explizit spezifizierter Abbildungen

Um zu vermeiden, dass Kontextinformationen auf nicht geeignete Kontextanpassungen
abgebildet werden, muss sichergestellt werden kénnen, dass das Anpassungsmodell keine
Abbildungen vornimmt, welche nicht explizit vom Anwender spezifiziert wurden. Spezi-
ell in sicherheitskritischen Doménen wie dem Gesundheitswesen und dem Katastrophen-
management ist dies von groRer Bedeutung.

AM-3: Spezifikation von logischen Bedingungen

Nicht jede von der Adaptionsschicht empfangene Kontextinformation erfordert zwangs-
weise die strukturelle Anpassung eines oder mehrerer Workflows. Die Entscheidung da-
riber, ob eine Anpassung notwendig ist, hdangt von doméanenspezifischen Bedingungen
ab, welche an die Parameter der Kontextinformation gestellt sind. So gilt im Anwen-
dungsszenario aus Unterabschnitt 3.1.1 (Katastrophenmanagement) beispielweise die
Bedingung, dass das Auftreten einer Kontextinformation mit der Kontextvariable Gift-
gaskonzentration nur dann die Dekontamination der Bevdlkerung erfordert, wenn der
zugehorige Kontextwert einen Schwellwert von 100 ppm uberschreitet und die Lokation
bzw. Entitat der Kontextinformation darauf hinweist, dass Personen vom Giftgas betrof-
fen sind. Folglich erfordern Kontextinformationen wie

k, = (Giftgaskonzentration, 10, ppm, Milheim, 2010-08-24T16:45:35) und
k, = (Giftgaskonzentration, 150, ppm, Umland, 2010-08-24T16:45:35)

keine Evakuierung der Bevolkerung und damit keine strukturelle Anpassung des
Workflows, da sie die Bedingungen nicht erfiillen.

Zur Berlcksichtigung solcher Bedingungen miissen die Abbildungen innerhalb des An-
passungsmodells um Bedingungen erweiterbar sein. Eine Bedingung reprasentiert dabei
stets einen logischen Ausdruck. Zur Spezifikation der Bedingungen miissen die grundle-
genden logischen Vergleichsoperatoren fiir Zeichenketten und Zahlen unterstiitzt werden.
Dazu gehoren: ,,<* (kleiner), ,>* (groRer), ,,<=" (kleiner gleich), ,,>=" (groRer gleich),
»<>* (ungleich) und ,,=* (gleich).
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6.3.3.2 Konzept zur Modellierung des Anpassungsmodells

Im Folgenden werden unterschiedliche Ansatze zur Modellierung von Abbildungen dis-
kutiert und beschrieben, wie das Anpassungsmodell auf Basis des geeignetsten Ansatzes
umgesetzt wird.

Ansatze zur Modellierung von Abbildungsvorschriften

In der Literatur werden zahlreiche Ansédtze zur Modellierung von Abbildungen aus unter-
schiedlichen Bereichen, wie beispielsweise dem Exception Handling’ [KDO00], beschrie-
ben. Zu den géngigsten Ansatzen gehdren hierbei Event Condition Action Regeln basierte
Ansétze, Case Based Reasoning basierte Ansétze sowie imperative Ansétze.

Event Condition Action Regeln Event Condition Action Regeln (kurz: ECA-Regeln)
bestehen aus drei Komponenten: einer Event-Komponente, einer Condition-Komponente
und einer Action-Komponente [BPWO02]. Die Event-Komponente spezifiziert ein Ereig-
nis, bei dessen Auftreten die Ausfiihrung der ECA-Regel ausgeltst wird. Die Ausfihrung
beginnt mit der Uberpriifung einer logischen Bedingung durch die Condition-
Komponente. Ist die Bedingung erfullt, wird die in der Action-Komponente spezifizierte
Aktion gestartet. ECA-Regeln werden mit Hilfe von Rule-Engines ausgefihrt.
ECA-Regeln koénnen zur Modellierung der Abbildungsvorschriften eingesetzt werden.
Dazu werden die Anfragen der Adaption Engine nach den erforderlichen Kontextanpas-
sungen fur eine Kontextinformation durch Ereignisse modelliert. Die Bedingung, unter
der eine Kontextinformation auf eine Kontextanpassung abgebildet wird, entspricht der
logischen Bedingung der ECA-Regel. Die Riickgabe der notwendigen Kontextanpassung
bei Erfullung der Bedingung an die Adaptation Engine wird als Action modelliert.

Mit Hilfe von ECA-Regeln ist eine eindeutige Abbildung von Kontextinformationen auf
Kontextanpassungen mdglich. Mit Hilfe der Condition-Komponente kann diese Abbil-
dung an logische Bedingungen geknipft sein. Die Form der unterstiitzten logischen Be-
dingungen hédngt von der eingesetzten Rule-Engine ab. In der Regel werden von ihnen die
grundlegenden logischen Vergleichsoperationen (siehe AM-Anforderung 1) unterstutzt.
In vielen Rule-Engines erfolgt die Reprasentation der ECA-Regeln deklarativ auf Basis
einer Markup-Sprache wie XML. Dies erméglicht eine einfache und sprachenunabhéangi-
ge Verwaltung der Regeln.

7 Im Bereich Exception Handling wird mit Hilfe von Abbildungen spezifiziert, welcher Exception
Handler zur Behandlung welcher Exception eingesetzt wird.
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Case Based Reasoning Case-Based Reasoning (CBR) ist ein Teilgebiet der Kinstlichen
Intelligenz und gehdrt zu den Knowledge Base basierten Ansatzen [Nic06]. Es représen-
tiert ein maschinelles Lernverfahren zur Problemlésung durch Analogieschluss. Das zent-
rale Element in einem CBR-System ist eine Fallbasis (engl. Case-Repository), in der
bereits geldste Probleme als Fall gespeichert sind. Ein solcher Fall besteht mindestens aus
einer Problembeschreibung und einer zugehdrigen Problemldsung. Das Ziel ist, zur Lo-
sung eines gegebenen Problems die Loésung eines &hnlichen und friher bereits geldsten
Problems heranzuziehen. Wurde ein neues Problem gel6st, wird es mit der zugehdrigen
Losung als Fall in der Fallbasis hinterlegt.

CBR-Ansétze kdnnen ebenfalls zur Spezifikation der Abbildungsvorschriften eingesetzt
werden. Dazu muss fur jede Abbildungsvorschrift ein Fall in der Fallbasis erstellt werden.
Die Anfrage nach einer Kontextanpassung auf Basis einer Kontextinformation représen-
tiert die Problembeschreibung des Falls; das Zurlickgeben der Anpassung stellt die Prob-
lemlésung dar. Die Ansitze zur Ahnlichkeitspriifung kénnen zur Spezifikation von logi-
schen Bedingungen eingesetzt werden.

CBR Systeme sind durch das Anlegen neuer Félle in der Lage, aus vergangen Aktionen
zu lernen. Sie werden hauptsachlich in Doméanen eingesetzt, in denen zur Designzeit kei-
ne explizite Abbildung von Problemen (Kontextinformation) auf Problemlésungen (Kon-
textanpassungen) moglich ist. Daher kann der Fall eintreten, dass ein Problem auf ein
oder mehrere Ldsungen oder eine falsche Lésung abgebildet wird. Damit ist eine eindeu-
tige Abbildung nicht garantiert. Die Ansétze zur Ahnlichkeitsiiberpriifung sind in der
Regel sehr komplex und kénnen daher nur aufwendig verwaltet werden.

Imperativer Ansatz Weiterhin kann die Modellierung von Abbildungen auf Basis eines
imperativen Ansatzes erfolgen. Bei diesem werden die Abbildungen in einer imperativen
Programmiersprache (z. B. Java oder C) in Form von Objekten bzw. Funktionen model-
liert und damit in den Programmcode eingebettet.

Die Beschreibung von logischen Bedingungen wird von einem GroBteil der imperativen
Programmiersprachen unterstiitzt. Durch die Einbettung der Abbildungen in den Pro-
grammcode kdnnen diese nur aufwendig verwaltet werden.

Diskussion In Tabelle 6-2 erfolgt eine abschlieBende Bewertung der Ansdtze zur Model-
lierung von Abbildungen anhand der aufgestellten Anforderungen. Demnach unterstiitzen
alle Ansétze die grundlegenden Vergleichsoperationen zur Spezifikation der logischen
Bedingungen. ECA-Regeln sowie der imperative Ansatz erméglichen zudem eine eindeu-
tige Abbildung von Kontextinformationen auf Kontextanpassungen. Aufgrund der dekla-
rativen Beschreibung von Regeln erméglicht der ECA-basierte Ansatz zudem eine einfa-
che Verwaltung der Abbildungsvorschriften. Daher wurde der ECA-basierte Ansatz als
der geeignetste Ansatz zur Modellierung der Abbildungsvorschriften ausgewahlt.
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Anforderung ECA Imperativ.  CBR

AM-1 0 - -
AM-2 X X -
AM-3 X X X

Tabelle 6-2: Vergleich der Ansétze zur Spezifikation von Anpassungsmodellen (,,x“ = erfullt, ,,0*
= teilweise erfillt, ,,-“ = nicht erfiillt)

Das Anpassungsmodell

Das Anpassungsmodell entspricht einer Menge von ECA-Regeln, wobei jede Regel einer
Abbildung von einer Kontextinformation unter einer bestimmten Bedingung auf eine
Kontextanpassung entspricht.

Zur Modellierung der ECA-Regeln wird aufgrund der deklarativen (XML-basierten) Syn-
tax in dieser Arbeit jRules’® eingesetzt. Listing 6-5 zeigt das Schema einer ECA-Regel in
JRules.

1: <xs:schema>

2: <xs:element name="rule">

3: <xs:complexType>

4: <Xs:sequence>

5: <xs:element ref="if" maxOccurs="unbounded"/>

6: <xs:element ref="then" maxOccurs="unbounded"/>

7: </Xs:sequence>

8: <xs:attribute name="name" type="'string" use="required'/>

9: </xs:complexType>

10: </xs:element>

11: <xs:element name="if">

12: <xs:complexType>

13: <xs:attribute name="leftTerm" type='string" use='"required"/>
14: <xs:attribute name="rightTerm" type="'string" use="required"/>
15: <xs:attribute name="operator' type='string" use='"required"/>
16: </xs:complexType>

17: </xs:element>

18: <xs:element name="then">

19: <xs:complexType>

20: <xs:attribute name="argl" type="'string" maxOccurs="unbounded"/>
21: <xs:attribute name="method" type="'string" use="‘required'/>
22: </xs:complexType>

23: </xs:element>

24: <xs:element name="name'"><xs:complexType mixed="true"/></xs:element>
25: </xs:schema>

Listing 6-5: XML-Schema einer Anpassungsregel

18 projekt-Homepage: http://jruleengine.sourceforge.net/index.html
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In jRules wird eine ECA-Regel in Form einer if-then-Anweisung spezifiziert. Der if-Teil
entspricht der Condition und spezifiziert eine oder mehrere Bedingungen der Form

leftTerm <operator> rightTerm.

Der leftTerm und der rightTerm entsprechen Zeichenketten oder Zahlen, auf die ein logi-
scher Vergleichsoperator operator angewendet wird. jRules unterstiitzt die grundlegenden
Vergleichsoperatoren (siehe AM-Anforderung 3). Der then-Teil entspricht der Action der
ECA-Regel. Actions werden in Form von Methodenaufrufen modelliert. Dazu wird im
then-Teil die aufzurufende Methode sowie die ihr zu Ubergebenen Parameter spezifiziert.
Die Event-Komponente ist kein Teil der Regel selber. Das Empfangen der Events sowie
das Ausldsen der Ausfiihrung einer Regel erfolgt auf Basis der jRule Rule-Engine.

Im Anpassungsmodell entspricht der leftTerm einem Artefakt einer Kontextinformation
(z. B. einem Kontextwert oder einer Kontextvariable) und der rightTerm einem konkreten
Wert, der vom Anwender festgelegt wurde. Die Methodenaufrufe werden im Anpas-
sungsmodell zur Spezifikation der notwendigen Kontextanpassungen eingesetzt.

Listing 6-6 zeigt ein Beispiel einer ECA-Regel des Anpassungsmodells. Diese bildet eine
Kontextinformation mit der Kontextvariable Giftgaskonzentration unter der Bedingung,
dass der Wert der Kontextinformation groRer als 100 ppt ist, auf eine Kontextanpassung
ab. Die Kontextanpassung erfordert dabei das Einfligen der Aktivitdt Dekontamination in
Workflows vom Typ Evakuierung.

1: <rule name="rule" >
2: <if leftTerm="ContextInfo.getVariable" op="="
rightTerm="Giftgaskonzentration'/>

3: <if leftTerm="Contextlnfo.getValue" op=">" rightTerm="100"/>

4: <if leftTerm="ContextInfo.getMetrics" op="=" rightTerm="ppt"/>

5: <then method="ContextAdaptation.insertAdaptation” argl="insert"
arg2=""Dekontamination'/>

6: <then method="ContextAdaptation.setWorkflowType"
argl="Evakuierung"/>

7: </rule>

Listing 6-6: Beispiel einer ECA-Regel des Anpassungsmodells

6.3.3.3 AM Manager

Der AM Manager verwaltet den Zugriff auf das Anpassungsmodell. Da dieses, wie zuvor
beschrieben, einer Menge von ECA-Regeln entspricht, ist ein wesentlicher Bestandteil
des AM Managers eine Rule-Engine. Empfangt der AM Manager eine Anfrage zur Ab-
bildung einer Kontextinformation auf eine Kontextanpassung, leitet er diese an seine
Engine als Event weiter. Die Engine ermittelt daraufhin die zugehérige ECA-Regel aus
dem Anpassungsmodell und uberpriift, ob die Bedingung der Regel erfllt ist. Ist dies der
Fall, fahrt sie die zugehorige Action aus und ermittelt damit die notwendige Kontextan-
passung.
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Zur Abbildung von Kontextinformationen auf Kontextanpassungen stellte der AM Mana-
ger der Adaptation Engine folgende Schnittstellenfunktion zur Verfiigung:

ContextAdaptation getRequiredAdaptation(Contextinfo clnfo)
Diese Funktion ermittelt zu einer Kontextinformation c Info die zugehérige Kon-
textanpassung.

Zur Verwaltung der ECA-Regeln (des Anpassungsmodells) stellt der AM Manager dem
Anwender iber die Benutzerschnittstelle zusétzlich folgende Funktionen zur Verfiigung:

boolean insertRule(Rule rule)
Uber diese Funktion kann eine neue Anpassungsregel (rule) dem Anpassungs-
modell hinzugefiigt werden.

boolean updateRule(Rule rule)
Auf Basis dieser Funktion kann eine vorhandene Regel (rule) aus dem Anpas-
sungsmodell angepasst werden.

boolean deleteRule(String rulelD)
Mit Hilfe dieser Funktion kann eine vorhandene Regel mit der ID rulelD aus
dem Anpassungsmodell gelscht werden.

RuleList getAllRules()
Uber diese Funktion kann eine Liste aller Regeln erfragt werden, welche im An-
passungsmodell spezifiziert sind.

6.3.4 Aktivitatsabhangigkeitsmodell- und Manager

In diesem Unterabschnitt erfolgt die Spezifikation des Aktivitdtsabhangigkeitsmodells
(AAM) und des AAM Managers.

Das Aktivitadtsabhangigkeitsmodell ist das komplexeste Modell der Adaptionsschicht.
Seine Aufgabe ist die Persistierung aller relevanten Aktivitdtsabhéngigkeiten (siehe Defi-
nition 5-6), welche bei der Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten durch die
Adaptionsschicht berlcksichtigt werden missen. Der Zugriff auf das Modell erfolgt tiber
den AAM Manager.

In Unterabschnitt 6.3.4.1 werden zunéchst die Anforderungen an das Aktivitatsabhéngig-
keitsmodell beschrieben. Daraufhin werden in Unterabschnitt 6.3.4.2 Konzepte zur Mo-
dellierung von Aktivitatsabhangigkeiten vorgestellt und anhand der Anforderungen be-
wertet. Auf Basis des geeignetsten Konzepts erfolgt die Spezifikation des eigentlichen
Modells. In Unterabschnitt 6.3.4.3 werden die vom AAM Manager bereitgestellten
Schnittstellen zum Zugriff auf die Aktivitatsabhdngigkeiten beschrieben.
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6.3.4.1 Anforderungen

Das Aktivitatsabhangigkeitsmodell erfordert die Berticksichtigung folgender Anforde-
rungen:

AAM-1: Mehrere Aktivitatsabhangigkeitstypen

Wie im Unterabschnitt 5.2.1.2 beschrieben, werden in dieser Arbeit unterschiedliche Ty-
pen von Aktivitdtsabhéngigkeiten berticksichtigt. Aus diesem Grund muss das Aktivitéts-
abhangigkeitsmodell in der Lage sein, mehrere Typen von Abhdngigkeiten zu unterstit-
zen.

AAM-2: Mehrere ausgehende Aktivitatsabhéngigkeiten unterschiedlichen Typs zu
genau einer anderen Aktivitat

Es ist moglich, dass eine Aktivitdt mehrere ausgehende Aktivitatsabhangigkeiten unter-
schiedlichen Typs zu genau einer anderen Aktivitdt hat. Im Anwendungsszenario aus
Unterabschnitt 3.1.1 muss beispielsweise die Aktivitat Verhaltensregeln festlegen vor der
Aktivitat Bevolkerung warnen ausgefiihrt werden. Folglich besteht zwischen diesen bei-
den Aktivitaten eine sequenzielle Abhéngigkeit. Weiterhin kann die Bevolkerung nur
gewarnt werden, wenn zuvor festgelegt wurde, welches Verhalten durch die Warnung
von der Bevolkerung verlangt wird. Deshalb besteht zwischen diesen Aktivitaten zusatz-
lich eine existenzielle Abhé&ngigkeit. Das Aktivitadtsabhangigkeitsmodell muss in der Lage
sein, zu einer Aktivitdt mehrere ausgehende Abhéangigkeiten unterschiedlichen Typs zu
genau einer anderen Aktivitat zu spezifizieren.

AAM-3: Ausgehende Abhéangigkeiten zu mehreren anderen Aktivitaten

Eine Aktivitat kann ausgehende Abhéngigkeiten zu mehreren anderen Aktivitdten haben.
So hat beispielsweise die Aktivitat Festlegung des Evakuierungsgebietes eine ausgehende
Abhéngigkeit vom Typ serialBefore zur Aktivitat Malinahmen fur besondere Objekte und
eine weitere ausgehende Aktivitdt vom Typ require zur Aktivitat Lageerkundung. Daher
muss das Aktivitatsabhangigkeitsmodell die Spezifikation mehrere ausgehende Abhén-
gigkeiten zu unterschiedlichen Aktivitaten unterstiitzen.

AAM-4: Einfache Verwaltung der Aktivitatsabhéngigkeiten

Das Aktivitatsabhéngigkeitsmodell ist ein ,,lebendes* Modell, welches im Laufe seiner
Existenz, abhangig von der betrachteten Domane, mehrfach angepasst wird. Griinde fir
die Anpassung sind beispielsweise die Herausgabe neuer Gesetzte und Richtlinien oder
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die Bereitstellung neuer bzw. das Verbot vorhandener Aktivitaten. Aus diesem Grund
muss das Aktivitatsabhangigkeitsmodell auf eine Weise modelliert werden, die die einfa-
che Verwaltung der Aktivitatsabhangigkeiten ermdglicht.

AAM-5: Unterstitzung unidirektionaler, bidirektionaler, inverser, disjunkter,
irreflexiver und transitiver Abhangigkeiten

Um die Spezifikation der Abhé&ngigkeiten angemessen zu unterstiitzen, muss das Aktivi-
tatsabhangigkeitsmodell in der Lage sein, die in Unterabschnitt 5.2.3.2 beschriebenen
Eigenschaften von Aktivitatsabhangigkeiten (unidirektional, bidirektional, invers, dis-
junkt, irreflexiv und transitiv) zu spezifizieren. Zudem missen Werkzeuge existieren,
welche die Einhaltung dieser Eigenschaften innerhalb des Modells sicherstellen. Beziig-
lich der inversen Abhéangigkeit mussen diese dazu automatisch nach dem Erstellen einer
Abhangigkeit a —* a’ die Abhangigkeit a’ —*' a erstellen, falls x und x" invers zuei-
nander sind. Analog mussen sie die automatische Erstellung transitiver und bidirektiona-
ler Abhdngigkeiten unterstiitzen. Beziiglich disjunkter Aktivitdtsabhéngigkeiten miissen
sie vermeiden, dass zwischen zwei Aktivitdten zwei Aktivitdtsabhdngigkeiten mit zuei-
nander disjunkten Typen erstellt werden.

Durch die Unterstiitzung der Eigenschaften der Aktivitdtsabhéngigkeitstypen kann das
Aktivitatsabhangigkeitsmodell schneller und effizienter modelliert werden. Zudem stellt
sie jederzeit die Konsistenz des Modells gegeniiber den spezifizierten Einschrdnkungen
sicher. Dies ist von groller Bedeutung, da ein inkonsistentes Aktivitatsabhangigkeitsmo-
dell dazu fuhren kann, dass nicht alle semantisch validen Anpassungspositionen oder
semantisch invalide Anpassungspositionen von der Adaptionsschicht ermittelt werden.

AAM-6: Anfrage nach ausgehenden bzw. eingehenden Aktivitatsabhéngigkeiten
eines bestimmten Typs

Wie in Unterabschnitt 5.4.3 beschrieben, mussen bei der Berechnung valider Anpas-
sungsmaglichkeiten flr eine Aktivitdt a nur eingehende bzw. ausgehende Aktivitatsab-
hangigkeiten von a eines bestimmten Typs berlicksichtigt werden. Aus diesem Grund
muss das Aktivitatsabhangigkeitsmodell es ermdglichen, fiir eine Aktivitét alle zugehori-
gen ausgehenden bzw. eingehenden Abhéngigkeiten eines bestimmten Typs zu erfragen.

6.3.4.2 Konzept zur Modellierung des Aktivitatsabhangigkeitsmodells

In diesem Unterabschnitt werden zundchst Konzepte zur Modellierung von Aktivitatsab-
hangigkeiten vorgestellt und anhand der zuvor beschriebenen Anforderungen bewertet.
Auf Basis des geeignetsten Konzepts wird daraufhin das eigentliche Aktivitatsabhangig-
keitsmodell spezifiziert.
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Ansatze zur Modellierung von Aktivitatsabhéngigkeiten

In der Literatur existieren zahlreiche Ansatze zur Modellierung von Abhéngigkeiten. Sie
unterscheiden sich hauptsachlich in den unterstiitzten Typen von Abhédngigkeiten und den
Entitdten (z. B. Code/Klassen [SJSJ05], Features [KKFO7, LDQ09, LKO04], Services
[Chr99, Gru98a] oder Anforderungen [ZMZ05]), zwischen den die Abhangigkeiten spezi-
fiziert werden. Im Folgenden werden die drei gangigsten Ansatze sowie ein neuartiger
ontologiebasierter Ansatz zur Modellierung von Abhéngigkeiten vorgestellt.

Abhangigkeitsmatrix Abhangigkeiten zwischen zwei beliebigen Entitdten kdnnen auf
Basis einer Abhangigkeitsmatrix modelliert werden. Eine Matrix M = (m, n) ist ein Sys-
tem von m mal n Elementen, die in m Zeilen und n Spalten angeordnet sind [BSMMOO].
Eine Abhangigkeitsmatrix entspricht einer Adjazenzmatrix M = (n,n) in der die Anzahl
der Zeilen gleich der Anzahl der Spalten ist. Die unterschiedlichen Entititen beschriften
die horizontalen und vertikalen Achsen der Matrix. Eine Abhangigkeit zwischen zwei
Entitaten wird durch einen Eintrag in der tiberschneidenden Zelle der Matrix spezifiziert.
Auf Basis einer Abhéngigkeitsmatrix kénnen unterschiedliche Abhéngigkeitstypen durch
die Vergabe unterschiedlicher Werte (wie beispielweise ‘serialBefore* oder ‘serialAfter*)
fiir die Eintrage modelliert werden. Weiterhin ist es méglich fiir eine Entitdt Abhéngig-
keiten zu mehreren anderen Typen zu modellieren. Mehrere Abhdngigkeiten zu einer
anderen Entitat konnen jedoch nicht modelliert werden, da jedes Feld der Matrix nur ei-
nen Wert annehmen kann. Zudem werden von einer Abhangigkeitsmatrix keine Eigen-
schaften wie invers oder disjunkt unterstitzt.

Abhangigkeitsgraph Ein weiterer Ansatz zur Modellierung von Abhéngigkeiten bildet
ein Abhéangigkeitsgraph [CH91]. In diesem werden Entitaten, zwischen denen eine Ab-
hangigkeit besteht, als Knoten beschrieben. Die Abhéngigkeiten selber werden in Form
von Kanten zwischen den Knoten spezifiziert. Dieser Ansatz wird beispielweise von
Zhou in [ZBHO08] verwendet. Kanten kdnnen mit unterschiedlichen Informationen wie
beispielsweise Gewichts- und Kosteninformationen annotiert werden. Um Abhéangigkei-
ten unterschiedlichen Typs zwischen Entitdten modellieren zu kénnen, missen die Kan-
ten zwischen den Entitaten mit Typinformationen annotiert werden. Ein Knoten innerhalb
eines Graphen kann mit mehreren anderen Knoten verbunden sein. So ist es mdglich fiir
eine Entitat ausgehende Abhéngigkeiten zu unterschiedlichen Entitaten zu modellieren.
Zudem kann eine Entitdt Uber unterschiedliche Kanten mit einer anderen Entitat verbun-
den werden. So kénnen mehrere Abhangigkeiten zwischen den gleichen Entitaten be-
schrieben werden. Die Unterstiitzung der in Unterabschnitt 5.2.1.2 beschriebenen Eigen-
schaften von Aktivitatsabhangigkeitstypen ist ohne groieren Aufwand nicht méglich.

Ontologie Eine Ontologie beschreibt Objekte einer Doméne, deren Eigenschaften sowie
deren Abhéngigkeiten untereinander. Zur Spezifikation von Ontologien existieren zahl-
reiche Sprachen, die sich hauptséachlich in ihrer Ausdrucksstarke, der Entscheidbarkeit
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ihrer Modelle und dem Grad der Formalisierung unterscheiden. Zu den bekanntesten
Sprachen gehéren die beiden W3C Empfehlungen Web Ontology Language (OWL)
[MHO04] und Resource Description Framework Schema (RDFS) [BMO04].

In OWL konnen u. A. Klassen, Individuen, Object Properties und Object Property Asser-
tions modelliert werden. Eine Klasse dient der Klassifizierung von Individuen mit ge-
meinsamen Eigenschaften. Object Properties dienen der Spezifikation von Abhdngig-
keitstypen. Eine Object Property Assertion spezifiziert Uber eine Object Property eine
Abhéngigkeit zwischen zwei Individuen. Die Doméne einer Object Property beschreibt
von welchen Individuen eine Object Property Assertion mit Hilfe dieser Object Property
eine Abhéngigkeit erstellen darf. Analog beschreibt die Range einer Object Property zu
welchen Individuen eine Object Property Assertion mit Hilfe dieser Object Property eine
Abhéngigkeit erstellen darf. Fur Object Properties kbnnen Features wie invers, symmet-
risch, asymmetrisch, disjunkt, reflexiv, irreflexiv und transitiv definiert werden.

Zur Modellierung von Abhangigkeiten zwischen Entitaten auf Basis einer Ontologie kon-
nen die Entitaten als Individuen, die Abhéngigkeitstypen als Object Properties und die
eigentlichen Abhangigkeiten als Object Property Assertions modelliert werden. Durch die
Verwendung von Object Properties sowie deren Features wird die Modellierung der in
Unterabschnitt 5.2.3.2 vorgestellten Eigenschaften von Aktivitdtsabhéngigkeitstypen
unterstitzt. Verfligbare Reasoner wie Pellet [SPG+07] und FaCT++ [0oM10] ermdglichen
die Validierung einer Ontologie nach diesen Eigenschaften sowie die Anfrage nach aus-
gehenden bzw. eingehenden Abhangigkeiten eines bestimmten Typs fur eine Aktivitat.
Da innerhalb von OWL ein Individuum ein Element mehrere Ranges und Domains unter-
schiedlicher Object Properties sein kann, ist es zudem moglich fur eine Entitdt mehrere
Abhéngigkeiten zu genau einer anderen Entitat sowie Abhangigkeiten zu mehren anderen
Entitdten zu modellieren. Abhdngigkeitsmodelle auf Basis von OWL kdnnen mit beste-
henden Werkzeugen wie Protégé [Unil0] oder OntoStudio [ont10] einfach erstellt und
verwaltet werden.

Metamodell Ein Metamodell wird von Miller als ,,... a model of a model ...“ [MM]
definiert. Es spezifiziert eine Sprache zur Beschreibung von Modellen. Dazu definiert es
Klassen, Attribute und Beziehungen zwischen den Klassen, welche Bestandteil der Spra-
che sind. Es existieren verschiedene Sprachen zur Spezifikation von Metamodellen wie
beispielsweise UML [OMGO09], XML Schema [TBMMO04] und Ecore [SBPMO08].
Metamodelle kénnen zur Spezifikation von Abhédngigkeiten zwischen Entitaten verwen-
det werden. Dazu werden die Entitaten, abhangig von der Sprache, als Klassen oder Ele-
mente modelliert. Die Abhédngigkeiten zwischen den Entitaten werden in Form von Rela-
tionen zwischen den Klassen bzw. Elementen modelliert.

Der Vorteil ein Aktivitdtsabhangigkeitsmodell auf Basis eines eigens entwickelten Meta-
modells zu erstellen liegt in der guten Werkzeugunterstiitzung fir die Erstellung von Me-
tamodellen sowie in der hohen Flexibilitat des Ansatzes. Elemente und Relationen kon-
nen spezifisch fiir die betrachtete Domane modelliert werden. Zudem kann einfach eine
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beliebige Menge von Abhéngigkeitstypen unterstiitzt werden. Dazu muss lediglich fur
jeden Typ eine neue Klasse bzw. ein neues Element erstellt werden. Weiterhin kdnnen
mehrere Abhéngigkeiten zwischen genau zwei Entitdten und mehrere Abhdngigkeiten
von einer Entitdt zu mehreren anderen Entitdten modelliert werden. Zwar kénnten auf
Basis eines Metamodells die in Unterabschnitt 5.2.3.2 beschriebenen Eigenschaften von
Aktivitatsabhangigkeitstypen spezifiziert werden, eine Validierung des Modells gegen
diese ist jedoch nicht ohne héheren Aufwand mdglich, da die dazu bendtigten Werkzeu-
gen neu implementiert werden missten.

Bewertung In diesem Unterabschnitt wurden vier Ansétze diskutiert auf deren Basis das
Aktivitatsabhangigkeitsmodell modelliert werden kann. Ein Uberblick tber die Ergebnis-
se der Diskussion ist in Tabelle 6-3 zu finden.

Demnach unterstiitzen alle Ansétze die Modellierung unterschiedlicher Abhangigkeitsty-
pen (Anforderung AAM-1) sowie die Modellierung mehrerer ausgehender Abhangigkei-
ten einer Entitat zu mehreren anderen Entitdten (Anforderung AAM-3). Der matrixbasier-
te Ansatz ist der Einzige, auf dessen Basis nicht mehrere Abhéngigkeiten zwischen genau
zwei Entitaten (Anforderung AAM-2) beschrieben werden kdnnen. Die Beschreibung der
geforderten Eigenschaften fiir Aktivitatsabhéngigkeiten sowie die Validierung des Mo-
dells gegen diese (Anforderung AAM-5) wird nur vom ontologiebasierten Ansatz unter-
stutzt. Gleiches gilt fiir die gezielte Anfrage nach ausgehenden bzw. eingehenden Abhén-
gigkeiten eines bestimmten Typs fiir eine Aktivitat (Anforderung AAM-6). Aus diesem
Grund wurde dieser Ansatz zur Spezifikation des Aktivitadtsabhéngigkeitsmodells ausge-
wahlt.

Anforderung Graph  Matrix Ontologie Metamodell

AAM-1 X X X X
AAM-2 X - X X
AAM-3 X X X X
AAM-4 0 0 X X
AAM-5 - - X 0
AAM-6 0 0 X 0

Tabelle 6-3: Vergleich der Ansatze zur Spezifikation von Abhangigkeitsmodellen (,,x* = erfilllt,
,0“ = teilweise erfillt, ,,-*“ = nicht erfiillt)

Das Aktivitatsabhangigkeitsmodell

Im Folgenden wird beschrieben, wie das Aktivitidtsabhangigkeitsmodell der Adaptions-
schicht als Ontologie in OWL spezifiziert wird.

Die Aktivitaten, zwischen denen eine Abhdngigkeit besteht, werden als Individuen mo-
delliert. Da die Aktivitaten keine gemeinsamen Eigenschaften haben auf deren Basis die
zughdrigen Individuen in unterschiedlichen Klassen zusammengefasst werden kénnen,
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werden sie der Superklasse Thing zugeordnet. Flr jeden der in Unterabschnitt 5.2.1.2
beschriebenen Typen von Aktivititsabhéngigkeiten wird eine Object Property mit dem
Namen des zugehorigen Typs erstellt, wobei sowohl die Domain als auch die Range jeder
Property der Klasse Thing entspricht. Die Spezifikation der Eigenschaften der Aktivitats-
abhangigkeitstypen (siehe Unterabschnitt 5.2.1.2) erfolgt auf Basis der Object Property
Features. Die Features asymmetrisch und symmetrisch entsprechen der unidirektionalen
bzw. bidirektionalen Eigenschaft eines Aktivitdtsabhéngigkeitstyps. Die Features dis-
junkt, invers, transitiv und irreflexiv entsprechen den gleichnamigen Eigenschaften der
Aktivitatsabhdngigkeitstypen. Nach Tabelle 5-4 (Eigenschaften der betrachteten Aktivi-
tatsabhangigkeitstypen) beinhaltet das Aktivitidtsabhéngigkeitsmodell die in Listing 6-7
dargestellten Object Properties.

Die Spezifikation der Aktivitdtsabhéngigkeiten innerhalb des Modells erfolgt mit Hilfe
von Object Property Assertions. Listing 6-8 zeigt dies am Beispiel der Aktivitatsabhén-
gigkeit a —* a'.

6.3.4.3 Schnittstelle des AAM Managers

Der Zugriff auf die im Aktivitatsabhéngigkeitsmodell hinterlegten Aktivitatsabhangigkei-
ten erfolgt transparent tiber den AAM Manager. Dazu stellt er nach AAM-Anforderung 6
die im Folgenden beschriebenen Schnittstellenfunktionen zur Verfiigung. Zur Ausfihrung
der Funktion kann der Manager bestehende OWL-Reasoner wie beispielsweise Pellet
oder FaCT++ nutzen.

DependencylList getOutgoingDependencies(Activity a, String depType)
Mit Hilfe dieser Funktion kdnnen zu einer Aktivitat a alle ausgehenden Abhén-
gigkeiten vom Typ depType ermittelt werden. Flr den Fall, dass kein Abhéngig-
keitstyp angegeben ist (depType = NIL), gibt die Funktion eine Liste mit allen
ausgehenden Abhangigkeiten von a, die in dem Modell spezifiziert sind, zurtick.

DependencyList getlncomingDependencies(Activity a, String depType)
Mit Hilfe dieser Funktion kdnnen zu einer Aktivitat a alle eingehenden Abhén-
gigkeiten vom Typ depType ermittelt werden. Fir den Fall, dass kein Abhéngig-
keitstyp angegeben ist (depType = NIL), gibt die Funktion eine Liste mit allen
eingehenden Abhangigkeiten von a, die in dem Modell spezifiziert sind, zurlick.

DependencyList getAllDependencies()
Mit Hilfe dieser Funktion kénnen alle Aktivitdtsabhangigkeiten, welche im Akti-
vitatsabhdngigkeitsmodell spezifiziert sind, ermittelt werden. Diese Funktion
wird fur die Validierung des initialen Workflow-Modells benétigt (siehe Unterab-
schnitt 6.3.1.2).
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<ObjectProperty about="concurrent'>

<type resource="IrreflexiveProperty'/>

<type resource="SymmetricProperty"/>
<propertyDisjointWith resource="directSerialAfter"/>
<propertyDisjointWith resource="directSerialBefore"/>
<propertyDisjointWith resource="mutualExclusion'/>
<propertyDisjointWith resource="serialAfter"/>
<propertyDisjointWith resource="serialBefore"/>
<rdfs:domain resource="Aktivitaet"/>

<rdfs:range resource="Aktivitaet"/>

</ObjectProperty>
<ObjectProperty about="directSerialAfter'>

<type resource="AsymmetricProperty'/>

<type resource="IrreflexiveProperty'/>
<propertyDisjointWith resource="directSerialBefore"/>
<propertyDisjointWith resource="mutualExclusion"/>
<propertyDisjointWith resource="serialAfter"/>
<propertyDisjointWith resource="serialBefore"/>

</ObjectProperty>
<ObjectProperty about="directSerialBefore">

<type resource="AsymmetricProperty'/>

<type resource="IrreflexiveProperty'/>

<inverseOf resource="directSerialAfter'/>
<propertyDisjointWith resource="mutualExclusion"/>
<propertyDisjointWith resource="serialAfter"/>
<propertyDisjointWith resource="serialBefore"/>

</ObjectProperty>
<ObjectProperty about="mutualExclusion'>

<type resource="IrreflexiveProperty"/>

<type resource="'SymmetricProperty'/>
<propertyDisjointWith resource="require'/>
<propertyDisjointWith resource="serialAfter"/>
<propertyDisjointWith resource="serialBefore"/>

</ObjectProperty>
<ObjectProperty about="require">

<type resource=""AsymmetricProperty"/>
<type resource="IrreflexiveProperty"/>

</ObjectProperty>
<ObjectProperty about="serialAfter'>

<type resource="TransitiveProperty'/>
<type resource=""AsymmetricProperty"/>
<type resource="IrreflexiveProperty"/>
<propertyDisjointWith resource="serialBefore"/>

</ObjectProperty>
<ObjectProperty about="serialBefore">

<type resource="TransitiveProperty'/>
<type resource=""AsymmetricProperty'/>
<type resource="IrreflexiveProperty"/>
<inverseOf resource="serialAfter"/>

</ObjectProperty>

Listing 6-7: Object Properties des Aktivitdtsabhangigkeitsmodells
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1. <rdf:Description rdf:about="#a">
2. <x rdf:resource="#a""/>
3. </rdf:Description>

Listing 6-8: XML-Spezifikation der Aktivitatsabhangigkeita —* a’ als Object Properties Asser-
tions

DependencyList getAllDependenciesOfTypes(DependencyTypeList
depTypes)
Mit Hilfe dieser Funktion kdnnen zu einer Liste von Aktivitdtsabhangigkeitstypen
depTypes alle Aktivititsabhangigkeiten ermittelt werden, welche von einem der
Typen aus der List sind.

Wie zuvor beschrieben, existieren zur Verwaltung von OWL-Ontologien bereits geeigne-
te Werkzeuge wie Protégé und OntoStudio. Daher erfolgt, im Gegensatz zu den anderen
Modellen, die Verwaltung des Aktivitdtsabhéngigkeitsmodells nicht iber den zugehori-
gen Manager, sondern mit einem bereits existierenden Werkzeug. Daher stellt der AAM
Manager keine eigenen Schnittstellen zur Erstellung und Anpassung von Aktivitatsab-
hangigkeiten bereit.

6.3.5 Zustandseinschrankungsmodell- und Manager

In diesem Unterabschnitt erfolgt die Spezifikation des Zustandseinschrankungsmodells
(ZEM) sowie des ZEM Managers.

Das Zustandseinschrankungsmodell

Im Zustandseinschrankungsmodell werden alle beim Anpassungsprozess zu bericksichti-
genden zustandsbezogenen Einschrankungen (siehe Definition 5-17) hinterlegt. Im Ge-
gensatz zum Aktivitdtsabhangigkeitsmodell und Anpassungsmodell bestehen an das Zu-
standseinschrénkungsmodell und damit an den Ansatz zur Modellierung von zustandsbe-
zogenen Einschrankungen neben der eigentlichen funktionalen Anforderung (der Persis-
tierung der zu berticksichtigenden zustandsbezogenen Einschrankungen) keine weiteren
Anforderungen. Dies liegt hauptsachlich an der geringen Komplexitat des Modells, wel-
ches maximal 64 zustandsbezogene Einschrankungen beinhaltet und in der Regel nur
selten angepasst wird (siehe Unterabschnitt 5.2.4).

Aus diesem Grund erfolgt die Spezifikation der zustandsbezogenen Einschrankungen auf
Grundlage eines einfachen metamodellbasierten Ansatzes. Listing 6-9 zeigt das einge-
setzte Metamodell einer zustandsbezogenen Einschréankung. Jede Instanz des Metamo-
dells entspricht einer zustandsbezogenen Einschrankung nach Definition 5-17. Das Zu-
standseinschrankungsmodell entspricht einer Menge von Instanzen des Metamodells.
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<xsd:schema>
<xsd:element name="stateRelatedConstraint'>
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name=""type" type="'srcType'/>
<xsd:element name=""nodeType" type='"nodeTypeType'/>
<xsd:element name="'state" type="'stateType'/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:simpleType name='srcType">
<xsd:restriction base='"string">
<xsd:enumeration value="slnsert"/>
<xsd:enumeration value="sDelete"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="nodeTypeType'>
<xsd:restriction base='"string">
<xsd:enumeration value="task"/>
<xsd:enumeration value="xorSplit"/>
<xsd:enumeration value="xorJoin"/>
<xsd:enumeration value="andSplit"/>
<xsd:enumeration value="andJoin"/>
<xsd:enumeration value="startNode"/>
<xsd:enumeration value="endNode"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="stateType">
<xsd:restriction base='"string">
<xsd:enumeration value="notActivated"/>
<xsd:enumeration value="activated"/>
<xsd:enumeration value="running"/>
<xsd:enumeration value="suspended"/>
<xsd:enumeration value="skipped"/>
<xsd:enumeration value="completed"/>
<xsd:enumeration value="tentativlyActivated"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:schema>

Listing 6-9: XML-Schema einer zustandsbezogenen Einschrankung

Schnittstelle des ZEM Managers

Die Verwaltung des Zustandseinschrankungsmodells sowie die Validierung einer Anpas-
sung gegentiiber den zu beriicksichtigenden zustandsbezogenen Einschrankungen erfolgt
Uber den ZEM Manager. Im Gegensatz zum AAM Manager ubernimmt der ZEM Mana-
ger damit zusétzlich Validierungsfunktionalitdten. Diese werden beziiglich der Aktivitats-
abhdangigkeiten aufgrund ihrer Komplexitét in eine eigenstandige Komponente, dem Se-
mantic Analyzer, ausgelagert.
Zur Validierung einer Anpassung gegenuber den zu beriicksichtigenden zustandsbezoge-
nen Einschrankungen stellt der Manager der Adaptation Engine folgende Funktion bereit:
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boolean stateConstraintSatisfied(String operation, String
nodeType, String state)

Mit Hilfe dieser Funktion wird auf Basis von Definition 5-18 (Erfiillung von zu-
standsbezogenen Einschrankungen) ermittelt, ob eine Anpassung valide gegen-
Uber den zu berticksichtigenden zustandsbezogenen Einschrénkungen ist. Konkret
ermittelt sie fur den Fall operation = ‘sinsert, ob die zustandsbezogenen Ein-
schrankungen das Einfiigen einer Aktivitat vor einem Knoten vom Typ nodeTy-
pe, der sich im Status state befindet, erlauben. Gilt operation = ‘sDelete
ermittelt sie, ob die zustandsbezogenen Einschrdnkungen das Ldschen eines
Knotens vom Typ nodeType im Zustand state erlauben.

Zur Verwaltung der zustandsbezogenen Einschrdnkungen stellt das ZEM Manager dem
Anwender iber die Benutzerschnittstelle folgende Funktionen zur Verfligung.

boolean deleteStateConstaint(StateConstraint sCon)
Auf Basis dieser Funktion kann eine zustandsbezogene Einschrénkung sCon aus
dem Zustandseinschrénkungsmodell geléscht werden.

boolean insertStateConstaint(StateConstraint sCon)
Mit Hilfe dieser Funktion kann eine neue zustandsbezogene Einschrénkung sCon
dem Zustandseinschrénkungsmodell hinzugeftigt werden.

boolean updateStateConstaint(StateConstraint sCon)
Auf Basis dieser Funktion kann eine zustandsbezogene Einschrankung sCon an-
gepasst werden.

StateConstraintList getAllStateConstaints()
Die Funktion getAl 1StateConstaints gibt eine Liste mit allen zustandsbezo-
genen Einschréankungen zuriick, welche in dem Zustandseinschrankungsmodell
spezifiziert sind. Auf Basis dieser Liste kdnnen die Einschrankungen mit Hilfe
der zuvor beschriebenen Funktion angepasst werden.

6.3.6 Benutzerschnittstelle

In diesem Unterabschnitt erfolgt die Spezifikation der Benutzerschnittstelle. Uber die
Benutzerschnittstelle interagiert der Anwender mit der Adaptionsschicht. Konkret bietet
sie ihm die Mdoglichkeit die Modelle der Adaptionsschicht (Anpassungs-, Aktivitatsab-
hangigkeits- und Zustandseinschrankungsmodell) liber die zugehdérigen Manager bzw. der
von ihnen zur Verfligung gestellten Schnittstellenfunktionalitdten anzupassen. Zudem
werden dem Anwender Uber die Benutzerschnittstelle die Ergebnisse der Berechnungs-
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prozesse der Adaptation Engine mitgeteilt. Dazu stellt sie dieser die im Folgenden be-
schriebenen Schnittstellen zu Verfiigung.

AdaptionOptionID selectAdaptationOption(AdaptionOptionList aOps,
WorkflowModel wf, Contextlnfo clnfo, DependencyList aDeps)

Mit Hilfe dieser Funktion wird der Anwender ber die Benutzerschnittstelle von
der Adaptation Engine dazu aufgefordert, eine Anpassungsmoglichkeit aus der
Menge der berechneten validen Anpassungsmdglichkeiten aOps flr den
Workflow wf auszuwahlen. Dabei wird ihm die Kontextinformation cInfo, wel-
che den Anpassungsprozess ausgeldst hat sowie die bei der Anpassung beriick-
sichtigten Aktivitatsabhangigkeiten aDeps mitgeteilt.

boolean confirmDeletion(String activitylD, WorkflowModel wfF,
ContextInfo clnfo, DependencyList aDeps)
Auf Basis dieser Funktion wird der Anwender dazu aufgefordert, das Loschen der
Aktivitdt activityID aus dem Workflow wf zu bestdtigen bzw. abzulehnen.
Dabei wird ihm die Kontextinformation c1nfo, welche das Loschen der Aktivitat
erfordert sowie die beriicksichtigten Aktivitdtsabhéngigkeiten aDeps mitgeteilt.

void warn(ContextAdaptation cAdap, WorkflowModel wf, ContextlInfo
cinfo)
Uber diese Funktion wird der Anwender dariiber informiert, dass die, durch die
Kontextinformation clnfo notwendige Kontextanpassung cAdap aufgrund der
Verletzung von Aktivitdtsabhéngigkeiten und/oder zustandsbezogenen Ein-
schrankungen nicht auf dem Workflow wf ausgeftihrt werden kann.

void warn(WorkflowModel wf, TaskDepedenclyList aDeps)
Uber diese Funktion wird der Anwender dariiber informiert, dass der vom
Workflow Model Manager empfangene initiale Workflow (siehe Unterabschnitt
6.3.1.2) nicht valide gegeniiber den betrachteten Aktivitdtsabhdngigkeiten aDeps
ist.

void insertionSuccessful (boolean successful, AdaptionOption aOp)
Mit Hilfe dieser Funktion wird dem Anwender mitgeteilt, ob die Ausfiihrung der
Anpassungsmaglichkeit aOp erfolgreich war.

void deletionSuccessful (boolean successful, String acitivitylD)
Auf Basis dieser Funktion wird dem Anwender mitgeteilt, ob das Léschen der
Aktivitat activityID erfolgreich war.
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6.3.7 Adaptation Engine

In diesem Unterabschnitt erfolgt die Spezifikation der Adaptation Engine. Die Adaptation
Engine ist die zentrale Komponente der Adaptionsschicht. Von ihr wird der Anpassungs-
prozess vom Empfang einer Kontextinformation bis zur Ausfiihrung der notwendigen
Anpassung nach dem in Abbildung 6-3 dargestellten Schema koordiniert. Der Anpas-
sungsprozess lasst sich wie in Abbildung 6-6 dargestellt in die folgenden drei Teilprozes-
se einteilen:

- Teilprozess 1: Ermittlung der Kontextanpassung und der zu beriicksichtigenden
Aktivitdtsabhangigkeiten

- Teilprozess 2: Ausfiihrung der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung
von Workflows

- Teilprozess 3: Auswahl und Ausfiihrung einer Anpassung

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Adaptation Engine diese Teilprozesse unter Zu-
hilfenahme der zuvor spezifizierten Komponenten der Adaptionssicht umsetzt und welche
Konzepte sie dabei verwendet. Die Interaktion mit den andern Komponenten erfolgt tber
die zuvor spezifizierten Schnittstellenfunktionen der Komponenten.

Teilprozess 1: Ermittlung der Kontextanpassung und der zu berticksichtigenden Akti-
vitatsabhéngigkeiten

Teilprozess 1 beschaftigt sich mit der Ermittlung der notwendigen Kontextanpassung auf
Basis einer Kontextinformation sowie der Bestimmung der bei der Anpassung zu berick-
sichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten. Abbildung 6-7 zeigt, wie die Adaption Engine
diesen Teilprozess umsetzt fir den Fall, dass eine Kontextinformation das Einfiigen einer
Aktivitat in einen der gerade ausgefiihrten Workflow erfordert.

Zundachst liest die Engine die vom Kontextdienst versendete Kontextinformation ein.
Daraufhin bildet sie diese mit Hilfe des Anpassungsmodells (iber den AM Manager auf
die notwendige Kontextanpassung ab. Im néchsten Schritt |&dt die Engine (ber den
Workflow Model Manager alle Workflow-Modelle aus dem Workflow Model Reposito-
ry, deren zugehérige Instanzen von der Anpassung betroffen sind. Das sind alle die Mo-
delle, deren Typ mit dem Typ Ubereinstimmt, welcher in der Kontextanpassung spezifi-
ziert ist. Im letzten Schritt von Teilprozess 1 erfragt die Engine alle zu beriicksichtigen-
den Aktivitatsabhangigkeiten tUber den AAM Manager. Dabei nutzt sie den in Unterab-
schnitt 5.4.3 spezifizierten Zusammenhang zwischen Anpassungsoperationen und Aktivi-
tatsabhangigkeiten, um die Anzahl der zu berlicksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten
zu reduzieren.

Erfordert eine Kontextinformation keine Kontextanpassung oder ist keiner der ausgefthr-
ten Workflow-Instanzen von der Anpassung betroffen, wird der Anpassungsprozess fir
diese Kontextinformation beendet.
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Abbildung 6-6: Einteilung des Anpassungsprozesses in drei Teilprozesse

_/

Teilprozess 2: Prozess zur Ausfiihrung der Basisalgorithmen zur automatischen An-
passung von Workflows

Teilprozess 2 spezifiziert fur den Fall, dass die in Teilprozess 1 ermittelte Kontextanpas-
sung das Einfiigen einer Aktivitat erfordert, den Ablauf zur Berechnung aller validen
Anpassungsmoglichkeiten. Fir den Fall, dass die Kontextanpassung das Ldschen einer
Aktivitat erfordert, spezifiziert Teilprozess 2 den Ablauf zur Uberpriifung, ob das Lo-
schen der Aktivitat zu einem validen Workflow fiihrt. Die Umsetzung von Teilprozess 2
durch die Adaptation Engine basiert auf den Basisalgorithmen zur automatischen Anpas-
sung von Workflows (siehe Algorithmus 5 und 6).
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Abbildung 6-7: Beispielablauf von Teilprozess 1 (Ermittlung der Kontextanpassung und der zu
beriicksichtigenden Einschrankungen)

Erfordert eine Kontextanpassung das Einfligen einer Aktivitat, ermittelt die Engine auf
Basis von Algorithmus 5 die Menge aller validen Anpassungsmadglichkeiten in dem in
Listing 6-10 dargestellten Schema. Dieses entspricht einer Anpassungsmaoglichkeit nach
Definition 5-22. Algorithmus 5 erfordert als Eingabeparameter den anzupassenden
Workflow, die Menge der zu berilicksichtigenden Einschrankungen, die einzufiigende
Aktivitat sowie die Menge K. Wie in Unterabschnitt 5.4.1.2 beschrieben, entspricht diese
Menge einer sinnvoll eingeschrankten Teilmenge aller Knotenpaare (x, y) aus dem anzu-
passenden Workflow, welche zur Ausfiihrung der Einfugefunktionen bendtigt wird. Alle
Parameter, bis auf die Menge ¥, stehen der Engine (hauptséchlich aus Teilprozess 1) zur
Verfuiigung. Zur Umsetzung von Teilprozess 2 ermittelt sie daher zundchst die Menge K
fiir den anzupassenden Workflow.

Daraufhin iteriert die Engine nach Algorithmus 5 Uber jedes (x,y) Paar in . In jeder
Iteration fuhrt sie dabei die in Abbildung 6-8 dargestellte Prozedur aus.

Zunichst erstellt sie eine Kopie des in Teilprozess 1 geladenen Workflow-Modells, des-
sen zugehdrige Instanz von der Anpassung betroffen ist. Daraufthin ermittelt sie mit Hilfe
des ZEM Managers, ob die zu berticksichtigenden zustandsbezogenen Einschrankungen
aus dem Zustandseinschrankungsmodell das Einfligen einer Aktivitat vor dem Knoten x
erlauben. Ist dies der Fall, fiigt die Engine die Aktivitat mit Hilfe der spezifizierten Ein-
fiigefunktionen (siehe Unterabschnitt 5.4.1.1) zundchst nebenldufig zu allen Pfaden vom
Knoten x zum Knoten y in die Workflow-Kopie ein. Daraufhin transformiert sie die an-
gepasste Kopie nach Definition 5-5 in ein Petri Netz und Gberprift mit Hilfe des Syntax
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Analyzers, ob das Petri Netz sound und damit syntaktisch korrekt ist. Ist das Petri Netz
und damit nach Proposition 1 auch die Workflow-Kopie syntaktisch korrekt, tberprift
die Engine auf Basis des Semantic Analyzer, ob die Kopie ebenfalls valide gegentiber der
Menge der zu berticksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten ist. Tritt dieser Fall ein, fiigt
sie die in Listing 6-11 dargestellte Anpassungsmdglichkeit der Liste der validen Anpas-
sungsmaoglichkeiten hinzu. Daraufhin fuhrt sie den gleichen Vorgang fiir die anderen in
dieser Arbeit betrachteten Einfiigefunktionen (alternativelnsertToEdge(), alternativeln-
sertToPair() und seriallnsert()) durch, mit dem Unterschied, dass sie im Falle des seriel-
len Einfligens bzw. des alternativen Einfligens einer Aktivitat zu einer Kante nach Algo-
rithmus 5 sicherstellen muss, dass die Menge der zu berticksichtigenden zustandsbezoge-
nen Einschrankungen das Einfiigen der Aktivitat vor dem Knoten y erlaubt.

Adaptation ZE Syntax Semantik
Engine Managers Analyzer Analyzer

I
|
copy(workflow) |
|
|

isSound(petriNet1)

true
—|—< ———————————————————————

satisfied(deps,wfCopy)

' ! | >
violated De;ls | J_J
T< T TT TS T—————- S i

addValidPositionsToList()

| Ablauf wiederholt sich fiir
| alternativelnsertToEdge(),
alternativelnsertToPair() und
serallnsert()

— I I |

Abbildung 6-8: Beispielablauf von Teilprozess 2 (Prozess zur Ausfilhrung der Basisalgorithmen
zur automatischen Anpassung von Workflows)
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1: <xsd:schema>

2: <xsd:element name="adaptationOption">

3: <xsd:complexType>

4: <xsd:sequence>

5: <xsd:element name="operation" type="operationType"/>
6: <xsd:element name="activity" type='string'/>
7: <xsd:element name="pair" type="pairType'/>

8: <xsd:element name="workflow" type='string'/>
9: </xsd:sequence>
10: </xsd:complexType>

11: </xsd:element>

12: <xsd:simpleType name="operationType">

13: <xsd:restriction base='"string">

14: <xsd:enumeration value="seriallnsert"/>

15: <xsd:enumeration value="alternativelnsertToPair"/>
16: <xsd:enumeration value="alternativelnsertToEdge'/>
17: <xsd:enumeration value="concurrentlnsert"/>
18: </xsd:restriction>
19: </xsd:simpleType>
20: <xsd:complexType name="pairType">
21: <xsd:sequence>
22: <xsd:element name="x" type='string'/>
23: <xsd:element name="y" type='string'/>
24: </xsd:sequence>
25: </xsd:complexType>
26: </xsd:schema>

Listing 6-10: XML-Schema einer Anpassungsmoglichkeit

1: <adaptationOption>

2: <operation>concurrentlnsert</operation>

3: <activity>activity</activity>

4: <pair>

5: <IX>X</X>

6: <y>y</y>

7: </pair>

8: <workflow>workflow</workflow>

9: </adaptationOption>

Listing 6-11: XML-Spezifikation der Anpassungsmoglichkeit (‘concurrentlsnert’, activity, (x,y),
workflow) (nach Definition 5-22)

Erfordert die Kontextanpassung das Ldschen einer Aktivitat Uberprift die Engine auf
Basis von Algorithmus 6, ob das Ldschen der Aktivitat zu einem validen Workflow fiihrt.
Die dabei verwendete Prozedur dhnelt sehr der in Abbildung 6-8 dargestellten Prozedur
und wird daher nicht nédher beschrieben.

Teilprozess 3: Prozess zur Auswahl und Ausfihrung einer Anpassung

Der dritte Teilprozess beschéftigt sich mit der Auswahl und Ausfiihrung der berechneten
Anpassungsmoglichkeiten sowie mit der Warnung des Anwenders.

Wurde bei der Ausfiihrung von Teilprozess 2 von der Engine keine valide Anpassungs-
moglichkeit berechnet bzw. festgestellt, dass das Ldschen einer Aktivitat zu einem nicht
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validen Workflow flhrt, informiert bzw. warnt sie den Anwender. Damit ist der Anpas-
sungsprozess fiir die empfangene Kontextinformation beendet. Wie bereits erwéhnt, ist
die Auflésung von Konflikten bzw. Verletzungen von Einschrankungen nicht Bestandteil
dieser Arbeit.

Wurde von der Engine mindestens eine ausfiihrbare valide Anpassungsmdoglichkeit be-
rechnet, flihrt die Engine unter der Voraussetzung, dass der Anwender eine Anpassungs-
moglichkeit zum nebenldufigen Einfligen einer Aktivitat auswéhlt, den in Abbildung 6-9
illustrierten Prozess aus.

Nach diesem fordert sie den Anwender Uber die Benutzerschnittstelle zundchst dazu auf
eine der ermittelten validen Anpassungsmdglichkeiten auszuwéhlen. Daraufhin berpruft
sie, ob sich wahrend des Anpassungsprozesses der Status oder die Struktur der von der
Anpassung betroffenen Workflow-Instanz verandert hat. Dies ist notwendig, da die Ver-
anderung der Workflow-Instanz wéhrend des Berechnungsprozesses dazu fiihren kann,
dass die Ausfuhrung einer der berechneten validen Anpassungsmoglichkeiten die veran-
derte Instanz in einen nicht validen und damit nicht praktikablen Workflow transformiert.
Zur Uberpriifung, ob die von der Anpassung betroffene Workflow-Instanz wahrend des
Anpassungsprozesses verandert wurde, l1&dt die Engine das zugehdrige Modell Gber den
Workflow Model Manager aus dem Workflow Model Repository und vergleicht dieses
mit dem Modell auf dessen Basis sie zuvor die validen Anpassungsmdglichkeiten berech-
net hat. Stimmen die Modelle tberein, wurde die Instanz wéhrend des Berechnungspro-
zesses nicht angepasst. Ist dies der Fall, fiihrt die Engine die ausgewéhlte Anpassungs-
moglichkeit mit Hilfe des adaptiven WfMS aus. Abhéngig von der Operation, welche
innerhalb der Anpassungsmoglichkeit spezifiziert ist, ruft sie dazu eine der folgenden
Schnittstellenfunktionen des adaptiven WfMS auf: alternativelnsertToPair, alternativeln-
sertToEdge, concurrentinsert oder seriallnsert. Um die Konsistenz zwischen der ange-
passten Workflow-Instanz und dem zugehérigen Workflow-Modell aus dem Workflow
Model Repository zu gewahrleisten, passt die Engine ebenfalls das Modell Uber den
Workflow Model Manager an. Daraufhin bestétigt sie dem Anwender die erfolgreiche
Ausfiihrung der Anpassungsmoglichkeit.

Wurde nach der Auswahl eine Anpassungsmdglichkeit festgestellt, dass die betroffene
Instanz wahrend des Berechnungsprozesses verandert wurde, wird der Anwender gewarnt
und die Anpassungsmdglichkeit nicht ausgefihrt.

Fir den Fall, dass die ermittelte Kontextanpassung das Loschen einer Aktivitat erfordert
und die Engine innerhalb der Umsetzung von Teilprozess 2 ermittelt hat, dass die Aus-
fuhrung der Loschung zu einem validen Workflow fiihrt, geht die Engine nach einem
ahnlichen Schema vor. Der einzige Unterschied liegt darin, dass vom Anwender keine
Anpassungsmaglichkeit ausgewahlt werden muss, sondern lediglich das Ldschen der
Aktivitat bestatigt oder abgelehnt werden muss.
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Abbildung 6-9: Beispielablauf von Teilprozess 3 (Prozess zur Auswahl und Ausfilhrung einer
Anpassung)

6.4 Zusammenfassung

Aufbauend auf den in Kapitel 5 vorgestellten Konzepten wurde in diesem Kapitel die
Adaptionsschicht spezifiziert. Innerhalb der Spezifikation wurden schrittweise die Archi-
tektur der Adaptionsschicht sowie der Anpassungsprozess zur Berechnung und Ausfiih-
rung aller validen Anpassungsmadglichkeiten beschrieben. Zudem wurden die Komponen-
ten der Architektur im Detail spezifiziert. Dabei wurde fiir jede Komponente ihre Funkti-
onsweise erldutert, beschrieben wie sie am geeignetsten umgesetzt werden kann und eine
angemessene Schnittstelle zur Interaktion mit anderen Komponenten definiert.

Die Adaptionsschicht wurde als eigenstandige Schicht entwickelt, um die Verwaltung der
Anpassungslogik zu vereinfachen und die Anbindung bestehender adaptiver WfMS und
Kontextdienste zu ermdglichen. Durch die Spezifikation dedizierter Modelle fiir die Akti-
vitdtsabhdngigkeiten, zustandsbezogenen Einschrénkungen und Abbildungen, kdénnen
diese einfach verwaltet und wéhrend des Anpassungsprozesses angepasst werden. So
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kdnnen neue Abbildungen, zustandsbezogene Einschrankungen und Aktivitadtsabhangig-
keiten, die wahrend des Anpassungsprozesses entstehen, unmittelbar beriicksichtigt
werden.

Weiterhin wurden innerhalb der Spezifikation die Randbedingungen beschrieben, welche
von Kontextdiensten bzw. adaptiven WfMS erfiillt werden missen, um von der Adapti-
onsschicht angebunden werden zu kénnen. Damit mdglichst viele dieser Systeme an die
Adaptionsschicht angebunden werden kénnen, wurden die Randbedingungen so spezifi-
ziert, dass sie vom Groliteil der existierenden adaptiven WfMS und Kontextdienste erfillt
werden konnen bzw. diese ohne gréReren Aufwand dahingehend erweitert werden
koénnen.

Mit der Spezifikation der Adaptionsschicht wurde die Grundlage flr eine geeignete und
effiziente Implementierung der Adaptionsschicht gelegt. Dies zeigt der im folgenden
Kapitel vorgestellte Prototyp der Adaptionsschicht sowie die Ergebnisse der auf seiner
Basis ausgefiihrten Performanceanalyse.
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Validierung

Dieses Kapitel dient der Validierung der Adaptionsschicht und der zugehorigen Konzepte
aus Kapitel 5 und 6. Dazu wird in Abschnitt 7.1 zunéchst das Ziel und das Vorgehen der
Validierung erldutert. In Abschnitt 7.2 wird daraufhin eine prototypische Implementie-
rung der Adaptionsschicht bzw. der entwickelten Konzepte vorgestellt. Anschliefend
werden in Abschnitt 7.3 der Prototyp und die Konzepte auf Basis von Testféllen evaluiert.
Die Komplexitatsanalyse sowie die durchgefiihrten Performancetests und deren Ergebnis-
se werden in Abschnitt 7.4 dargestellt. Daraufhin wird die entwickelte Lésung beziglich
der aufgestellten Anforderungen in Abschnitt 7.5 bzw. den Kernfragen in Abschnitt 7.6
analysiert. Abschnitt 7.7 fasst das Validierungskapitel zusammen.

7.1 Ziel und Vorgehen der Validierung
Ziel der Validierung ist es zu zeigen, dass die Adaptionsschicht sowie die zugehérigen
Konzepte zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten

1. technisch umgesetzt werden kénnen,

2. zur Problemltsung in verschiedenen Doménen eingesetzt werden kénnen,
3. effizient implementiert werden kdnnen und
4

im Gegensatz zur aktuell ausgefiihrten manuellen Berechnung wirtschaftlicher
sind und alle validen Anpassungsmaglichkeiten korrekt und effizient berechnen.

Die Erfullung dieser Ziele bildet die Voraussetzung fir die Anwendbarkeit der Adapti-
onsschicht in der realen Welt.
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Die Validierung besteht aus drei Schritten. Im ersten Schritt wird zur Erfillung von Ziel 1
der Prototyp der Adaptionsschicht beschrieben, der als Proof Of Concept fur die entwi-
ckelten Konzepte implementiert wurde.

Im zweiten Schritt wird auf Basis der zwei in Abschnitt 3.1 vorgestellten Anwendungsfal-
le aus den Domdnen Katastrophenmanagement und Gesundheitswesen sowie 20 aus ih-
nen generierten Testfallen der Ansatz zur Berechnung und Ausflihrung aller validen An-
passungsmaoglichkeiten validiert. Die Testfalle wurden mit Hilfe des entwickelten Proto-
typs ausgefiihrt. Fur jeden Testfall werden die relevanten Artefakte, welche Ergebnisse
des Testfalls sind, beschrieben. Dieser Schritt zeigt, dass Ziel 2 erreicht ist und der Proto-
typ funktioniert. Zudem zeigt er, dass der entwickelte Ansatz alle validen Anpas-
sungsmadglichkeiten im Rahmen der Anwendungsfalle korrekt berechnet (Ziel 3).

Im letzten Schritt der Validierung wird die Performance des entwickelten Ansatzes analy-
siert. Dazu wird zunéchst die Komplexitat der entwickelten Algorithmen zur Validierung
von Workflows nach Aktivitidtsabhéngigkeiten sowie der Basisalgorithmen zur automati-
schen Anpassung von Workflows beschrieben. Daraufhin wird eine Reihe von Perfor-
mancemessungen, die auf Basis des Prototyps ausgefiihrt wurden, vorgestellt und disku-
tiert. Mit diesem Schritt wird gezeigt, dass Ziel 4 erreicht ist und der entwickelte Ansatz
effizienter als der auf Basis aktueller Technologien ausgefiihrte manuelle Ansatz ist
(Ziel 3).

7.2 Prototypische Implementierung der Adaptionsschicht

Um die technische Umsetzbarkeit der in Kapitel 5 und 6 konzipierten Adaptionsschicht
zu zeigen, wurde sie prototypisch implementiert.

In diesem Abschnitt wird der entwickelte Prototyp vorgestellt. Dazu werden zunéchst die
technischen Eigenschaften des Prototyps beschrieben (Unterabschnitt 7.2.1). Daraufhin
wird die eigentliche prototypische Implementierung vorgestellt (Unterabschnitt 7.2.2).

7.2.1 Technische Eigenschaften der prototypischen Implementierung

Zur Entwicklung der Komponenten wurde groBtenteils Eclipse in der Version 1.3.0 und
Java in der Version JDK 6.0.12 verwendet. Die Serialisierung und Deserialisierung der
bendtigten Artefakte (Events, Workflow-Modelle, Abbildungen und Einschrankungen)
erfolgte mit Hilfe der Java Architecture for XML Binding (JAXB) und des Eclipse Mode-
ling Framework (EMF). Zur asynchronen Kommunikation zwischen dem Kontextdienst
und der Adaptionsschicht sowie zwischen dem adaptiven WfMS und der Adaptions-
schicht wurde der Java Messaging Service (JMS) eingesetzt. Als Message Broker zur
Kommunikation tber JMS wurde der JBoss Applikation Server in der Version 4.0.0 ver-
wendet.
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Unabhéngig von der Adaptionsschicht wurde Protégé zur Erstellung des Aktivitatsabhén-
gigkeitsmodells eingesetzt.

7.2.2 Prototypische Implementierung

In diesem Unterabschnitt wird der implementierte Prototyp vorgestellt. Alle Komponen-
ten des Prototyps der Adaptionsschicht wurden als eigenstdndige Java Komponenten
implementiert. Dabei tbernimmt jede Komponente die Funktionalitat der gleichnamigen
Komponente aus der konzeptionellen Architektur (siehe Kapitel 6). Folglich entspricht
die konzeptionelle Architektur aus Abbildung 6-2 der Architektur des Prototyps. Auch
die Kommunikationsbeziehung zwischen den Komponenten und ihre Abh&ngigkeiten
untereinander kdnnen der konzeptionellen Architektur sowie der Beschreibung der Kom-
ponenten aus Kapitel 6 entnommen werden.

Der entwickelte Prototyp unterstiitzt alle Schritte des Anpassungsprozesses (siehe Abbil-
dung 6-3) bis auf die eigentliche Ausfihrung der Anpassung auf den laufenden
Workflow-Instanzen.

Zum Test des entwickelten Prototyps wurde die Funktionalitat des eingesetzten adaptiven
WIFMS sowie des eingesetzten Kontextdienstes emuliert. Die dazu entwickelten Emulato-
ren werden ebenfalls kurz in diesem Unterabschnitt beschrieben.

Adaptive WIMS

Zwar existieren Implementierungen fiir adaptive WfMS, jedoch sind diese nicht kosten-
frei zugédnglich. Daher wurde zum Testen des entwickelten Prototyps der Adaptions-
schicht ein Emulator entwickelt, welcher die Funktionalitdt des adaptiven WfMS emu-
liert.

Der Emulator wurde als eigenstandige Java Komponente entwickelt. Er erfiillt alle vier,
der an das adaptive WfMS gestellten Randbedingungen, welche von diesem zur Anbin-
dung an die Adaptionsschicht erfiillt werden mussen (siehe Unterabschnitt 6.2.2).

Zur Umsetzung von Randbedingung 2 und 3 (Versenden von Initial-Workflow-Events und
Update-Events) kdnnen ber den Emulator manuell Initial-Workflow-Events und Update-
Events in den geforderten Schemata (siehe Listing 6-2 und Listing 6-3) versendet werden.
Das Versenden der Events an die Adaptation Engine erfolgt tber JMS. Dazu wurde auf
dem verwendeten JBoss Server fir jeden Event-Typ ein Topic angelegt. Die mit Hilfe der
Initial-Workflow-Events versendeten initialen Workflow-Modelle entsprechen der in
dieser Arbeit spezifizierten Workflow-Syntax und Workflow-Semantik. Damit setzt der
Emulator auch Randbedingung 1 (Bertcksichtigung der in dieser Arbeit betrachteten
Workflows und Zustéande) um.

Zur Umsetzung von Randbedingung 3 (Bereitstellung der spezifizierten Schnittstellen)
stellt der Emulator die in Unterabschnitt 6.2.2 vom adaptiven WfMS geforderten Schnitt-
stellenfunktionen bereit. Die Funktionen sind jedoch nicht implementiert. Folglich kann
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der Emulator keine Anpassungen an laufenden Workflow-Instanzen vornehmen. Dies hat
jedoch keinen Einfluss auf den Test des Prototyps.

Kontextdienst

Um den Test des entwickelten Prototyps der Adaptionsschicht zu vereinfachen, wurde der
eingesetzte Kontextdienst ebenfalls emuliert.

Wie der Emulator des adaptiven WfMS, wurde der Emulator des Kontextdienstes als
eigenstdndige Java Komponente implementiert. Er erfllt alle an den eingesetzten Kon-
textdienst gestellten Randbedingungen (siehe Unterabschnitt 6.2.1).

Zur Umsetzung von Randbedingung 1 (Bereitstellung aller relevanten Kontextinformati-
onen) konnen tber den Emulator manuell relevante Kontextinformationen in dem gefor-
derten Format (siehe Listing 6-1) versendet werden. Zum Versenden der Kontextinforma-
tionen nutzt der Emulator ebenfalls JMS sowie den JBoss Server. Damit unterstiitzt er die
passive Kontextnutzung und erflllt Randbedingung 2 (Unterstiitzung der passiven Kon-
textnutzung).

Adaptionsschicht

Die Modelle der Adaptionsschicht wurden nach den in Kapitel 6 beschriebenen Konzep-
ten umgesetzt. So entspricht das Anpassungsmodell einer XML-Datei, in der alle Abbil-
dungen in Form von ECA-Regeln in der JRule Syntax (siehe Listing 6-5) hinterlegt sind.
Das Zustandseinschrankungsmodell entspricht ebenfalls einer XML-Datei, in der die
zustandsbezogenen Einschrankungen in dem in Listing 6-9 beschriebenen Format spezifi-
ziert werden. Das Aktivitatsabhangigkeitsmodell wird nach dem in Unterabschnitt 6.3.4
beschriebenen Konzept als OWL Ontologie umgesetzt. Die Ontologie beinhaltet demnach
alle in Listing 6-7 dargestellten Object Properties und Object Property Features, welche
die in dieser Arbeit betrachteten Aktivitatsabhangigkeitstypen und deren Eigenschaften
reprasentieren. Zur Spezifikation der Ontologie wird OWL in der Ausprdgung OWL-DL
eingesetzt. OWL-DL unterstutzt alle der bendétigten Object Property Features. In der On-
tologie werden die Aktivitatsabhangigkeiten als Object Property Assertions zwischen
Individuals spezifiziert.

Der Grof3teil der Komponenten des entwickelten Prototyps wurde als eigenstandige Java
Komponente entwickelt und nutzt damit lediglich die von der Java Laufzeitumgebung
bereitgestellten Bibliotheken. Zusétzliche Funktionalitaten werden nur vom AAM Mana-
ger (Aktivitdtsabhangigkeitsmodell Manager) und vom AM Manager (Anpassungsmodell
Manager) genutzt. Zur Umsetzung des AAM Managers wurde der Pellet [SPG+07] Rea-
soner in der Version 1.5 eingesetzt. Um den Zugriff auf die Abbildungen im Anpas-
sungsmodell zu ermdglichen, nutzt der AM Manager die jRule Engine in der Version 1.3.
Zum Empfang der vom Kontextdienst versendeten Kontextinformationen, sowie der vom
adaptiven WfMS versendeten Initial-Workflow-Events und Update-Events, haben die
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Adaptation Engine bzw. der Workflow Model Manager die Events der entsprechenden
JMS Topics abonniert.

Wie in Unterabschnitt 5.2.2.3 beschrieben, ist ein wesentlicher Vorteil des entwickelten
Ansatzes, dass die im Anpassungsprozess notwendige syntaktische Analyse von
Workflows auf Basis bestehender Ansétze zur Soundness Validierung von Petri Netzen
umgesetzt werden kann. Zur Umsetzung des Syntax Analyzer wurde daher auf eine exis-
tierende Implementierung eines dieser Ansétze zuriickgegriffen. Sie wurde von der Uni-
versitdt Einthoven®™ zur Verfiigung gestellt und ist ein Bestandteil des Peri Netz Verifika-
tionswerkzeugs Woflan [Ver04], welches wiederum ein Bestandteil des ProM Toolkits®
ist.

7.2.3 Zusammenfassung und Einschrankungen des Prototyps

In diesem Abschnitt wurde die prototypische Implementierung der Adaptionsschicht so-
wie die zum Test des Prototyps implementierten Emulatoren des adaptiven WfMS und
des Kontextdienstes vorgestellt. Der Prototyp unterstltzt alle Schritte des Anpassungs-
prozesses zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten auf Basis einer Kon-
textinformation.

Mit der Entwicklung des Prototyps wurde gezeigt, dass die in Kapitel 5 und 6 entwickel-
ten Konzepte technisch umgesetzt werden.

Der Prototyp dient als Grundlage fir die im folgenden Abschnitt beschriebene szenario-
basierte Validierung sowie der Performanceevaluierung in Abschnitt 7.4.

Der Prototyp weist folgende Einschrankungen auf:

Benutzerschnittstelle Der Prototyp verfligt Uber keine graphische Benutzerschnittstelle.
Daher missen die Modelle (Anpassungsmodell, Aktivitatsabhangigkeitsmodell und Zu-
standseinschrdnkungsmodell) programmatisch lber die zugehtrigen Manager angepasst
werden oder die Anpassung direkt im XML bzw. OWL Code des Modells vorgenommen
werden.

Workflow Model Repository Das Workflow Model Repository wurde als einfache
Hash-Tabelle implementiert.

9 Homepage der Universitat: http://w3.tue.nl/nl/

20 projekt-Homepage: http://prom.win.tue.nl/tools/prom/
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Beide Einschrankungen haben keinen negativen Einfluss auf die im folgenden Abschnitt
beschriebenen Testergebnisse.

7.3 Szenariobasierte Validierung

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Konzepte zur Berechnung und Ausfiihrung
aller validen Anpassungsmadglichkeiten auf Basis der zwei in Unterabschnitt 3.1 vorge-
stellten Anwendungsfélle aus den Doménen Katastrophenmanagement und Gesundheits-
wesen sowie dem entwickelten Prototyp validiert.

Ziel dieser Validierung ist es zu zeigen, dass die konzipierte Adaptionsschicht in ver-
schiedenen Anwendungsfallen eingesetzt und damit zur Problemldsung in unterschiedli-
chen Domanen beitragen kann. Zudem soll durch die Validierung die Funktionsfahigkeit
des zuvor beschriebenen Prototyps und die Korrektheit des Ansatzes im Rahmen der An-
wendungsfélle belegt werden.

Zur Validierung des entwickelten Ansatzes sowie der Funktionsfahigkeit des Prototyps
wurden aus den beiden Anwendungsfallen 20 Testfalle extrahiert. Die Testfalle decken
alle notwendigen Schritte zur Berechnung und Ausfiihrung aller validen Anpassungsmdég-
lichkeiten ab. Die Testfalle werden durch genaue Vor- und Nachbedingungen sowie ihren
Erfullungsgrad durch den Prototyp im Anhang V beschrieben. Sie kdnnen den folgenden
Phasen zugeordnet werden:

(1) Spezifikation der Einschrankungen und Abbildungen (TF-01 bis TF-03)
(2) Pflege der erweiterten Workflow-Modelle (TF-03 bis TF-04)

(3) Ermittlung der Kontextanpassung und der zu beriicksichtigenden Einschrankun-
gen (TF-05 bis TF-09)

(4) Ausfiihrung der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von Workflows
(TF-10 bis TF-15)

(5) Auswahl und Ausfiihrung einer Anpassung (TF-16 bis TF-20)

Innerhalb dieser Phasen werden alle notwendigen Aktionen zur Berechnung und Ausfiih-
rung aller validen Anpassungsmdglichkeiten ausgefiihrt. Mit dem erstmaligen Durchlau-
fen der Phasen 1 und 2 werden die minimalen Voraussetzungen fir die Ausfiihrung des
eigentlichen Anpassungsprozesses geschaffen. Dieser wird innerhalb der Phasen 3 bis 5
ausgefuhrt. Diese Phasen entsprechen den gleichnamigen Teilprozessen, welche von der
Adaptation Engine koordiniert werden (siehe Unterabschnitt 6.3.7). Die Phasen unterlie-
gen keiner chronologischen Reihenfolge. So kann sich nach dem erstmaligen Durchlaufen
der Phasen 1 und 2 die Adaptionsschicht beispielsweise gleichzeitig in den Phasen 2 und
3 befinden.
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Alle Testfélle wurden mit Hilfe des entwickelten Prototyps ausgefiihrt und hinsichtlich
der Vor- und Nachbedingungen analysiert.

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Testfalle fir die beschriebenen Anwendungsfélle
umgesetzt werden. Dabei werden die erstellten Artefakte (z. B. Aktivitatsabhangigkeiten,
Petri Netze und Workflow-Modelle) beispielhaft fir die betrachteten Doménen gezeigt.
Eine detaillierte Liste aller relevanten Artefakte befindet sich in Anhang VI und Anhang
VIL.

7.3.1 Spezifikation der Einschrankungen und Abbildungen

Vor der Ausfiilhrung des Anpassungsprozesses missen zundchst alle bekannten zu be-
ricksichtigenden Einschrankungen und Abbildungen in den zugehorigen Modellen spezi-
fiziert werden. Tabelle 7-1 zeigt alle an dieser Phase beteiligten Testfélle, zusammen mit
den Konzepten auf deren Basis sie umgesetzt wurden. Abbildung 7-1 illustriert die an den
Testféllen beteiligten Komponenten.

Aufgrund der Einschrankungen des Prototyps (siehe Unterabschnitt 7.2.3) werden die
Einschrankungen und Abbildungen mit Ausnahme der Aktivitdtsabhdngigkeiten vom
Anwender direkt im entsprechenden Modell erstellt.

TF-Nr.  Beschreibung Zugehdriges Konzept
TF-01 Spezifikation der Aktivitdtsab- Modellierung von Aktivitats-
hangigkeiten abhangigkeiten  (5.2.3  und
TF-02 Spezifikation der zustandsbezo- Modellierung von zustandsbe-
genen Einschrédnkungen zogenen Einschrankungen (5.2.4
und 6.3.5)

TF-03 Spezifikation der Regeln zur Modellierung von Abbildungen
Abbildung von Kontextinforma- (6.3.3.2)
tionen auf Anpassungen

Tabelle 7-1: Testfélle zur Spezifikation der Einschrankungen und Abbildungen

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Phase ist die Spezifikation aller zu beruicksichtigen-
den Aktivitatsabhangigkeiten im Aktivitdtsabhangigkeitsmodell durch den Anwender
(TF-01). In den betrachteten Anwendungsféllen nutzt dieser dazu Protégé. Protégé ist ein
vorhandenes Werkzeug zur Erstellung, Verwaltung und Validierung von OWL Ontolo-
gien.

Tabelle 7-2 und Tabelle 7-3 zeigen eine Auswahl der in den beiden Anwendungsfallen
Katastrophenmanagement und Gesundheitswesen zu beriicksichtigenden Aktivitatsab-
hangigkeiten. Eine vollstandige Liste der beriicksichtigenden Aktivitdtsabhéngigkeiten
aus beiden Anwendungsfallen befindet sich im Anhang VI und Anhang VII.
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Abbildung 7-1: Illustration der Testfélle TF-01 bis TF-05

Aktivitatsabhangigkeit

dekontamination +—sserialAfter hazirksregierung_informieren
dekontamination —€auire hezirksregierung_informieren
transport ——SerialBefore |angfristige_unterbringung
verschaerfte_sicherung_und_kontrolle —concurrent sicheryng_und_kontrolle

kurzfristige_unterbringung +—mutualExclusion |angfristige_unterbringung

Tabelle 7-2: Aktivitatsabhéngigkeiten im Anwendungsfall Katastrophenmanagement

Aktivitatsabhangigkeit

bronchoskopie +—directSerialAfter tharayayfnahme
bronchoskopie —€94r¢ anamnese

bronchoskopie —sserialBefore anamnese

spirometrische_untersuchung +—mutualExclusion ergometrie
spirometrische_untersuchung +—r€auire koerperliche_untersuchung

Tabelle 7-3: Aktivitatsabhangigkeiten im Anwendungsfall Gesundheitswesen

Neben der Spezifikation der Aktivitdtsabhéngigkeiten werden in dieser Phase alle zu be-
rucksichtigenden zustandsbezogenen Einschrdnkungen im Zustandseinschrankungsmo-
dell durch den Anwender spezifiziert (TF-02). Damit legt dieser fest, welche Knoten wel-
chen Typs in welchem Zustand geldscht werden dirfen bzw. vor welchen Knoten wel-
chen Typs in welchem Zustand ein neuer Knoten eingefiigt werden darf (siehe Definition

5-17).
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Tabelle 7-4 zeigt einige der zu berticksichtigenden zustandsbezogenen Einschrankungen
aus den betrachteten Anwendungsfallen. Eine Liste aller beriicksichtigten zustandsbezo-
genen Einschrankungen fur beide Anwendungsfélle befindet sich in Anhang VI und An-
hang VII. Die Auswahl der Einschrankungen hing mal3geblich von gesetzlichen Vorga-
ben innerhalb der Domanen ab.

Zustandsbezogener Knotentyp Status
Einschrankungstyp

sinsert Aktivitat aktiv

sinsert Aktivitat in_Ausfiihrung
sinsert Aktivitat angehalten
sinsert Aktivitat Ubersprungen
sDelete XorSplit aktiv

sDelete XorSplit in_Ausfiihrung

Tabelle 7-4: Zustandsbezogene Einschrankungen aus den Anwendungsfallen Katastrophenmana-
gement und Gesundheitswesen

In einem weiteren Schritt dieser Phase werden die Abbildungen vom Anwender im An-
passungsmodell spezifiziert (TF-03). Mit diesen legt der Anwender fest, unter welchen
Bedingungen welche Kontextinformationen welche Kontextanpassungen erfordern. Ohne
die Spezifikation einer Abbildung koénnen keine Anpassungsmaoglichkeiten berechnet
werden. Tabelle 7-5 und Tabelle 7-6 zeigen beispielhaft fir die Anwendungsfalle Kata-
strophenmanagement und Gesundheitswesen unter welcher Bedingung eine Kontextin-
formation

(Kontextvariable (v), Kontextwert (w), Metrik (m), Lokation/Entitat (1), Er-
fassungszeit(t))

welche Anpassung erfordert. In Anhang VI und Anhang VII befinden sich vollstandige
Listen aller spezifizierten Abbildungen aus den beiden betrachteten Anwendungsféllen.

Bedingung Kontextanpassung

v = ‘Giftgaskonzentration” UND Fuge Aktivitat Dekontamination
w > 100 UND in Workflows vom Typ Evaku-
m = ‘ppm’ UND ierung ein

[ # ‘Umland’

v = ‘Todesfaelle’ UND Losche Aktivitat Bergung von
w=0 UND Toten aus Workflows vom Typ
m = natuerlicheZahlen Evakuierung und Pandemie

Tabelle 7-5: Abbildungen im Anwendungsfall Katastrophenmanagement
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Bedingung Kontextanpassung

v = ‘Luftnot” UND Fuge Aktivitdt Spirometrische
w > true UND Untersuchung in Workflows vom
m = boolean Typ DEGAM Leitlinie Husten ein

Tabelle 7-6: Abbildungen im Anwendungsfall Gesundheitswesen

7.3.2 Pflege der erweiterten Workflow-Modelle

Neben der Spezifikation der zu beriicksichtigenden Einschrénkungen und Abbildungen
mussen zur Berechnung valider Anpassungsmoglichkeiten die erweiterten Workflow-
Modelle durch den Workflow Manager gepflegt werden (siehe Unterabschnitt 6.3.1).
Diese spiegeln den aktuellen Ausfiihrungszustand der zugehérigen Workflow-Instanzen
wider und bilden die Basis fur den Berechnungsprozess. Tabelle 7-7 zeigt alle an der
Pflege der Workflow-Modelle beteiligten Testfalle zusammen mit den Konzepten auf
deren Basis sie umgesetzt werden. Abbildung 7-1 illustriert die an den Testféllen beteilig-
ten Komponenten.

TF-Nr.  Beschreibung Zugehdriges Konzept

TF-04 Empfang und Verarbeitung eines Pflege von Workflow-Modellen
Initial-Workflow-Events (6.3.1.2)

TF-05 Empfang und Verarbeitung eines Pflege von Workflow-Modellen
Update-Events (6.3.1.2)

Tabelle 7-7: Testfalle zur Pflege der erweiterten Workflow-Modelle

Die Strategie des Workflow Managers zur Pflege der Workflow-Modelle ist zweigeteilt.
Im ersten Teil lasst sich der Workflow Model Manager tber ein Initial-Workflow-Event
vom adaptiven WfMS das initiale Workflow-Modell der neu geladenen Workflow-
Instanz zuschicken und verarbeitet es (TF-04). In Anhang VI und Anhang VII sind die
initialen Workflow-Modelle der Workflows Evakuierung (kurz EVK) und Leitlinie Hus-
ten (kurz: HUS) aus den betrachteten Anwendungsféllen dargestellt. Eine graphische
Darstellung dieser Workflows befindet sich in Abbildung 3-1 und Abbildung 3-3.

Bevor der Workflow Model Manager die empfangenen Modelle im Workflow Model
Repository hinterlegt, tberprift er mit Hilfe des Syntax Analyzers und des Semantic
Analyzers ihre syntaktische und semantische Validitat. Diese Schritte werden in den Test-
fallen TF-12 bis TF-14 im Detail beschrieben.

Im zweiten Teil aktualisiert der Workflow Model Manager die Modelle auf Basis von
Update-Events. Diese werden vom adaptiven WfMS versendet und enthalten Informatio-
nen tber Statusdnderung der Workflow-Instanzen. Tabelle 7-8 zeigt die Update-Events,
welche vom adaptiven WFMS im Szenario Katastrophenmanagement bis zum Zeitpunkt
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versendet wurden, zu dem sich der erste XorSplit (xs1) im Einsatzplan Evakuierung im
Zustand beendet befindet.

Workflow ID  Knoten ID Neuer Status
EVK startNode beendet

EVK lage_erkunden aktiv

EVK lage_erkunden in_Ausfiihrung
EVK lage_erkunden angehalten
EVK lage_erkunden in_Ausfiihrung
EVK lage_erkunden beendet

EVK xsl aktiv

EVK xsl in_Ausfiihrung
EVK xsl beendet

Tabelle 7-8: Update-Events aus dem Anwendungsfall Katastrophenmanagement

7.3.3 Ermittlung der Kontextanpassung sowie der zu berucksichtigenden
Aktivitatsabhangigkeiten

Parallel zum Prozess zur Pflege der Workflow-Modelle durch den Workflow Manager
lauft der eigentliche Anpassungsprozess. In der ersten Phase dieses Prozesses wird auf
Basis einer Kontextinformation die notwendige Kontextanpassung sowie die bei der Aus-
fiihrung der Anpassung zu beriicksichtigenden Aktivitdtsabhéngigkeiten ermittelt. Die an
dieser Phase beteiligten Testfalle und die Konzepte auf deren Basis sie umgesetzt werden
sind in Tabelle 7-9 dargestellt. Abbildung 7-2 illustriert welche Komponenten an der
Umsetzung der Testfalle beteiligt sind.

TF-Nr. Beschreibung Zugehdriges Konzept
TF-06 Empfang einer Kontextinformation ~ Modellierung von  Kontext,
Zugriff auf Kontext (6.2.1)

TF-07  Abbildung einer Kontextinforma- Modellierung von Abbildungen
tion auf eine Kontextanpassung (6.3.3.2)

TF-08 Ermittlung betroffener Workflows

TF-09 Ermittlung aller zu beriicksichti- Zusammenhang von Anpas-
genden Aktivitatsabhangigkeiten sungsoperationen und  Ab-

hangigkeiten (5.4.3)

Tabelle 7-9: Testfélle zur Ermittlung der Kontextanpassung sowie der zu beriicksichtigenden Ak-
tivitatsabhangigkeiten

Im ersten Schritt dieser Phase wird eine vom Kontextdienst versendete Kontextinformati-
on von der Adaptation Engine empfangen (TF-06). Tabelle 7-10 und Tabelle 7-11 zeigen
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in chronologischer Reihenfolge die Kontextinformationen, welche innerhalb der beiden
Anwendungsfalle von der Adaptionsschicht empfangen wurden.

Kontextdienst
TF-09,TF-10, T'JOG
| Anpassungskomponente TF-13,TF-15, t _____ I
| | Analyzer |
| e eees | H
| / Model Manager \\ | Semantic | |
I | /TF-OY\ I ?’\}T' Analyzer | |
«
074 Adaptation Engine
[ : Anpassungs- AM ‘/{YF P 9 N : I [
Modell (AM Manager N4

| | (AM) g 1 " s Il
| =T IN Analyzer I
|| a—  —> 1S I I

[ Zustands- ZEM /5 L — _ _ 1
I einschrankungs- Manager r I
| I \_Model (ZEM) 9 | "= Tf8 - - ———————4
| : L, —TF-09—_ | : :_ Workflow Manager |
I Aktivitats- I I

P AAM

| | abhangigkeits- Manager | | I Workflow Model ‘TF'OS Workflow Model \ |

\ Modell (AAM) | Manager Repository
I N /| I
| N __ < |
_____________ p— ] L —_— e ——— — — — — — — — — —

Adaptives WIMS

Abbildung 7-2: Illustration der Testfélle TF-06 bis TF-15

Kontextvariable (v) Kontext-  Metrik Lokation/ Erfassungszeit (t)

wert (w) (m) Entitéat (1)

Giftgaskonzentration 100 ppt Milheim 24.08.10 15:39:45

Giftgaskonzentration 150 ppt Milheim 24.08.10 15:51:34

Vandalismus true boolean Innenstadt 24.08.10 16:33:10

Todesfélle 0 N Mdlheim 24.08.10 16:59:31

Pegelstand 380 cm Rhein - 24.08.10 17:04:09
Messpunkt 9

Pegelstand 405 cm Rein - 24.08.10 20:29:44
Messpunkt 9

Tabelle 7-10: Empfangene Kontextinformationen im Anwendungsfall Katastrophenmanagement

Nach dem Empfang einer Kontextinformation ermittelt die Adaption Engine mit Hilfe des
AM Managers und des Anpassungsmodells, ob und wenn ja, welche Kontextanpassung
die empfangene Kontextinformation erfordert (TF-07).
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Kontextvariable (v) Kontext- Metrik  Lokation/ Erfassungszeit (t)

wert (w) (m) Entitét (1)
Luftnot true boolean  Patienti357  25.08.10 08:43:53
Fremdkdrperaspiration  true boolean  Patienti357  24.08.10 10:18:12
Lungenentziindung true boolean  Patienti357  24.08.10 12:24:33

Tabelle 7-11: Empfangene Kontextinformationen im Anwendungsfall Gesundheitswesen

Im Anwendungsfall Katastrophenmanagement erfordert beispielsweise die dritte Kontext-
information aus Tabelle 7-10 nach der ersten Abbildung aus Tabelle 7-5 folgende Kon-
textanpassung:

Fiige Aktivitat Dekontamination in Workflows vom Typ Evakuierung ein.

Hat die Adaption Engine ber den AM Manager eine Kontextanpassung ermittelt, tber-
prift sie, ob eine der geladenen oder ausgefiihrten Workflow-Instanzen von der Anpas-
sung betroffen ist. Dazu ladt sie mit Hilfe des Workflow Model Managers alle Workflow-
Modelle aus dem Workflow Model Repository, welche von dem Typ sind, der in der
Kontextanpassung spezifiziert ist (TF-08). In den beiden Anwendungsfallen sind dies
jeweils die Modelle der betrachteten Workflows Evakuierung und Leitlinie Husten.

Hat die Engine ein Workflow-Modell geladen, ermittelt sie alle bei der Anpassung zu
beriicksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten (TF-09). Dabei nutzt sie den in Unterab-
schnitt 5.4.3 beschriebenen Zusammenhang zwischen Anpassungsoperationen und Ab-
hangigkeiten, um die Anzahl der zu berticksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten zu re-
duzieren.

Tabelle 7-12 zeigt fiir den Anwendungsfall Katastrophenmanagement alle Aktivitatsab-
hangigkeiten, die beim Einfuigen der Aktivitdt Dekontamination in den Workflow Evaku-
ierung bertcksichtigt werden miissen. Die ersten acht Abhdngigkeiten aus Tabelle 7-12
mussen berticksichtigt werden, da es sich bei ihnen um ausgehende Abhéngigkeiten von
der Aktivitdt Dekontamination handelt (siehe Unterabschnitt 5.4.3). Die letzten sechs
Abhéngigkeiten miissen beriicksichtigt werden, da sie im Falle des alternativen Einfiigens
der Aktivitat Dekontamination verletzt werden konnten.

Tabelle 7-13 zeigt alle Aktivitdtsabhangigkeiten, die im Anwendungsfall Gesundheitswe-
sen beim Einfiigen der Aktivitat Spirometrische Untersuchung in den Workflow Leitlinie
Husten berlcksichtigt werden mussen. Im Gegensatz zum Anwendungsfall Katastro-
phenmanagement befindet sich im Aktivitatsabhangigkeitsmodell dieses Anwendungs-
falls eine Abhéngigkeit vom Typ directSerialAfter. Diese muss neben den ausgehenden
Abhangigkeiten sowie den bestehenden Abhédngigkeiten vom Typ require beriicksichtigt
werden, da sie durch die Anpassung verletzt werden kann — beispielsweise wenn zwi-
schen den beiden Aktivitaten, zwischen denen die Abhéngigkeit besteht, durch die An-
passung ein neuer Knoten eingefiigt wird.
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Zu berucksichtigende Aktivitatsabhéngigkeiten

dekontamination ~—sserialBefore trangnort

dekontamination ~—sserialAfter [age erkunden
dekontamination ~—sserialAfter festlequng_des_evkGebietes
dekontamination +—sserialAfter hazirksregierung_informieren
dekontamination ~—sserialBefore [anafristige_unterbringung
dekontamination —sserialBefore 7 fristige_unterbringung
dekontamination —r€auire festlegung_des_evkGebietes
dekontamination —€auire hezirksregierung_informieren

kurzfristige_unterbringung +—"¢a%ire transport

langfristige_unterbringung +—"®a4ire transport

sicherung_und_kontrolle —Teauire festlequng_des_evkGebietes
sicherung_und_kontrolle —Tea%ire pezirksregierung_informieren
verschaerfte_sicherung_und_kontrolle —Teauire festlegung_des_evkGebietes
verschaerfte_sicherung_und_kontrolle —Teauire pezirksregierung_informieren

Tabelle 7-12: Aktivitatsabhangigkeiten im Anwendungsfall Katastrophen-
management

Zu bertcksichtigende Aktivitatsabhangigkeiten

spirometrische_untersuchung +—mutualExclusion ergometrie
spirometrische_untersuchung—sserialBefore aqaequate_therapie
spirometrische_untersuchung +—serialAfter Jahorchemische_untersuchung
spirometrische_untersuchung +—SerialAfter anamnese
spirometrische_untersuchung +—serialafter gifferentialdiagnose_akHusten
spirometrische_untersuchung +—serialafter antihakterielle_behandlung
spirometrische_untersuchung +—serialafter hronchsokopie
spirometrische_untersuchung —reauire koerperliche_untersuchung
spirometrische_untersuchung —€94ir¢ anamnese
spirometrische_untersuchung—redauire adaequate_therapie

antibakterielle_behandlung +—"¢a%i*® anamnese
antibakterielle_behandlung —"€a"ir Jaborchemische_untersuchung
bronchsokopie +—"34ir® anamnese

bronchsokopie +—directSerialafter thoraxaifnahme_akHusten

Tabelle 7-13: Aktivitatsabhangigkeiten im Anwendungsfall Gesundheits
-wesen
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7.3.4 Ausfihrung der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von
Workflows

Nach der Ermittlung der zu berticksichtigenden Aktivitdtsabhéngigkeiten und der
Workflow-Modelle, deren zugehdérige Instanzen von der Anpassung betroffen sind, ermit-
telt die Adaptation Engine flr den Fall, dass die Kontextinformationen das Einfiigen einer
Aktivitat erfordert, alle validen Anpassungsmadglichkeiten fur diese Aktivitat auf Basis
von Algorithmus 5. Erfordert die Kontextinformation hingegen das Léschen einer Aktivi-
tat ermittelt sie auf Basis von Algorithmus 6, ob das Léschen der Aktivitdt die betroffene
Workflow-Instanz in eine valide Workflow-Instanz uberfihrt.

Die an diesen Prozessen beteiligten Testfélle sowie die Konzepte auf deren Basis sie um-
gesetzt werden sind in Tabelle 7-14 dargestellt. Abbildung 7-2 illustriert welche Kompo-
nenten an der Umsetzung der Testfélle beteiligt sind.

TF-Nr. Beschreibung Zugehdriges Konzept

TF-10 Berechnung aller relevanten Kno-
tenpaare

TF-11 Uberpriifung der Erfiillung von Erfullung von zustandsbezoge-
zustandsbezogenen Einschrankun-  nen Einschrankungen (5.2.4)
gen

TF-12 Validierung eines Workflow- Validierung nach Aktivitéts-
Modells nach Aktivitatsabhangig- abhéangigkeiten (5.2.3.1, 5.3.2)
keiten

TF-13 Transformation eines Workflows in  Petri  Netz ~ Semantik  fur
ein Petri Netz Workflows (5.2.2.3)

TF-14 Soundness Validierung eines Petri  Spezifikation der Workflows
Netz als spezialisiertes Fragment von

Petri Netzen (5.2.2)
TF-15 Erstellung einer Anpassungsmog-

lichkeit

Tabelle 7-14: Testfalle zur Ausfiihrung der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von
Workflows

Zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten ermittelt die Adaption Engine
zunéchst die Menge K (TF-10). Diese Menge enthélt alle Knotenpaare (x,y) des anzu-
passenden Workflows fir die gilt: x ist ein struktureller Vorganger von y, x und y sind
identisch oder x und y liegen auf unterschiedlichen Zweigen einer Verzweigung (siehe
Unterabschnitt 5.4.1.2). Tabelle 7-15 zeigt eine Auswahl von Knotenpaaren, welche im
Anwendungsfall Katastrophenmanagement im Falle des Einfiigens der Aktivitat Dekon-
tamination, in den Workflow Evakuierung (siehe Anhang V1) ermittelt wurden. Insge-
samt wurden fir diesen Fall 470 Paare ermittelt.
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Knotenpaare

(lage_erkunden,lage_erkunden)
(lage_erkunden,xs1)
(bezirksregierung_informieren,transport)
(raeumung_vorbereiten,raeumung_vorbereiten)

Tabelle 7-15: Knotenpaare aus dem Anwendungsfall Katastrophenmanagement

Nach der Berechnung der Menge X iteriert die Engine tber diese Menge. Abhéngig von
der syntaktischen und semantischen Validitat der angepassten Workflows fiihrt sie in
jeder Iteration mehrfach die Testfalle TF-11 bis TF-15 aus (siehe Algorithmus 5).

In Testfall TF-11 Gberprift die Engine mit Hilfe des ZEM Managers (Zustandseinschrén-
kungsmodell Manager), ob die im Testfall TF-02 spezifizierten zustandsbezogenen Ein-
schrankungen die Ausfiihrung einer bestimmten Einfugefunktion erlauben. Das Ergebnis
der Anfrage ist abhangig vom Zustand des Knotens aus dem anzupassenden Workflow,
vor dem die Einfugefunktion den strukturell ersten Knoten einfligt (siehe Definition 5-18
und Algorithmus 5).

Tabelle 7-16 zeigt fur den Anwendungsfall Katastrophenmanagement die Ergebnisse
einiger Anfragen an den ZEM Manager. Die erste Spalte der Tabelle spezifiziert die aus-
zufuhrende Einfligefunktion. Der Ausfiihrungszustand und die Struktur des Workflows
Evakuierung (EVK) zum Anfragezeitpunkt (Z1), welcher der Einfligefunktion als Parame-
ter Ubergeben wird, wird in Anhang VI beschrieben. Die zweite Spalte spezifiziert die
Anfrage an den ZEM Manager, die aus der Einfligefunktion abgeleitet wurde. Die dritte
Spalte beschreibt das Ergebnis der Anfrage. Ist das Ergebnis der Anfrage positiv (OK),
erlauben die zustandsbezogenen Einschrankungen die Ausflihrung der Einfligefunktion.
Ist die Anfrage negativ, kann die Einfligefunktion nicht ausgefiihrt werden. In diesem Fall
gibt der Manager die verletzte zustandsbezogene Einschrankung zuriick.

Analog zeigt Tabelle 7-17 eine Auswahl von Ergebnissen von Anfragen an den ZEM
Manager aus dem Anwendungsfall Gesundheitswesen. Die Struktur sowie der Ausfiih-
rungszustand des Workflows Leitlinie Husten (HUS) zum Zeitpunkt Z2 wird in Anhang
VI beschrieben.

Erlauben die in TF-02 spezifizierten zustandsbezogenen Einschrankungen die Ausfih-
rung der Einfligefunktion, fihrt die Engine diese auf einer Kopie des im Testfall TF-08
aus dem Workflow Model Repository geladenen Workflow-Modells aus. Daraufhin
Uberpriift sie mit Hilfe des Semantic Analyzers, ob dieses valide gegeniiber den in Test-
fall TF-09 ermittelten relevanten Aktivitatsabhangigkeiten ist (TF-12). Im Folgenden
werden einige Beispiele fir diesen Testfall aus den beiden betrachteten Anwendungsfal-
len vorgestellt. Diese beschreiben jeweils, ob ein Workflow (Validierter Workflow) valide
gegentber einer bestimmten Aktivitatsabhangigkeit (Betrachtete Aktivitatsabhangigkeit)
ist.
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Einfugefunktion Anfrage Ergebnis
der Anfrage
seriallnsert(dekontamination, stateConstraintSatisfied (sInsert,
lage_erkunden, xs1, EVK) (“seriallnsert’, XorSplit, XorSplit,
beendet) beendet)
alternativelnsertToEdge(dekonta- stateConstraintSatisfied OK
mination, bezirksregierung_informier- (‘alternativelnsertToEdge®,
en, aj1, EVK) AndJoin, nicht_aktiv)
alternativelnsertToPair(dekonta- stateConstraintSatisfied OK
mination, bezirksregierung_informier- (‘alernatitvelnsertToPair’,
en, bezirksregierung_informieren, Aktivitat, nicht_aktiv)
EVK)
concurrentinsert(dekontamination, stateConstraintSatisfied (sInsert,
festlegung_des_gefGebiets, transport, (‘concurrentinsert’, Aktivi- Aktivitat, in_
EVK) tat, in_Ausfihrung) Ausfiihrung)
Tabelle 7-16: Ergebnisse von Anfragen an den ZEM Manager im Anwendungsfall Katastrophen-
management
Einfugefunktion Anfrage Ergebnis
der Anfrage
seriallnsert(spirometrische_untersuchung, stateConstraintSatisfied (sinsert, Ak-
startNode, anamnese, HUS) (‘seriallnsert’, AndSplit, tivitat,
beendet) beendet)
alernatitvelnsertToPair(spirometrische_  stateConstraintSatisfied OK

untersuchung, ruhe_ekg, ruhe_ekg, HUS) (‘concurrentinsert’
,Aktivitét, nicht_aktiv)

Tabelle 7-17: Ergebnisse von Anfragen an den ZEM Manager im Anwendungsfall Gesundheits-
wesen

serial After Abhangigkeit (TF-12 BSP-1): Im Anwendungsfall Katastrophenmanage-
ment muss nach dem seriellen Einfligen der Aktivitdt Dekontamination zwischen der
Aktivitat Festlegung des Evakuierungsgebiets und dem AndSplit as2 in den initialen
Workflow EVK uberpriift werden, ob der angepasste Workflow EVK-1 (siehe Anhang VI)
valide gegenilber der Aktivititsabhangigkeit dekontamination ~—seriataster |5
ge_erkunden ist. Da die Aktivitat Lage Erkunden ein struktureller Nachfolger der Aktivi-
tat Dekontamination ist, ist dies der Fall (siehe Unterabschnitt 5.3.2).

Betrachtete dekontamination +—SerialAfter [age erkunden
Aktivitatsabhangigkeit:
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Validierter Workflow: EVK-1

Evaluierung: Aktivitat dekontamination ist ein struktureller Nachfolger
der Aktivitat lage_erkunden.

Ergebnis: Der Workflow ist valide gegentiber der Aktivitatsabhan-
gigkeit.

Im Anwendungsfall Gesundheitswesen muss nach dem seriellen Einfligen der Aktivitét
Spirometrische Untersuchung zwischen der Aktivitat Differentialdiagnose bei akutem
Husten und dem AndSplit as2 in den initialen Workflow HUS Uberprift werden, ob der
angepasste Workflow HUS-1 (siehe Anhang VII) valide gegeniiber der Aktivitdtsabhén-
gigkeit spirometrische_untersuchung —>seri@lAfter |ahorchemische_untersuchung ist. Da
die Aktivitat Laborchemische Untersuchung kein struktureller Nachfolger der Aktivitat
Spirometrische Untersuchung ist, ist dies nicht der Fall (siehe Unterabschnitt 5.3.2).

Betrachtete spirometrische_untersuchung ~—Seriatafter

Aktivitatsabhangigkeit: laborchemische_untersuchung

Validierter Workflow: HUS-1

Evaluierung: Aktivitat laborchemische_untersuchung ist kein struktu-
reller Nachfolger der Aktivitat spirometrsche_unter-
suchung.

Ergebnis: Der Workflow ist nicht valide gegeniber der Aktivitats-

abhangigkeit.

directSerialAfter Abhangigkeit (TF-12 BSP-2): Im Anwendungsfall Gesundheitswesen
muss nach dem seriellen Einfligen der Aktivitdt Bronchoskopie zwischen der Aktivitét
Thoraxaufnahme bei akutem Husten und dem AndJoin aj2 in den Workflow HUS-1 (iber-
prift werden, ob der angepasste Workflow HUS-2-1 (siehe Anhang VII) valide gegen-
iiber der Aktivitdtsabhangigkeit bronchoskopie w—directserialdfter  thoraxaufnah-
me_akHusten ist. Die Aktivitdtsabhéngigkeit ist erfillt, da Bronchoskopie ein direkter
struktureller Nachfolger von Thoraxaufnahme bei akutem Husten ist (siehe Unterab-
schnitt 5.3.2).

Betrachtete bronchoskopie s directSerialAfter
Aktivitatsabhangigkeit: thoraxaufnahme_akHusten

Validierter Workflow: HUS-2-1
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Evaluierung: Aktivitat bronchoskopie ist ein direkter struktureller
Nachfolger der Aktivitdt thoraxaufnahme_akHusten.

Ergebnis: Der Workflow ist valide gegenuiber der Aktivitatsabhan-
gigkeit.

Im Anwendungsfall Gesundheitswesen muss nach dem nebenldufigen Einflgen der Akti-
vitat Bronchoskopie zur Aktivitdt Korperliche Untersuchung in den Workflow HUS-1
Uberprift werden, ob der angepasste Workflow HUS-2-2 (siehe Anhang VII) valide ge-
genliber der Aktivitatsabhangigkeit bronchoskopie w—directserialdfter thoraxaufnah-
me_akHusten ist. Die Aktivitatsabhéngigkeit ist nicht erfillt, da Bronchoskopie kein di-
rekter struktureller Nachfolger von Thoraxaufnahme bei akutem Husten ist (siehe Unter-
abschnitt 5.3.2).

Betrachtete bronchoskopie —directserialafter
Aktivitatsabhangigkeit: thoraxaufnahme_akHusten

Validierter Workflow: HUS-2-2

Evaluierung: Aktivitat bronchoskopie ist kein direkter struktureller

Nachfolger der Aktivitdt thoraxaufnahme_akHusten.

Ergebnis: Der Workflow ist nicht valide gegeniiber der Aktivitats-
abhangigkeit.

concurrent Abhangigkeit (TF-12 BSP-3): Im Anwendungsfall Katastrophenmanage-
ment muss nach dem nebenldufigen Einfugen der Aktivitat Verschéarfte Sicherung und
Kontrolle zur Aktivitat Sicherung und Kontrolle in den Workflow EVK-1 (berprift wer-
den, ob der angepasste Workflow EVK-2-1 (siehe Anhang V1) valide gegeniiber der Akti-
vitdtsabhangigkeit  sicherung_und_kontrolle —~—concurrent  yerschaerfte_sicherung_
und_kontrolle ist. Die Aktivitdtsabhéngigkeit ist erflllt, da sich die beiden Aktivitaten auf
unterschiedlichen Zweigen eines AndSplits befinden (siehe Unterabschnitt 5.3.2).

Betrachtete sicherung_und_kontrolle w—¢oncurrent
Aktivitatsabhangigkeit: verschaerfte_sicherung_und_kontrolle

Validierter Workflow: EVK-2-1

Evaluierung: Die Aktivitaten befinden sich auf unterschiedlichen

Zweigen eines AndSplits.
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Ergebnis: Der Workflow ist valide gegenuiber der Aktivitatsabhén-
gigkeit.

Im Anwendungsfall Katastrophenmanagement muss nach dem alternativen Einfligen der
Aktivitat Verschéarfte Sicherung Kontrolle zu allen Pfaden von der Aktivitat Sicherung
und Kontrolle und der Aktivitat Langfristige Unterbringung in den Workflow EVK-1
Uberprift werden, ob der angepasste Workflow EVK-2-2 (siehe Anhang VI) valide ge-
genliber der Aktivitatsabhangigkeit sicherung_und_kontrolle +—concurrent  yerschaerf-
te_sicherung_und_kontrolle ist. Der Workflow ist nicht valide gegentiber der Aktivitéts-
abhangigkeit, da sich die beiden Aktivitdten nicht auf unterschiedlichen Zweigen eines
XorSplits befinden (siehe Unterabschnitt 5.3.2).

Betrachtete sicherung_und_kontrolle w—¢oncurrent
Aktivitatsabhangigkeit: verschaerfte_sicherung_und_kontrolle

Validierter Workflow: EVK-2-2

Evaluierung: Die Aktivitaten befinden sich nicht auf unterschiedlichen

Zweigen eines XorSplits.

Ergebnis: Der Workflow ist nicht valide gegeniiber der Aktivitats-
abhangigkeit.

mutualExclusion Abhangigkeit (TF-12 BSP-4): Im Anwendungsfall Katastrophenma-
nagement muss nach dem alternativen Einfligen der Aktivitat Kurzfristige Unterbringung
zur Aktivitat Langfristige Unterbringung in den Workflow EVK-2-1 tberprift werden, ob
der angepasste Workflow EVK-3 (siehe Anhang VI) valide gegeniiber der Aktivitatsab-
hangigkeit kurzfristige_unterbringung ~—>mutualExclusion |angfristige_unterbringung ist.
Da sich die Aktivitaten auf unterschiedlichen Zweigen eines XorSplits befinden, ist dies
der Fall (siehe Algorithmus 3).

Betrachtete kurzfristige_unterbringung +—mutualExclusion
Aktivitatsabhangigkeit: langfristige_unterbringung

Validierter Workflow: EVK-3

Evaluierung: Die Aktivitaten befinden sich auf unterschiedlichen

Zweigen eines XorSplits.

Ergebnis: Der Workflow ist valide gegentiber der Aktivitatsabhan-
gigkeit.
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Im Anwendungsfall Gesundheitswesen muss nach dem nebenldufigen Einflgen der Akti-
vitat Spirometrische Untersuchung zu allen Pfaden von der Aktivitadt Koérperliche Unter-
suchung zur Aktivitat Adaquate Therapie in den initialen Workflow HUS tberprift wer-
den, ob der angepasste Workflow HUS-3 (siehe Anhang VII) valide gegeniiber der Akti-
vitdtsabhéngigkeit spirometrische_untersuchung w—mutualExclusion  grgometrie ist. Da
sich die Aktivitdten nicht auf unterschiedlichen Zweigen eines XorSplits befinden, ist
dies nicht der Fall (siehe Algorithmus 3).

Betrachtete spirometrische_untersuchung ~—mutualExclusion
Aktivitatsabhangigkeit: ergometrie

Validierter Workflow: HUS-3

Evaluierung: Die Aktivitaten befinden sich nicht auf unterschiedlichen

Zweigen eines XorSplits.

Ergebnis: Der Workflow ist nicht valide gegeniber der Aktivitats-
abhdangigkeit.

require Abhéangigkeit (TF-12 BSP-5): Im Anwendungsfall Katastrophenmanagement
muss nach dem seriellen Einfiigen der Aktivitat Dekontamination zwischen der Aktivitat
Festlegung des Evakuierungsgebiets und dem AndSplit as2 in den initialen Workflow
Uberpriift werden, ob der angepasste Workflow EVK-1 (siehe Anhang VI) valide gegen-
iiber der  Aktivititsabhangigkeit  dekontamination  +—-Te%re  pezirksregie-
rung_informieren ist. Der Workflow ist valide gegeniiber der Aktivitadtsabhangigkeit, da
Dekontamination ein struktureller Nachfolger von Bezirksregierung Informieren ist und
sich aus struktureller Sicht zwischen den beiden Aktivitaten kein XorJoin befindet fiir den
gilt, dass sich auf einem seiner eingehenden Zweige die Aktivitat Dekontamination be-
findet und auf einem anderen nicht (siehe Algorithmus 4).

Betrachtete dekontamination ~—reduire

Aktivitatsabhangigkeit: bezirksregierung_informieren

Validierter Workflow: EVK-1

Evaluierung: Aktivitat dekontamination ist ein struktureller Nachfolger

der Aktivitat bezirksregierung_informieren; aus struktu-
reller Sicht befindet sich zwischen dekontamination und
bezirksregierung_informieren kein XorJoin fir den gilt,
dass sich auf einem seiner eingehenden Zweige dekonta-
mination befindet und auf einem anderen nicht.
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Ergebnis: Der Workflow ist valide gegentiber der Aktivitatsabhéan-
gigkeit.

Im Anwendungsfall Gesundheitswesen muss nach dem alternativen Einfiigen der Aktivi-
tat Spirometrische Untersuchung zu allen Pfaden von der Aktivitadt Kérperliche Untersu-
chung zur Aktivitat Verifikation der Diagnose in den initialen Workflow HUS tberprift
werden, ob der angepasste Workflow HUS-4 (siehe Anhang VII) valide gegeniiber der
Aktivitdtsabhangigkeit spirometrische_untersuchung —7¢%"¢ adaequate_therapie ist.
Da die Aktivitat Spirometrische Untersuchung ein struktureller VVorganger von der Akti-
vitat Adaquate Therapie ist und sich aus struktureller Sicht zwischen den beiden Aktivita-
ten ein XorJoin (xs1) befindet fur den gilt, dass sich auf einem seiner Zweige die Aktivi-
tdt Adaquate Therapie befindet und auf einem anderen nicht, ist die Abhéngigkeit nicht
erfiillt (siehe Algorithmus 3).

Betrachtete spirometrische_untersuchung ~—reauire
Aktivitatsabhangigkeit: adaequate_therapie

Validierter Workflow: HUS-4

Evaluierung: Die Aktivitaten befinden sich nicht auf unterschiedlichen

Zweigen eines XorSplits.

Ergebnis: Der Workflow ist nicht valide gegeniber der Aktivitats-
abhangigkeit.

Ist das angepasste Workflow-Modell semantisch valide gegeniiber den zustandsbezoge-
nen Einschrankungen und den relevanten Aktivitatsabhangigkeiten, Gberprift die Engine
die syntaktische Validitat des Workflow-Modells. Dazu transformiert sie das Modell zu-
nachst in ein Petri Netz bzw. Wf-Netz (TF-13).

In Anhang VI und Anhang VII werden die Petri Netze dargestellt, die innerhalb der bei-
den Anwendungsfalle aus den Workflow-Modellen der Workflows EVK-1 und HUS-1
(siehe ebenfalls Anhang VI und Anhang V1) erstellt wurden.

Nach der Transformation des Workflow-Modells in ein Petri Netz tberprift die Engine
mit Hilfe des Syntax Analyzers die syntaktische Validitat (Soundness) des Petri Netzes
(TF-14). Nach Proposition 1 gilt, dass der Workflow bzw. das Workflow-Modell sound
ist, wenn das zugehdrige Petri Netz sound ist.

Im Folgenden werden Beispiele aus der Soundness Validierung von Petri Netzen gezeigt,
welche innerhalb des Anpassungsprozesses in den Anwendungsfallen Katastrophenma-
nagement und Gesundheitswesen erstellt wurden. Dabei werden nur die relevanten Aus-
schnitte des Petri Netzes gezeigt.
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Beispiel 1 Das in Abbildung 7-3 dargestellte Perti Netz ist ein Ausschnitt aus dem Petri
Netz, welches aus dem initialen Workflow Evakuierung (siehe Anhang V1) erstellt wurde,
nachdem in dieses die Aktivitdt Dekontamination alternativ zu allen Pfaden von der Akti-
vitat Bezirksregierung Informieren zum AndJoin ajl eingefiigt wurde. Das Petri Netz ist
nicht sound, da es die Bedingung 2 aus Definition 5-4 verletzt. So ist es mdglich, dass
sich am Ende der Ausfiihrung sowohl in der Endstelle als auch in der Stelle s, ein Token
befindet. Dies ist der Fall, wenn der Zweig von s; ausgefiihrt wird, in dem sich t, befin-
det.

Abbildung 7-3: Ausschnitt des Petri Netzes, aus dem Anwendungsfall Katastrophenmanagement

Beispiel 2 Das in Abbildung 7-4 dargestellte Petri Netz ist ein Ausschnitt aus dem Petri
Netz, welches aus dem initialen Workflow Leitlinie Husten (siehe Anhang VII) erstellt
wurde, nachdem in dieses die Aktivitat Spirometrische Untersuchung alternativ zu allen
Pfaden von der Aktivitat Weitere Diagnostische MaRnahmen zur Aktivitat Verifikation
der Diagnose eingefugt wurde. Das Petri Netz ist nicht sound, da es die Bedingung 1 aus
Definition 5-4 verletzt. So ist es mdglich, dass von der Transition t;o, welche von der
Startstelle aus erreichbar ist, nicht die Endstelle erreicht werden kann, weil sich in der
Stelle sg kein Token befindet und somit die Transition t;o nicht schalten kann. Dies ist der
Fall, wenn der Zweig von s, ausgefiihrt wird, in dem sich t; befindet.

Abbildung 7-4: Ausschnitt des Petri Netzes, aus dem Anwendungsfall Gesundheitswesen

Uberfiihrt eine Einfiigefunktion den betrachteten Workflow in einen semantisch und syn-
taktisch korrekten Workflow, wird aus ihr und dem aktuell betrachteten Knotenpaar, auf
dem der Zeiger der Iteration steht, eine neue Anpassungsmaoglichkeit erstellt und dieser
der Menge der validen Anpassungsmdglichkeiten hinzugefigt (TF-15).

Tabelle 7-18 zeigt eine Auswahl von validen Anpassungsmdglichkeiten, welche im An-
wendungsfall Katastrophenmanagement fur das Einfigen der Aktivitat Dekontamination
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in den Workflow EVK im Zustand Z1 berechnet wurde. Eine Liste aller 55 berechneten
validen Anpassungsmoglichkeiten fir diesen Fall sowie das Modell des Workflows EVK
im Zustand Z1 werden in Anhang VI dargestellt.

Tabelle 7-19 zeigt eine Auswahl valider Anpassungsmadglichkeiten, welche im Anwen-
dungsfall Gesundheitswesen fir das Einfiigen der Aktivitat Spirometrische Untersuchung
in den Workflow HUS im Zustand Z2 berechnet wurde. Im Anhang VII wird eine Liste
aller sechs berechneten validen Anpassungsmdglichkeiten fur diesen Fall sowie das Mo-
dell des Workflows HUS im Zustand Z2 gezeigt.

Die Korrektheit aller berechneten validen Anpassungsmoglichkeiten wurde im Zuge von
Testfall TF-12 manuell tiberpriift. Die Uberpriifung hat ergeben, dass alle berechneten
Anpassungsmoglichkeiten tatséchlich valide sind. Damit ist belegt, dass der entwickelte
Ansatz die Anpassungsmoglichkeiten im Rahmen der Testfélle korrekt berechnet.

Einfuge- Aktivitat Knotenpaar Workflow

funktionen

alternativelnsert-  Dekontamination  (as2, vorbehandlung_ von_ EVK

ToEdge verletzten)

seriallnsert Dekontamination  (festlegung_des_evkGe EVK
bietes, as2)

concurrentinsert  Dekontamination  (vorbehandlung_von_ver EVK
letzten, aj2_1)

Tabelle 7-18: Valide Anpassungsmdglichkeiten aus dem Anwendungsfall Katastrophenmanage-

ment
Einfugefunktionen Aktivitat Knotenpaar Workflow
alternativelnsertToPair Spirometrische (xs3,3j3) HUS
Untersuchung
alternativelnsertToPair Spirometrische (ergometrie, HUS
Untersuchung ergometrie)
alternativelnsertToPair Spirometrische (as3,aj3) HUS
Untersuchung

Tabelle 7-19: Valide Anpassungsmaglichkeiten aus dem Anwendungsfall Gesundheitswesen

Wurde von der Adaptation Engine ermittelt, dass eine Kontextinformation das Ldschen
einer Aktivitat erfordert, Gberpruft sie, ob das Léschen der Aktivitdt zu einem validen
Workflow flhrt. Dazu flhrt sie einmalig nach Algorithmus 6 die Testfalle TF-11 bis TF-
14 aus (vorausgesetzt der angepasste Workflow ist sound und semantisch korrekt). Der
einzige Unterschied zur Berechnung der validen Anpassungsmoglichkeiten liegt darin,
dass im Testfall TF-11 mit Hilfe des ZEM Managers uberpriift wird, ob die Menge der in
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Testfall TF-02 spezifizierten zustandsbezogenen Einschrankungen das Léschen der Akti-
vitét erlaubt.

Die Testfalle TF-10 und TF-15 werden fir den Fall, dass eine Kontextinformation das
Ldschen einer Aktivitét erfordert, nicht ausgefiihrt, da es stets nur eine Mdglichkeit gibt,
eine Aktivitat zu léschen.

7.3.5 Auswahl und Ausfiihrung der Anpassung

Abhéngig von den Ergebnissen aus Phase 4 warnt die Engine den Anwender oder fordert
ihn dazu auf eine Anpassungsmoglichkeit auszuwéhlen bzw. das Ldschen einer Aktivitat
zu bestatigen. Die an dieser Phase beteiligten Testfdlle sowie die Konzepte auf deren
Basis sie umgesetzt werden, sind in Tabelle 7-20 dargestellt. Abbildung 7-5 illustriert
welche Komponenten an der Umsetzung der Testfélle beteiligt sind.

TF-Nr. Beschreibung Zugehdriges Konzept

TF-16  Auswahl einer Anpassungsmoglichkeit

TF-17 Bestétigung des Ldschens

TF-18 Warnung des Anwenders

TF-19  Ausfiihrung der Anpassung Schnittstelle des adap-
tiven WfMS (6.2.2)

TF-20  Aktualisierung eines Workflow-Modells
im Workflow Model Repository

Tabelle 7-20: Testfalle zur Auswahl und Ausfiihrung der Anpassung

Wurde innerhalb der Testfalle TF-11 bis TF-15 flr eine einzufiigende Aktivitat mindes-
tens eine valide Anpassungsmdglichkeit berechnet, wird der Anwender von der Engine
dazu aufgefordert eine dieser Anpassungsmaoglichkeit zur Ausfihrung auszuwéhlen (TF-
16). Wurde hingegen von der Engine festgestellt, dass das Ldschen einer Aktivitat zu
einem validen Workflow flhrt, wird der Anwender von ihr dazu aufgefordert das L6-
schen der Aktivitat zu bestatigen oder abzulehnen (TF-17).

Tabelle 7-21 und Tabelle 7-22 zeigen die in den Anwendungsfallen Katastrophenmana-
gement und Gesundheitswesen vom Anwender ausgewéhlten (und spater ausgefiihrten)
Anpassungsmoglichkeiten sowie die von ihm bestatigten Loschfunktionen.

Nach der Auswahl einer Anpassungsmoglichkeit oder der Bestatigung eine Aktivitat zu
I6schen, tberprift die Engine zundchst, ob sich die betroffene Workflow-Instanz wéhrend
des Anpassungsprozesses verdndert hat. Dazu vergleicht sie das Workflow-Modell, auf
dessen Basis sie den Anpassungsprozess ausgefihrt hat mit dem der aktuellsten Version
dieses Modells aus dem Workflow Model Repository (siehe Unterabschnitt 6.3.7). Stim-
men die Modelle tberein, wurde die Instanz wéhrend des Anpassungsprozesses nicht
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angepasst. In diesem Fall fiihrt die Engine die Anpassung mit Hilfe des adaptiven WfMS
aus (TF-19).

Kontextdienst

L

| Anpassungskomponente
I . T | Analyzer |
e e — | '
= N | Semantic | |
[ Model Manager \ | Analyzer |
I [ | Adaptation Engine [ [
| Anpassungs- AM | | |
: | Modell (AM) Manager | | Syntax |
Analyzer
I
| | I |
Zustands- | L 4
|| einschrankungs- Mir:zaMer | f
I 1 \ Model (ZEMm) 9 T e e
|| | Ilr- 19 & Workflow Manager |
I 1 /7 Ativitats- AAM | I |
| || abhangigkeits- Manager [ I Workflow Model ‘TF'ZO Workflow Model \ |
|\ Modell (AAM) | | | Manager Repository |
| N =7l |

Adaptives WIMS

Abbildung 7-5: Illustration der Testfélle TF-16 bis TF-20

Anpassungsfunktion  Aktivitat Knotenpaar Work-
flow
seriallnsert Dekontamination  (festlegung_des_ EVK
evkGebietes, as2)

concurrentinsert Verscharfte  Si- (sicherung_und_kontrolle, EVK-1
cherung und Kon- sicherung_und_kontrolle)
trolle

alternativeinsertToPair  Kurzfristige (langfristige_unterbringung, EVK-2-1
Unterbringung langfristige_unterbringung)

delete Bergung von EVK-3

Toten

Tabelle 7-21: Ausgefiihrte Anpassungsmoglichkeiten aus dem Anwendungsfall Katastrophenma-
nagement
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Anpassungsfunktion Aktivitat Knotenpaar Workflow
alternativelnsertToPair Spirometrische (xs3,3j3) HUS
Untersuchung
seriallnsert Bronchoskopie (thoraxaufnahme HUS-1
_akHusten, aj2)
seriallnsert Antibakterielle (xj3, verifikation HUS-2-1
Behandlung _der _diagnose)

Tabelle 7-22: Ausgefiihrte Anpassungsmdoglichkeiten aus dem Anwendungsfall
Gesundheitswesen

Zur Ausfiihrung der in Tabelle 7-21 dargestellten Anpassungsmdglichkeiten ruft die En-
gine folgende Schnittstellenfunktionen des adaptiven WfMS auf:

seriallnsert(EVK, dekontamination, festlegung_des evkGebietes,
as2)

concurrentlinsert(EVK-1, verschaerfte_sicherung_und_kontrolle,
sicherung_und_kontrolle, sicherung_und_kontrolle)

alternativelnsertToPair(EVK-2-1, kurzfristige_unterbringung,
langfristige_unterbringung, langfristige_unterbringung)

deleteActivity(EVK-3, bergung_von_toten).

Nach der Ausfiihrung der Anpassung aktualisiert die Engine tber den Workflow Model
Manager das Workflow-Modell, dessen zugehorige Instanz angepasst wurde, um die
Konsistenz zwischen dem Modell und seiner Instanz sicherzustellen (TF-20). Wurde von
der Engine keine Anpassungsmdoglichkeit berechnet, festgestellt, dass das Ldschen einer
Aktivitat nicht valide ist oder ermittelt, dass die Workflow-Instanz wahrend des Anpas-
sungsprozesses verandert wurde, warnt sie den Anwender (TF-18). Dieser Testfall ist in
den betrachteten Anwendungsfallen nicht aufgetreten. Daher wurde er simuliert. Dabei
wurde festgestellt, dass der Prototyp diesen Testfall korrekt ausfhrt.

7.3.6 Diskussion der Testfalle

In diesem Abschnitt wurde der Ansatz zur Berechnung und Ausfihrung aller validen
Anpassungsmoglichkeiten auf Basis der beiden Anwendungsfélle aus Abschnitt 3.1 sowie
20 aus ihnen extrahierten Testfallen validiert. Die Testfalle wurden mit Hilfe des entwi-
ckelten Prototyps ausgefiihrt und beriicksichtigen alle notwendigen Schritte des Anpas-
sungsprozesses. Fir jeden Testfall wurde beschrieben, welche Komponenten an seiner
Umsetzung beteiligt sind und welche Konzepte er adressiert. Zudem wurden fir jeden
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Testfall die relevanten Artefakte, welche in ihm erzeugt wurden, vorgestellt. Folgende
Ergebnisse ergeben sich aus der testfallbasierten Validierung:

Korrektheit und Anwendbarkeit

Die Validierung hat gezeigt, dass der in Kapitel 5 und 6 entwickelte Ansatz zur Berech-
nung und Ausfihrung aller validen Anpassungsmdglichkeiten auf Basis einer Kontextin-
formation in verschiedenen Anwendungsfallen eingesetzt werden und damit zur Problem-
I6sung in unterschiedlichen Doménen beitragen kann. Zudem hat sie die Funktionsféhig-
keit des entwickelten Prototyps fiir die betrachteten Anwendungsfalle belegt.

Weiterhin hat die Validierung gezeigt, dass der entwickelte Ansatz die validen Anpas-
sungsmadglichkeiten im Rahmen der Testfélle korrekt berechnet.

Mehrwert gegeniiber manuellem Ansatz und Wirtschaftlichkeit

Neben der Korrektheit und Anwendbarkeit des Ansatzes verdeutlicht die szenariobasierte
Validierung auch den Mehrwert des Ansatzes gegentiber dem aktuell ausgefiihrten manu-
ellem Ansatz. Wie bereits in Abschnitt 1.2 beschrieben, miissen bei diesem die Anpas-
sungsmaoglichkeiten manuell zur Laufzeit unter der Berlcksichtigung der relevanten Ak-
tivitdtsabhéngigkeiten und zustandsbezogenen Einschrdnkungen berechnet werden. Dies
fiihrt zu zahlreichen Nachteilen, wie eine geringe Qualitat der Anpassung sowie seman-
tisch invaliden und damit nicht mehr ausfiihrbaren Workflows. Tabelle 7-23 verdeutlicht
dies anhand einiger Beispiele. Sie zeigt fur eine Auswahl der in den beiden Anwendungs-
fallen ermittelten Kontextanpassungen die Anzahl der theoretisch méglichen validen An-
passungsmdglichkeiten®, die aus ihr ermittelte vollstandige Anzahl an validen Anpas-
sungsmaglichkeiten sowie die Anzahl der zu beriicksichtigenden Aktivitatsabhangigkei-
ten. Aufgrund der hohen Anzahl an theoretisch mdglichen und tatséchlich validen Anpas-
sungsmoglichkeiten und der hohen Anzahl an zu beriicksichtigenden Aktivitatsabhangig-
keiten, ist es auf Basis der manuellen Berechnung kaum moglich alle validen Anpas-
sungsmaglichkeiten zu berechnen und deren Korrektheit sicherzustellen. Mit ihrer Hilfe
kénnten bestenfalls einige wenige Mdglichkeiten ermittelt werden. Die kénnte zur Folge
haben, dass die am besten geeignete Mdglichkeit nicht beriicksichtigt wird. Dies verdeut-
licht, dass die manuelle Berechnung zu Ergebnissen mit einer geringeren Anpassungsqua-

2! Die Anzahl der theoretisch moglichen validen Anpassungsméglichkeiten entspricht der Anzahl
aller moglichen Knotenpaare die aus der Menge der Knoten des betrachteten Workflows gebil-
det werden kdnnen multipliziert mit der Anzahl der betrachteten Anpassungsoperationen (se-
riallnsert, alternativelnsertToEdge, alternativelnsertToPair und concurrentinsert).
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litdt fihren kann. Zudem kann speziell bei einer hohen Anzahl an zu berlicksichtigenden
Aktivitatsabhangigkeiten nicht ausgeschlossen werden, dass vom Anwender innerhalb der
manuellen Berechnung Fehler bei der Sicherstellung der Validitat der Anpassungsmaog-
lichkeiten gemacht werden. Diese Fehler kénnen zu semantisch invaliden und damit nicht
mehr ausfuhrbaren Workflows fiihren. Dies wiederum kann speziell in Bereichen wie
dem Gesundheitswesen und Katastrophenmanagement gravierende Folgen haben und
muss daher vermieden werden. Wie in diesem Abschnitt verdeutlicht, ist der entwickelte
Ansatz auch bei einer hohen Anzahl von zu beriicksichtigenden Aktivitatsabh&ngigkeiten
und potenziellen Anpassungsmadglichkeiten in der Lage, alle validen Anpassungsmdg-
lichkeiten korrekt zu berechnen. Dies zeigt, dass er (und damit ein Ansatz zur automati-
schen Berechnung aller validen Anpassungsmadglichkeiten) sinnvoll ist und hinsichtlich
der Anzahl und Korrektheit der validen Anpassungsmoglichkeiten einen Mehrwert ge-
geniber der manuellen Berechnung ergibt.

Kontextanpassung Theoretisch ~ Berechnete  Bericksichtigte
(ohne Workflow-Typ) valide APMs valide APMs AAs

Flge Aktivitdt Dekontami- 2916 55 14
nation ein

Flge Aktivitat Verscharfte 3136 18 7
Sicherung und Kontrolle ein

Flge Aktivitat Kurzfristige 3364 1 9
Unterbringung ein

Fige Aktivitdt Spirometri- 3844 6 14

sche Untersuchung ein

Tabelle 7-23: Evaluierungsergebnisse aus den Anwendungsfallen Gesundheitswesen und Kata-
strophenmanagement (,,APM“=Anpassungsmdglichkeit, ,,AA* = Aktivitatsabhangigkeit)

Weiterhin hat die testfallbasierte Validierung gezeigt, dass der entwickelte Ansatz auch
wirtschaftlicher ist, als der aktuell ausgefiihrte manuelle Ansatz. In beiden Ansétzen ent-
steht der Grofteil der anfallenden Kosten durch den Einsatz eines IT-Experten. Wie in
Unterabschnitt 7.3.1 gezeigt, wird er beim entwickelten Ansatz dazu benétigt, um einma-
lig alle Modelle (Aktivitdtsabhéngigkeitsmodell, Zustandseinschrankungsmodell und
Anpassungsmodell) zur Designzeit vollstdndig zu spezifizieren. Damit verursacht dieser
Ansatz Kosten bereits vor dem ersten Einsatz der Adaptionsschicht. Nach der einmaligen
Spezifikation der Modelle wird der IT-Experte nur noch bendtigt, sobald eines der Mo-
delle angepasst werden muss. Die Anpassung kann jedoch aufgrund von Mainahmen wie
die automatische Unterstltzung der Eigenschaften von Aktivitdtsabhéngigkeiten (siehe
Unterabschnitt 6.3.4.2) und dem Einsatz gangiger Modellierungssprachen (siehe Unterab-
schnitt 6.3.3.2, 6.3.4.2 und 6.3.5) einfach und in kurzer Zeit erfolgen. Dadurch ist es wie-
derum moglich die Anpassung auch entfernt auszufiihren, was eine weitere Kosteneinspa-
rung ermoglich.
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Im Gegensatz zu dem entwickelten Ansatz erfordert der manuelle Ansatz wie in Ab-
schnitt 1.2 beschrieben, die Anwesenheit eines IT-Experten wéhrend des gesamten Aus-
fiihrungsprozesses des Workflows. Wéahrend diesem muss er den Anwender (z. B. einem
Mitglied des Feuerwehrflihrungsstabs) bei der Ausfiihrung der Anpassungen unterstiitzen.
Da sich der Ausfiihrungsprozess mehrfach wiederholt und in der Regel deutlich mehr Zeit
in Anspruch nimmt, als die einmalige Spezifikation der Modelle, sind die Kosten zur
Ausfiihrung des entwickelten Ansatzes deutlich geringer. Laut dem Flhrungsstaab der
Feuerwehr Koln kann beispielsweise ein auf Basis eines Einsatzplans ausgefihrter Ein-
satz bis zu mehrere Tage dauern. Die Modelle der testfallbasierten Validierung konnten
jedoch innerhalb weniger Minuten spezifiziert werden.

Tabelle 7-24 fasst den Vergleich der beiden Ansédtze beziiglich der relevanten Kriterien
zusammen.

Kriterium Entwickelte Ansatz Manuelle Ansatz
Qualitat der Anpassung + 0%
Korrektheit der Anpassung + 0?
Anzahl der Anpassungs- + 0
moglichkeiten

Notwendige Vorbereitungszeit 0 -

Kosten fir IT-Experten 0 +

Tabelle 7-24: Vergleich des entwickelten Ansatzes mit aktuell ausgefiihrten manuellen Ansatz
(,+*“ = hoch, ,,0“ = mittel, ,,-“ = gering)

7.4 Performanceevaluierung

In diesem Abschnitt wird die Performance der entwickelten Algorithmen sowie verschie-
dene Aspekte der Adaptionsschicht evaluiert. Ziel der Evaluierung ist es zu zeigen, dass
die entwickelten Algorithmen und Konzepte zur automatischen Berechnung aller validen
Anpassungsmoglichkeiten effizient implementiert werden kénnen und hinsichtlich der
Performance einen Mehrwert gegeniiber der aktuell ausgefiihrten manuellen Berechnung
ergibt. Eine effiziente Implementierung bildet die VVoraussetzung fiir die Anwendbarkeit
der entwickelten Adaptionsschicht.

22 Abhéngig von der Anzahl der zu beriicksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten und der Anzahl
potenzieller Anpassungsmoglichkeiten.

23 Abhéngig von der Anzahl der zu beriicksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten und der Anzahl
potenzieller Anpassungsmoglichkeiten.
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Die Evaluierung der Performance umfasst zwei Schritte. Im ersten Schritt wird theore-
tisch die Komplexitét der entwickelten Algorithmen beschrieben. Im zweiten Schritt wird
eine Reihe von Messungen vorgestellt, welche an dem entwickelten Prototyp vorgenom-
men wurden und welche die Performance der Algorithmen sowie der entwickelten Kon-
zepte illustriert.

7.4.1 Theoretische Betrachtung der Komplexitat

Um die Komplexitat des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes zur Berechnung und Aus-
fiihrung aller validen Anpassungsmdglichkeiten zu ermitteln, werden in diesem Unterab-
schnitt die entwickelten Algorithmen hinsichtlich ihrer Komplexitat analysiert. Die Ana-
lyse erfolgt auf Basis der O-Notation (engl.: Big-Oh-Notation) [Ski98]. Diese berechnet
die Worst Case Komplexitét eines Algorithmus, abh&ngig von den relevanten Eingabepa-
rametern des Algorithmus.

Es wird zundchst die Komplexitdt der Algorithmen zur semantischen Analyse von
Workflows nach Aktivitatsabhdngigkeiten (siehe Unterabschnitt 5.3.2) ermittelt. Darauf
aufbauend wird die Komplexitat der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung vor
Workflows (siehe Unterabschnitt 5.4.1) berechnet.

7.4.1.1 Komplexitat der Algorithmen zur semantischen Analyse von Workflows

Bei der Berechnung der Komplexitadt der Algorithmen zur semantischen Analyse von
Workflows nach Aktivitatsabhdngigkeiten werden folgende relevante Eingabeparameter
betrachtet. Sie beziehen sich jeweils auf den zu analysierenden Workflow.

- n: Anzahl der Knoten

- m: Anzahl der XorSplits

- I: Anzahl der Splits (XorSplits und AndSplits)
- k: Anzahl der AndSplits

- e: Anzahl der Kanten

Die in den Analysealgorithmen eingesetzten Funktionen beforeNodes und afterNodes zur
Berechnung aller VVorganger- bzw. Nachfolgeknoten eines Knotens in einem Workflow
wurden auf Basis einer einfachen Tiefensuche in Graphen [RL90] umgesetzt. Die Tiefen-
suche hat eine lineare Komplexitidt von O(n + e) [RL90]. Damit haben die Funktionen
beforeNodes und afterNodes ebenfalls eine lineare Komplexitat von O(n + e).
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Algorithmus zur Validierung von Workflows nach Aktivitdtsabhangigkeiten vom
Typ directSerialBefore (siehe Algorithmus 1):

o Relevante Eingabeparameter: -

o Relevante Komplexitatsfaktoren: -

o Komplexitat: 0(1) — konstante Komplexitat
Die Komplexitat des Algorithmus zur Validierung von Workflows nach Aktivitatsabhéan-
gigkeiten vom Typ directSerialAfter ist ebenfalls O(1).
Algorithmus zur Validierung von Workflows nach Aktivitdtsabhangigkeiten vom
Typ serialBefore (siehe Algorithmus 2):

o Relevante Eingabeparameter: n (Knoten), e (Kanten)

o Relevante Komplexitatsfaktoren: Funktion beforeNodes in Zeile 3

o Komplexitit: O(n + e) — lineare Komplexitat
Die Komplexitat des Algorithmus zur Validierung von Workflows nach Aktivitatsabhan-
gigkeiten vom Typ serialAfter ist ebenfalls O(n + e).
Algorithmus zur Validierung von Workflows nach Aktivitdtsabhangigkeiten vom
Typ mutualExclusion (siehe Algorithmus 3):

o Relevante Eingabeparameter: n (Knoten), e (Kanten), m (XorSplits)

o Relevante Komplexitatsfaktoren:
Funktionen beforeNodes und afterNodes in Zeile 1, 2 und 12
for Schleife in Zeile 8 wird maximal m mal ausgefiihrt
for Schleife in Zeile 11 wird maximal (n — 4) mal ausgefiihrt

o Komplexitét:

2(n+e)+(m*(n—4)*(n+e)) da(n—4)<n
< 2(n+e)+(m=xnx(n+e) dae<n*(m—1) <n?
< 2(n+n?) + (m*n*(n+n?)

0(n® = m) - polynomielle Komplexitat
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Die Komplexitdt des Algorithmus zur Validierung von Workflows nach Aktivitatsabhéan-
gigkeiten vom Typ concurrent ist O(n® = k). Die Komplexitidt wurde auf die gleiche
Weise wie die Komplexitat dieses Algorithmus berechnet.

Algorithmus zur Validierung von Workflows nach Aktivitdtsabhangigkeiten vom
Typ require (siehe Algorithmus 4):

Dieser Algorithmus unterscheidet zwischen vier Féllen. Abhéngig von dem eingetretenen
Fall uberpriift der Algorithmus die Erfiillung unterschiedlicher Bedingungen. Die Uber-
prifung der Bedingungen von Fall F2-3 ist am komplexesten. Daher wird die Komplexi-
tat dieses Algorithmus auf Basis ihrer Komplexitéat ermittelt.

o Relevante Eingabeparameter: n (Knoten), e (Kanten), m (XorSplits), [
(Splits)

o Relevante Komplexitatsfaktoren:
Funktionen beforeNodes und afterNodes in Zeile 1, 2, 40, 46, 52, 53 und
61
for Schleife in Zeile 37 wird maximal [ mal ausgefiihrt
for Schleife in Zeile 39 wird maximal (n — 4) mal ausgefiihrt
for Schleife in Zeile 45 wird maximal [ mal ausgefiihrt
for Schleife in Zeile 58 wird maximal m mal ausgefuhrt
for Schleife in Zeile 60 wird maximal (n — 4) mal ausgefiihrt

o  Komplexitét:
2(n+e)+(l*(n—4)*(n+e))+(l*(n+e))+
(n+e)+(n+e)+(m*(n—4)*(n+e)) da(n—4)<n

IA

2(n+e)+(l*n*(n+e))+(l*(n+e))+ (n+e)+

(n+e)+(m*n*(n+e))

= 4(n+e)+(l*n*(n+e))+(l*(n+e))+(m*n*(n+e))
dan=Il=m

IA

4(n+e)+(nz*(n+e))+(n*(n+e))+(n*n*(n+e))
dae<nx(n-—1) <n?

IA

4(n+n?) + (n?x (n+n?)) + (nx (n+n?)) + (n? * (n +n?))

= o(n*+n*+n?)
= 0(n*) - polynomielle Komplexitat
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7.4.1.2 Komplexitdt der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von
Workflows

Im Folgenden wird die Komplexitat der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung
von Workflows beschrieben. Innerhalb dieser Algorithmen werden Workflows mit Hilfe
der zuvor analysierten Algorithmen semantisch validiert. Folglich hédngt die Komplexitét
der Basisalgorithmen von den Typen der von ihnen zu beriicksichtigenden Aktivitatsab-
hangigkeiten ab. Im Worst Case sind alle der zu berticksichtigenden Aktivitatsabhangig-
keiten vom Typ require. Daher geht die Berechnung der Komplexitat der Basisalgorith-
men von diesem Fall aus.

Bei der Berechnung der Komplexitat der Basisalgorithmen werden die Aspekte der
Soundness Validierung nicht berlcksichtigt, da zu ihrer Umsetzung auf bestehende An-
sétze zuriickgegriffen wird, deren Komplexitét nicht bekannt ist.

Algorithmus zur automatischen Berechnung aller validen Anpassungsmaglichkeiten
(siehe Algorithmus 5):

o Relevante Eingabeparameter: n (Anzahl der Knoten in dem anzupassenden
Workflow), d (Anzahl der zu beriicksichtigenden Aktivitatsabhéngigkeiten)

o Relevante Komplexitatsfaktoren:
for Schleife in Zeile 3 wird maximal n? mal ausgefiihrt
Funktionen zur Validierung nach Aktivitatsabhdngigkeiten. Diese werden
in Zeile 7,12 und 20 aufgerufen

o Komplexitét:
0(n? = d *n*)
= 0(n® = d) - polynomielle Komplexitat
Algorithmus zum validen Léschen einer Aktivitat (siehe Algorithmus 6)

o Relevante Eingabeparameter: n (Anzahl der Knoten in dem anzupassenden
Workflow), d (Anzahl der zu berlicksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten)

o Relevante Komplexitatsfaktoren: Funktionen zur Validierung nach Aktivi-
tatsabhdngigkeiten. Diese werden in Zeile 5 aufgerufen.

e Komplexitat: 0(d = n*) — polynomielle Komplexitat
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7.4.2 Performancemessungen der Anwendungsfalle

In diesem Abschnitt wird auf Basis der Anwendungsfélle aus den Bereichen Katastro-
phenmanagement und Gesundheitswesen die Performance der unterschiedlichen Schritte
analysiert, die zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten auf Basis einer
Kontextinformation notwendig sind. Die Messungen decken die einzelnen Schritte der in
Abbildung 6-6 dargestellten Teilprozesse 1 (Ermittlung der Kontextanpassung sowie der
zu bertcksichtigenden Aktivitatsabhangigkeiten) und 2 (Ausfihrung der Basisalgorith-
men zur automatischen Anpassung von Workflows) des Anpassungsprozesses sowie den
gesamten Prozess zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten ab. Teilprozess
3 wird nicht berticksichtigt, da sich dieser lediglich mit der manuellen Auswahl und Aus-
fiihrung einer Anpassungsmoglichkeit beschaftigt.

Ziel der Performancemessung ist es zu zeigen, dass die entwickelten Algorithmen und
Konzepte effizient implementiert werden und damit zur Problemldsung in der realen Welt
eingesetzt werden kénnen.

Tabelle 7-25 zeigt einen Uberblick Uber die Anzahl der Artefakte der initialen
Workflows, welche in den beiden Anwendungsfallen eingesetzt werden. Wie im vorheri-
gen Abschnitt gezeigt, ist die Performance der Algorithmen von dieser abhéngig.

Artefakt  Katastrophenmanagement Gesundheitswesen

Knoten 27 31
XorSplits 2 3
AndSplits 2 3
Kanten 33 37

Tabelle 7-25: Anzahl der Artefakte der initialen Workflows aus den Anwendungsféllen Katastro-
phenmanagement und Gesundheitswesen

Jede der im Folgenden beschriebenen Messungen wurde 10000 mal durchgefiihrt. Die
dabei gemessenen Werte wurden verwendet, um einen durchschnittlichen Messwert zu
berechnen. Alle vorgestellten Performancemessungen wurden auf einem Laptop mit fol-
genden Eigenschaften ausgefiihrt:

- Prozessor: Intel Core Duo 2 GHz
- Hauptspeicher: 2 GB RAM
- Betriebssystem und Java Version: Windows Vista (Service Pack 1)

- Java Version: JDK 6.0.12
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Ermittlung der Kontextanpassung sowie der zu bericksichtigenden Aktivitétsab-
héangigkeiten
Teilprozess 1 besteht aus den folgenden Schritten:

1. Empfang einer Kontextinformation (TF-06)

2. Abbildung einer Kontextinformation auf eine Anpassung (TF-07)

3. Ermittlung betroffener Workflows (TF-08)

4. Ermittlung aller zu beriicksichtigenden Aktivitdtsabhangigkeiten (TF-09)

Tabelle 7-26 zeigt die durchschnittlichen Messergebnisse fir die Zeit, die zur Ausfiihrung
der einzelnen Schritte bendtigt wurde.

Anwendungsfall Schritt1 Schritt2 Schritt3 Schritt4 Gesamt
Katastrophenmanagement 12 2 0,1 12 26,1
Gesundheitswesen 12 2 0,1 11 25,1

Tabelle 7-26: Ergebnisse der Performanceanalyse von Teilprozess 1 (Zeit in ms)

Ein GroRteil der Zeit (12 Millisekunden) wird fur den Empfang der Kontextinformation
benétigt. Die Ursache hierfir liegt in dem Aufwand des Einlesens der (iber JMS empfan-
genen Nachricht (im XML Code) sowie dem Parsen des Codes in Java-Objekte. Ein wei-
terer Groliteil der Zeit entfallt auf die Ermittlung aller zu berlcksichtigenden Aktivitéts-
abhéangigkeiten (12/11 Millisekunden). Die teuersten Aktionen innerhalb dieses Schrittes
sind das Laden der Ontologie tber ihre physikalische Adresse und das Laden der Ontolo-
gie in den eingesetzten Reasoner.

Teilprozess 1 wird nur einmal vom Prozess zur Berechnung aller validen Anpas-
sungsmaoglichkeiten ausgefiihrt. Daher und aufgrund der Tatsache, dass er in relativer
kurzer Zeit ausgefiihrt wird, spielt seine Performance in der Gesamtperformance des An-
passungsprozesses keine wesentliche Rolle.

Ausfihrung der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von Workflows

Im Folgenden wird die Performance der einzelnen Schritte von Teilprozess 2 analysiert.
Diese werden innerhalb der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von
Workflows teilweise mehrfach ausgefuhrt (siehe Algorithmus 5 und Algorithmus 6). Die
Analyse der Performance der eigentlichen Basisalgorithmen erfolgt im weiteren Verlauf
dieses Abschnittes.



VALIDIERUNG 219

Teilprozess 2 besteht aus den folgenden Schritten:
1. Berechnung aller relevanten Knotenpaare (TF-10)
Uberpriifung der Erfiillung von zustandsbezogenen Einschrinkungen (TF-11)
Validierung eines Workflow-Modells nach Aktivitdtsabhéngigkeiten (TF-13)

2
3
4. Transformation eines Workflows in ein Petri Netz (TF-13)
5. Soundness Validierung eines Petri Netzes (TF-14)

6

Erstellung einer Anpassungsmaglichkeit (TF-15)

In Tabelle 7-27 sind die durchschnittlichen Messergebnisse fiir die Schritte 1 bis 2 sowie
4 bis 6 dargestellt. Die Analyse der Algorithmen zur Validierung von Workflows nach
Aktivitatsabhdngigkeiten (Schritt 3) erfolgt gesondert im weiteren Verlauf dieses Ab-
schnitts.

Anwendungsfall Schritt1 Schritt2 Schritt4 Schritt5 Schritt 6
Katastrophenmanagement 14 1 3 5 0,01
Gesundheitswesen 17 1 3 4 0,01

Tabelle 7-27: Ergebnisse der Performanceanalyse von Teilprozess 2 (Zeit in ms)

Innerhalb von Teilprozess 2 entféllt der groRte Teil (14/17 Millisekunden) auf die Be-
rechnung aller relevanten Knotenpaare, auf deren Basis die validen Anpassungsmoglich-
keiten berechnet werden. Der Grund hierfir liegt in der aufwendigen Filterung nicht rele-
vanter Knotenpaare aus der Menge aller Knotenpaare. Dazu muss flr jedes Paar (a,b)
Uberprift werden, ob a ein struktureller VVorganger von b ist, a und b identisch sind oder
ob a und b auf unterschiedlichen Zweigen eines Splits liegen. Trotz des hohen Zeitauf-
wands, der fur die Ausfilhrung dieses Schrittes bendtigt wird, lohnt sich die Berechnung
relevanter Knotenpaare, da auf ihrer Basis die Gesamtzeit zur Berechnung aller validen
Anpassungsmaglichkeiten in den Anwendungsféallen im Durchschnitt um 28 Prozent re-
duziert wird.

Ein weiterer Grof3teil der Zeit entfallt auf die Transformation der Petri Netze in
Workflows (3 Millisekunden) und die anschlieRende Soundness Validierung der Petri
Netze (5/4 Millisekunden). Die zeitintensivsten Aktionen innerhalb der Petri Netz Trans-
formation sind die Erstellung einer TPN** Datei und das Schreiben des Petri Netzes in

24 TPN ist ein Dateiformat fir den Austausch von Petri Netzen.
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diese. Die Aktionen sind notwendig, da die eingesetzte Bibliothek zur Soundess Validie-
rung verlangt, dass das zu validierende Petri Netz in Form einer TPN Datei vorliegt.

Uber die Griinde fiir die Performance der Soundness Validierung kénnen keine genauen
Aussagen getroffen werden, da fur diese auf eine bestehende Bibliothek zurlickgegriffen
wurde. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass die Ausfiihrung der eigentlichen Analysealgo-
rithmen aufgrund ihrer Komplexitat den Grofteil der Zeit dieses Schrittes in Anspruch
nimmt.

Die Performance der Soundness Validierung sowie der Petri Netz Transformation ist
hoch relevant, da, wie spéter gezeigt, diese Operationen neben der semantischen Analyse
innerhalb des Anpassungsprozesses haufig ausgefiihrt werden.

Semantische Validierung von Workflows nach Aktivitdtsabhangigkeiten

Zur Messung der Performance der Algorithmen zur Validierung von Workflows nach
Aktivitatsabhangigkeiten (siehe Algorithmus 1 - 4) wird im Folgenden die Performance
der Sub-Testfalle TF-12 BSP1 — TF-12 BSP5 des Testfalls TF-12 (Validierung eines
Workflow-Modells nach Aktivitatsabhangigkeiten) analysiert. Die Sub-Testfalle decken
jeweils die Validierung eines Workflows nach genau einer Aktivitdtsabhéngigkeit eines
bestimmten Typs ab (siehe Unterabschnitt 7.3.4).

Die Messungen werden in Tabelle 7-28 und Tabelle 7-29 dargestellt. Mit valide wird
jeweils das Beispiel des entsprechenden Sub-Testfalls bezeichnet, in dem der Workflow
valide gegentiiber der betrachteten Aktivitdtsabhéngigkeit ist. Analog werden mit n. valide
die Beispiele gekennzeichnet, in denen der Workflow nicht valide gegeniiber der betrach-
teten Aktivitdtsabhangigkeit ist.

Aus den Messergebnissen ist ersichtlich, dass die Validierung nach Aktivitatsabhangig-
keiten vom Typ directSerial After mit Abstand am schnellsten ist. Der Grund hierfr ist,
dass fiir sie nur einmalig die VVorgangerknoten der Aktivitdt berechnet werden missen,
auf die die Aktivitatsabhangigkeit zeigt.

Anwendungsfall TF-12 BSP-1 TF-12 BSP-2 TF-12 BSP-3
valide n.valide valide n.valide valide n.valide

Katastrophen- 0,6 0,6 1,2

management

Gesundheits- 0,3 0,06 0,06

wesen

Tabelle 7-28: Ergebnisse der Performanceanalyse der Algorithmen zur Validierung von
Workflows nach Aktivitatsabhangigkeiten (Zeit in ms) -1
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Anwendungsfall TF-12 BSP-4 TF-12 BSP-5
valide n.valide valide n.valide

Katastrophen- 0,6 0,5

management

Gesundheits- 0,3 1,3

wesen

Tabelle 7-29: Ergebnisse der Performanceanalyse der Algorithmen zur Validierung von
Workflows nach Aktivitatsabhéngigkeiten (Zeit in ms) - 2

Weiterhin sind die Unterschiede in den Zeiten bemerkenswert, die zur Validierung der
Workflows nach Aktivitadtsabhangigkeiten desselben Typs benétigt werden. So ist bei-
spielsweise im Anwendungsfall Gesundheitswesen die Validierung des Workflows EVK-
1 nach der Aktivitdtsabhéngigkeit vom Typ serialAfter mit 0,3 Millisekunden doppelt so
schnell wie die Validierung des Workflows HUS-1 nach einer Aktivitatsabhéngigkeit
vom selben Typ im Anwendungsfall Gesundheitswesen (TF-12 BSP-1). Dies hat folgen-
den Grund: die Validierung von Workflows nach Aktivitatsabhangigkeiten vom Typ se-
rial After erfolgt auf Basis der Berechnung der Nachfolgeknoten des Knotens, von dem
die Abhangigkeit ausgeht (siehe Algorithmus 2). Die Komplexitét dieser Berechnung ist
wesentlich von der Anzahl der Nachfolgeknoten dieses Knotens sowie der Anzahl der in
ihr vorkommenden Splits verantwortlich. Da im Anwendungsfall Katastrophenmanage-
ment diese Anzahl jeweils hoher ist, dauert in ihm die Validierung nach der Aktivitatsab-
hangigkeit vom Typ serialAfter langer.

Auch im Sub-Testfall TF-12 BSP-3, in dem die Workflows EVK-2-1 und EVK-2-2 nach
einer Aktivitatsabhangigkeit vom Typ concurrent validiert werden, ist ein deutlicher Un-
terschied in den Messergebnissen erkennbar. Zwar liegen in beiden Fallen die Aktivitaten
der betrachteten Aktivitatsabhangigkeit innerhalb der Workflows auf unterschiedlichen
Zweigen eines Splits und haben AndSplits als gemeinsame strukturelle Vorgénger, im
validen Fall ist die Abbruchbedingung des Algorithmus fiir diesen Fall jedoch bereits mit
dem ersten ermittelten AndSplit (dem neu eingefiigten AndSplit) erfillt. Im nicht validen
Fall muss die Abbruchbedingung fir alle Splits Gberprift werden, was zu einer l&ngeren
Validierungszeit fuhrt.

Im Sub-Testfall TF-12 BSP-4 zeichnet sich ein &hnliches Bild fiir die Validierung von
Workflows nach einer Aktivitadtsabhangigkeit vom Typ mutualExclusion ab. Auch hier
befinden sich in beiden Féllen die Aktivitaten der betrachteten Aktivitatsabhangigkeit
innerhalb der Workflows auf unterschiedlichen Zweigen eines Splits. Im Beispiel aus
dem Anwendungsfall Gesundheitswesen ist die Validierung jedoch wesentlich schneller,
da die beiden Aktivitdten der Aktivitatsabhangigkeit keine XorSplits als gemeinsame
strukturelle Vorganger haben und der Algorithmus fiir diesen Fall friihzeitig terminiert.
Auch bei der Validierung der Workflows nach den Abhéngigkeiten vom Typ require
(TF-12 BSP-5) sind deutliche Zeitunterschiede zu erkennen. In beiden Féllen ist ein Kno-
ten der Aktivitatsabhangigkeit ein VVorganger bzw. Nachfolger des anderen Knotens der
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Aktivitatsabhdngigkeit. Fir diesen Fall missen laut Algorithmus 4 alle XorSplits zwi-
schen diesen beiden Knoten ermittelt werden und, falls vorhanden, fiir diese die Nachfol-
geknoten berechnet werden. Dies geht in dem nicht validen Fall mit 0,5 Millisekunden
wesentlich schneller, da sich zwischen den beiden Knoten kein XorSplit befindet. Im
validen Fall befinden sich hingegen zwei XorSplits zwischen den beiden Aktivitaten.

Aus den Messergebnissen wird deutlich, dass, abgesehen von den Algorithmen zur Vali-
dierung von Workflows nach Aktivitdtsabhéngigkeiten vom Typ directSerialBefore und
directSerial After, nicht grundsatzlich geschlussfolgert werden kann, dass einer der Algo-
rithmen in jedem Fall am schnellsten terminiert. Vielmehr hangt ihre Performance von
der Struktur des zu validierenden Workflows sowie der Position der Aktivitaten aus der
zu beriicksichtigenden Aktivitatsabhéngigkeit im Workflow ab. Weiterhin ist aus den
Messergebnissen ersichtlich, dass die Validierung eines Workflows nach einer Aktivitéts-
abhangigkeit auf Basis der entwickelten Algorithmen unter geringem Zeitaufwand erfolgt
und damit die Algorithmen effizient implementiert werden kdnnen. Dies ist eine VVoraus-
setzung fir ihre Anwendbarkeit in der realen Welt.

Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten

Zuvor wurde anhand der Anwendungsfélle die Performance einzelner Schritte analysiert,
die innerhalb der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von Workflows
(Algorithmus 5 und 6) ausgefihrt werden.

Im Folgenden wird ebenfalls anhand der Anwendungsfélle die Performance der eigentli-
chen Basisalgorithmen analysiert. Aus ihr ist ersichtlich, wie viel Zeit der gesamte Be-
rechnungsprozess in den Anwendungsfallen im Durchschnitt in Anspruch nimmt.

Die Performance der Basisalgorithmen entspricht nicht der Summe der zuvor vorgestell-
ten Messergebnisse, da innerhalb dieser Operationen wie die Soundess Validierung, Petri
Netz Transformation und semantische Validierung mehrfach und unterschiedlich oft aus-
geflhrt werden (siehe Algorithmus 5).

Tabelle 7-30 zeigt abhdngig von den Eingabeparametern von Algorithmus 5 die durch-
schnittliche Zeit, die zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten fiir die in
den Anwendungsfallen einzufiigenden Aktivitdten benétigt wird. Tabelle 7-31 zeigt ab-
héngig von den Eingabeparametern von Algorithmus 6 die durchschnittliche Zeit, die
dazu benétigt wird, um zu ermitteln, ob das Ldschen einer Aktivitat zu einem validen
Workflow fiihrt. So benétigt beispielsweise die Berechnung aller 55 validen Anpas-
sungsmdoglichkeiten fur die Aktivitdt Dekontamination im Workflow EVK unter der Be-
ricksichtigung von 14 Aktivitatsabhangigkeiten und 36 zustandsbezogenen Einschran-
kungen im Durchschnitt 5,3 Sekunden. Zur Ermittlung, ob das Ldschen der Aktivitat
Bergung von Toten aus dem Workflow EVK-3 zu einem validen Workflow fiihrt, werden
65 Millisekunden benétigt. Dieser erhebliche Zeitunterschied resultiert aus der Tatsache,
dass zur Berechnung valider Loschfunktionen teure Operationen wie die Transformation
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eines Workflows in ein Petri Netz sowie die semantische und syntaktische Validierung
nur einfach ausgefihrt werden missen. Der Grund hierfr ist, dass es stets nur eine Mdg-
lichkeit gibt eine Aktivitat zu I6schen (siehe Unterabschnitt 5.4.2). Wie im Folgendem im
Detail spezifiziert, miissen bei der Berechnung valider Anpassungsmdglichkeiten fur das
Einfligen einer Aktivitat diese Operationen hingegen mehrfach ausgefuhrt werden, was zu
einer langeren Ausfiihrungszeit fihrt.

Trotz einer Berechnungszeit von wenigen Sekunden ist der entwickelte Ansatz zur auto-
matischen Berechnung aller validen Anpassungsmaglichkeiten wesentlich effizienter als
der auf Basis aktueller Technologien ausgefiihrte manuelle Ansatz. Befragungen des Fiih-
rungsstabs der Feuerwehr Koln und filhrender Arzte des St. Josephs Krankenhauses in
Potsdam haben ergeben, dass die manuelle Berechnung valider Anpassungsmaoglichkeiten
von mehreren Minuten bis zu einer Stunde dauern kann.

Einzufiigende Workflow Konten- ZBEs AABs Berechnungs-
Aktivitat paare zeit (in ms)
Dekontamination EVK 470 36 14 5300
Verschérfte Sicherung  EVK-1 502 36 7 4920
und Kontrolle

Kurzfristige EVK-2-1 611 36 9 5138
Unterbringung

Spirometrische HUS 651 36 14 6158
Untersuchung

Bronchoskopie HUS-1 784 36 6 6366
Antibakterielle HUS-2-1 877 36 6 6901
Behandlung

Tabelle 7-30: Ergebnisse der Performanceanalyse der Basisalgorithmen zur automatischen Anpas-
sung von Workflows abhangig von den relevanten Eingabeparametern (,,AAB* = Aktivitatsabhén-
gigkeit, ,,ZBE" = zustandsbezogene Einschrankung) - 1

Zu léschende Workflow ZBEs AABs Berechnungs-
Aktivitat zeit (in ms)
Bergung von Toten EVK-3 36 65

Tabelle 7-31: Ergebnisse der Performanceanalyse der Basisalgorithmen zur automatischen Anpas-
sung von Workflows abhangig von den relevanten Eingabeparametern (,,AAB* = Aktivitatsabhan-
gigkeit, ,,ZBE" = zustandsbezogene Einschrankung) - 2

Detaillierte Analyse der Basisalgorithmen

Im Folgenden wird auf Basis der Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten fir
die Aktivitat Dekontamination im Anwendungsfall Katastrophenmanagement sowie fr
die Aktivitdt Spirometrische Untersuchung im Anwendungsfall Gesundheitswesen analy-
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siert, welche Operationen innerhalb des Berechnungsprozesses wie viel Zeit in Anspruch
nehmen und wie oft sie dabei ausgefuhrt werden. Aus dieser Analyse ist im Detail er-
sichtlich, wie die in Tabelle 7-30 beschriebenen Gesamtzeiten fir die Berechnungspro-
zesse zu Stande kommen. Zudem konnen aus ihr die beziiglich der Ausfiihrungszeit teu-
ersten Operationen ermittelt werden. Die Optimierung dieser Operationen bildet einen
vielversprechenden Ansatz fur eine zukiinftige Performanceverbesserung der entwickel-
ten Konzepte und Algorithmen.

Abbildung 7-6 zeigt wie oft die relevantesten Operationen innerhalb der Berechnung aller
validen Anpassungsmdglichkeiten fur die Aktivitdt Dekontamination und die Aktivitét
Spirometrische Untersuchung ausgefiihrt wurden. Die Operation Semantische Validie-
rung bezieht sich auf Definition 5-8 und damit auf die semantische Validierung eines
Workflows gegenuber einer Menge von Aktivitadtsabhangigkeiten. Wie oft innerhalb die-
ser Validierung ein Workflow nach einem bestimmten Aktivitatsabhéngigkeitstyp nach
Algorithmus 1 — 4 validiert wird, wird durch die erhellten Balken gekennzeichnet. So
werden beispielsweise innerhalb der 304 semantischen Validierungen, die innerhalb der
Berechnung der Anpassungsmoglichkeiten fur die Aktivitdt Dekontamination benétigt
werden, 912 mal ein Workflow nach einer Aktivitatsabhdngigkeit vom Typ serialBefore
und serialAfter validiert.
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Abbildung 7-6: Haufigkeit der Ausfiihrung der relevantesten Operationen innerhalb der Berech-
nung aller valider Anpassungsmdglichkeiten fiir die Aktivitdten Dekontamination und Spirometri-
sche Untersuchung

Am haufigsten wird die Operation zur Erstellung der Workflow-Kopien ausgefihrt, auf
deren Basis die validen Anpassungsmdglichkeiten berechnet werden. Ursache hierfir ist,
dass die Workflow-Kopien unabhéngig von der semantischen und syntaktischen Korrekt-
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heit des angepassten Workflows erstellt werden (siehe Algorithmus 5). Die Anzahl der
ausgefiihrten Soundness Validierungen, Petri Netz Transformationen und Anpassungso-
perationen ist dquivalent, da sie nach Algorithmus 5 in jedem Schleifendurchlauf in direk-
ter Sequenz ausgefihrt werden. Die Anzahl der semantischen Validierungen ist am ge-
ringsten, da nur syntaktisch korrekte (sound) Workflows semantisch validiert werden. Die
Anzahl der Validierungen von Workflows nach Aktivitdtsabhéngigkeiten von speziellen
Typen ist abhéngig von der Anzahl der zu beriicksichtigen Aktivitatsabhangigkeiten.
Abgesehen von einigen der speziellen semantischen Analyseoperationen, werden inner-
halb der Berechnung der validen Anpassungsmdglichkeiten fiir die Aktivitat Spirometri-
sche Untersuchung die relevantesten Operationen h&ufiger ausgefuhrt. Dies liegt an der
hoheren Anzahl von Knoten und Verzweigungen innerhalb des anzupassenden
Workflows, die zu einer htheren Anzahl potenzieller Anpassungsmaglichkeiten fihrt.
Abbildung 7-7 zeigt fur die beiden betrachteten Falle wie viel Zeit von der gesamten Be-
rechnungszeit zur Ausfuihrung der in Abbildung 7-6 dargestellten Operationen bendtigt
wird. Analog zu Abbildung 7-6 verdeutlichen die erhellten Balken, wie viel Zeit inner-
halb der semantischen Validierung fur die Validierung von Workflows nach Aktivitéts-
abhéangigkeiten bestimmter Typen benétigt wird.
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Abbildung 7-7: Ausfiihrungszeit der relevantesten Operationen innerhalb der Berechnung aller
validen Anpassungsmdoglichkeiten fir die Aktivitaten Dekontamination und Spirometrische Unter-
suchung

Der Grofiteil der Zeit wird in beiden Fallen zur Soundness Validierung der Workflows
bendtigt. Dies liegt an der Haufigkeit ihrer Ausfiihrung (Abbildung 7-6) sowie der relativ
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langen Ausfuhrungszeit, die flr eine einzelne Soundness Validierung im Durchschnitt
benétigt wird (siehe Tabelle 7-27).

Es ist auffallig, dass innerhalb des Berechnungsprozesses fiir die Aktivitat Spirometrische
Untersuchung trotz einer htheren Anzahl an Knoten und Kanten wesentlich weniger Zeit
fiir die Soundness Validierung bendtigt wird. Ursache hierfiir ist, dass innerhalb des Be-
rechnungsprozesses deutlich weniger sound Workflows erstellt werden und daher die
Analysealgorithmen friihzeitiger - beispielweise bereits nach der Uberpriifung der ersten
Soundness Bedingung - terminieren.

Neben der Soundness Validierung benétigen die Operationen zur Petri Netz Transforma-
tion und semantischen Validierung einen Grofteil der Berechnungszeit. Damit gehéren
sie zu den teuersten Operationen innerhalb des Berechnungsprozesses.

Zur besseren Einordnung der Zeiten zeigt Abbildung 7-8 fur die beiden betrachteten Félle
aus den Bereichen Katastrophenmanagement und Gesundheitswesen den prozentualen
Anteil an der Gesamtberechnungszeit, den die Ausfiihrung der betrachteten Operationen
in Anspruch nehmen.
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Abbildung 7-8: Prozentualer Anteil der relevantesten Operationen an der Gesamtzeit zur Berech-
nung aller valider Anpassungsmdglichkeiten fiir die Aktivitdten Dekontamination und Spirometri-
sche Untersuchung

Um allgemeingiiltigere Aussagen tber die teuersten Operationen treffen zu kdénnen, wur-
de der Anteil der oben beschriebenen Operationen an der Gesamtberechnungszeit fur alle
Anpassungsoperationen aus den beiden betrachteten Anwendungsféallen berechnet und
der Mittelwert dieser gebildet. Abbildung 7-9 zeigt das Ergebnis dieser Analyse. Dem-
nach benotigen die Operationen zur Soundness Validierung, Petri Netz Transformation
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und zur semantischen Validierung im Durchschnitt Gber 80% der Zeit, die zur Berech-
nung aller valider Anpassungsmoglichkeiten bendtigt wird. Damit bildet die Optimierung
dieser Operation einen vielversprechenden Ansatz, um die Performance der entwickelten
Algorithmen und Konzepte in Zukunft zu verbessern.
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Abbildung 7-9: Durchschnittlicher prozentualer Anteil der relevantesten Operationen an der Ge-
samtzeit zur Berechnung aller validen Anpassungsmoglichkeiten

Erweiterte Performancemessungen

Im Folgenden wird die Performance des entwickelten Ansatzes zur Berechnung aller
validen Anpassungsmadglichkeiten fir umfangreichere Workflows (mit einer héheren
Anzahl an Knoten und Verzweigungen) analysiert. Ziel dieser Analyse ist es zu zeigen,
dass der Ansatz auch fir diese Workflows eingesetzt werden kann. Exakte Aussagen uber
die Skalierbarkeit des Ansatzes kdnnen jedoch aus folgendem Grund nicht gemacht wer-
den: Wie zuvor gezeigt, ist die Zeit, die zur Validierung von Workflows nach Aktivitats-
abhdangigkeiten bzw. zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten benétigt
wird, malRgeblich von der Position der Aktivitdten innerhalb der Workflows abhéngig.
Dies kann dazu fuhren, dass die Validierung eines umfangreichen Workflows genauso
viel oder sogar weniger Zeit in Anspruch nimmt als die Validierung eines weniger um-
fangreichen Workflows gegen die selbe Menge von Aktivitdtsabhéngigkeiten. Daher
kdnnen auf Basis dieser Zeiten keine zuverlassigen Aussagen Uber die Skalierbarkeit des
Ansatzes gemacht werden.

Um dennoch eine Aussage dariber treffen zu kdnnen, wie sich die Performance des An-
satzes fir umfangreichere Workflows verhélt, wurden Performancemessungen auf Basis
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dieser Workflows vorgenommen. Es wurde auf eine Analyse von Mendeiros [MMN+06]
zuriickgegriffen, in der 600 Workflows des SAP Referenzmodells aus 29 unterschiedli-
chen Domadnen untersucht werden, um ein realistisches Bild Gber die GréRe der umfang-
reichsten in der Realitdt eingesetzten Workflows zu bekommen. Auf Basis von drei der
grolten Workflows aus verschiedenen Domdnen aus dieser Analyse wurden die Perfor-
mancemessungen durchgefiihrt. Diese Workflows werden im Folgenden mit WF1, WF2
und WF3 bezeichnet. Ihre Eigenschaften werden in Tabelle 7-32 beschrieben. Es ist an-
zunehmen, dass andere Workflows, die in der realen Welt eingesetzt werden, nicht we-
sentlich umfangreicher sind.

Artefakt WF1 WF2  WF3

Knoten 40 59 64
XorSplits 5 6 8
AndSplits 5 7 7
Kanten 70 103 120

Tabelle 7-32: Uberblick tber die analysierten Workflows

Fir jeden der Workflow aus Tabelle 7-32 wurden 20 fiktive Aktivitdtsabhangigkeiten
(finf vom Typ serialBefore, funf vom Typ directSerialBefore, fiinf vom Typ concurrent
und fanf vom Typ require) spezifiziert. Die Zeiten, welche der entwickelte Ansatz zur
Validierung der Workflows nach diesen Abhéngigkeiten bendtigt, werden in Tabelle 7-33
dargestellt. Bei der Validierung befanden sich alle Knoten der Workflows im Zustand
nicht_Aktiv und die spezifizierten zustandsbezogenen Einschrankungen erlaubten das
Einfligen von Knoten vor Knoten in diesem Zustand.

Workflow Knoten- AABs Berechnungs-

paare zeit (in ms)
WF1 1843 20 46727
WF2 3660 20 141128
WF3 4996 20 234228

Tabelle 7-33: Gesamtzeit zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten (,,AAB* = Akti-
vitatsabhangigkeit)

Aus den Performancemessungen ist ersichtlich, dass der entwickelte Ansatz auch zur
Berechnung aller validen Anpassungsmoglichkeiten fur die umfangreichsten in der Reali-
tat eingesetzten Workflows verwendet werden kann. Trotz einer Berechnungszeit von
mehreren Sekunden ist der Ansatz wesentlich effizienter und, beziiglich der Validitét der
berechneten Anpassungsmaglichkeiten, sicherer als die manuelle Berechnung aller vali-
den Anpassungsmoglichkeiten.
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7.4.3 Diskussion der Performanceergebnisse

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Aspekte der Performance des entwickelten
Ansatzes zur Berechnung und Ausfihrung aller validen Anpassungsmaglichkeiten vorge-
stellt. In einem ersten Schritt wurde die Komplexitit der entwickelten Algorithmen auf
Basis der O-Notation analysiert. Die Analyse hat gezeigt, dass die Algorithmen maximal
in polynomieller Zeit ausgefuhrt und damit effizient implementiert werden kénnen.

In einem zweiten Schritt wurden Performancemessungen, die auf Basis des entwickelten
Prototyps sowie den zwei Anwendungsféllen aus Abschnitt 3.1 ausgefihrt wurden, vor-
gestellt und diskutiert. Die Messungen decken die einzelnen Schritte der in Abbildung 6-6
dargestellten Teilprozesse 1 (Ermittlung der Kontextanpassung sowie der zu berticksich-
tigenden Aktivitatsabhangigkeiten) und 2 (Ausfiihrung der Basisalgorithmen zur automa-
tischen Anpassung von Workflows) des Anpassungsprozesses sowie den gesamten Pro-
zess zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten ab. Um die Performance des
Ansatzes fir umfangreichere Workflows zu analysieren, wurden zusatzlich Messungen
auf Basis von drei der umfangreichsten Workflows aus dem SAP Referenzmodell aus
verschiedenen Doménen durchgefiihrt.

Die Performanceevaluierung ergab folgende Resultate:

- Die einzelnen Schritte der Prozesse zur Berechnung aller validen Anpas-
sungsmaglichkeiten werden innerhalb von wenigen Millisekunden ausgefiihrt
und kénnen damit effizient implementiert werden.

- Der gesamte Berechnungsprozess (in dem diese Schritte mehrfach ausgefuhrt
werden) wird fur mittelgrole Workflows innerhalb von wenigen Sekunden aus-
geflhrt. Damit ist der entwickelte Ansatz wesentlich effizienter als der auf Basis
aktueller Technologien ausgefiihrte manuelle Ansatz.

- Auch flir umfangreichere in der Realitat eingesetzte Workflows kann der entwi-
ckelte Ansatz verwendet werden, da er fir diese die Anpassungsmdglichkeiten in
angemessener Zeit berechnet.

- Zu den teuersten Operationen innerhalb des Berechnungsprozesses gehort die
semantische Validierung, die Petri Netz Transformation und die syntaktische Va-
lidierung. Zusammen bendtigen sie im Durchschnitt Giber 80% der Berechnungs-
zeit. Ihre Optimierung bietet daher einen vielversprechenden Ansatz zur Verbes-
serung der Performance der entwickelten Algorithmen und Konzepte.

Mit der Performanceevaluierung wurde gezeigt, dass der entwickelte Ansatz zur automa-
tischen Berechnung aller validen Anpassungsméglichkeiten effizient implementiert wer-
den kann und neben der Anzahl der validen Anpassungsmdglichkeiten und ihrer Korrekt-
heit auch beziiglich der Effizienz einen signifikanten Mehrwert gegeniiber der auf Basis
aktueller Technologien ausgefiihrten manuellen Berechnung ergibt.
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7.5 Gegenuberstellung der Losung mit den Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen aus dem Abschnitt 3.2 den Konzepten
und deren Umsetzung gegeniibergestellt. Es wird eingeschatzt, inwiefern die entwickelten
Losungen zur Erflllung der Anforderungen geeignet sind.

Anforderung 1: Strukturelle Anpassung. Um angemessen auf sich verdndernde Kon-
textinformationen reagieren zu kdnnen, beschreibt Anforderung 1 die Notwendigkeit der
Unterstiitzung der grundlegenden Anpassungsoperationen zum Einflgen und Ldschen
von Aktivitdten durch die Adaptionsschicht.

Die entwickelte Adaptionsschicht unterstiitzt mit Hilfe der Basisalgorithmen
(Algorithmus 5 und 6) die grundlegenden Anpassungsoperationen zum Einfligen und
Loschen von Aktivitaten. — Anforderung erflllt: ja

Anforderung 2: Validierung nach Aktivitatsabhangigkeiten. Die in Unterabschnitt
5.3.2 vorgestellten Algorithmen unterstiitzen die Validierung von Workflows nach Akti-
vitdtsabhdngigkeiten. Die Algorithmen basieren auf der formalen Definition von Aktivi-
tatsabhangigkeiten (Definition 5-6) sowie der formalen Definition der Bedingungen unter
denen ein Workflow valide gegenuiber den in dieser Arbeit betrachteten Typen von Akti-
vitdtsabhangigkeiten ist (Definition 5-8 und Definition 5-9). Mit dem Semantic Analyzer
verfugen die Adaptionsschicht und der Prototyp lber eine Komponente, die auf Basis
dieser Algorithmen die semantische Validierung von Workflows technisch unterstutzt.
— Anforderung erfillt: ja

Anforderung 3: Validierung nach zustandsbezogenen Einschrankungen. Zur Umset-
zung dieser Anforderung wurde zunéchst ein Workflow-Formalismus entwickelt, auf
dessen Basis alle die in dieser Arbeit betrachteten Zustdnde eindeutig definiert werden
koénnen (Unterabschnitt 5.2.2 und Definition 5-16). Auf Grundlage dieser Definition wur-
den die betrachteten zustandsbezogenen Einschrankungen spezifiziert und definiert unter
welchen Bedingungen sie bzw. eine Anpassungsoperation valide gegeniiber diesen ist
(Definition 5-17 und Definition 5-18). Mit dem ZEM Manager (Unterabschnitt 6.3.5)
verfiigen die Anpassungsschicht und der Prototyp (iber eine Komponente zur Validierung
von Workflows nach zustandsbezogenen Einschrankungen. — Anforderung erfiillt: ja

Anforderung 4: Syntaktische Validierung. Anforderung 4 beschreibt die Notwendig-
keit neben der semantischen Validitat auch die syntaktische Validitat der angepassten
Workflows sicherzustellen. Da bereits zahlreiche Anséatze zur syntaktischen Validierung
von Workflows existieren, soll die Adaptionsschicht auf einen dieser Ansétze zugreifen.

Der in Unterabschnitt 5.2.2 vorgestellte Workflow-Formalismus wurde als spezialisiertes
Fragment von Petri Netzen entwickelt. Dies erméglicht der Adaptionsschicht auf Basis
von Definition 5-5 die betrachteten Workflows in dquivalente Petri Netze zu transformie-
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ren. Mit der Herleitung von Proposition 1 wurde gezeigt, dass die betrachteten
Workflows sound sind, wenn ihre zugehorigen Petri Netze sound sind. Dies ermdglicht
der Adaptionsschicht wiederum zur semantischen Validierung von Workflows auf beste-
hende Ansétze zur Soundness Validierung fur Petri Netze zurlickzugreifen.

Aus technischer Sicht unterstiitzt der Syntax Analyzer der Adaptionsschicht die syntakti-
sche Validierung von Workflows. Auch der entwickelte Prototyp unterstiitzt die syntakti-
sche Validierung. — Anforderung erfillt: ja

Anforderung 5: Automatische Berechnung aller validen Anpassungsmoglichkeiten.
Nach Anforderung 5 sollen fiir den Fall, dass eine Kontextinformation das Einfiigen einer
Aktivitat erfordert, alle validen Anpassungsmoglichkeiten berechnet werden. Erfordert
eine Kontextinformation das Ldschen einer Aktivitat soll ebenfalls nach Anforderung 5
Uberprift werden, ob das Loschen zu einem validen Workflow fiihrt.

Mit der Entwicklung der Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von Workflows
(Algorithmen 5 und 6) wurde diese Anforderung erfallt.

Die automatische Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten wird vom Prototyp
unterstitzt. - Anforderung erftllt: ja

Anforderung 6: Anbindung bestehender Kontextdienste. In Unterabschnitt 6.2.1 wur-
den die Randbedingungen spezifiziert, welche von einem Kontextdienst erfillt werden
mussen, damit dieser von der Adaptionsschicht angebunden werden kann. Bei der Spezi-
fikation wurde darauf geachtet, dass die Randbedingungen von einem Grofteil der beste-
henden Kontextdienste erfullt werden kénnen bzw. sie ohne groReren Aufwand dahinge-
hend erweitert werden kénnen. - Anforderung erfullt: ja

Anforderung 7: Anbindung bestehender adaptiver WfMS. In Unterabschnitt 6.2.2
wurden die Randbedingungen beschrieben, welche von einem adaptiven WIMS erftillt
werden mussen, damit dieses von der Adaptionsschicht angebunden werden kann.

Eine wesentliche Anforderung dabei ist, dass das vom adaptiven WfMS eingesetzte
Workflow-Modell auf das in dieser Arbeit betrachtete Workflow-Modell transformiert
werden kann. Da der in Unterabschnitt 5.2.2 entwickelte Workflow-Formalismus durch
die Unterstlitzung einer minimalen Menge von Artefakten und einer gangigen Workflow
Semantik weitestméglich sprachen- und technologieunabhangig definiert wurde, kann
diese Bedingung von einem Grof3teil der adaptiven WFMS erfullt werden.

Wie in Unterabschnitt 5.2.2 beschrieben, kénnen die anderen an die adaptiven WfMS
gestellten Randbedingungen ebenfalls ohne groReren Aufwand von diesen erfiillt werden.
— Anforderung erfillt: ja

Anforderung 8: Einfache Verwaltung. Anforderung 8 beschreibt die Notwendigkeit der
einfachen Verwaltung der Adaptionsschicht. Diese Anforderung bezieht sich hauptséch-
lich auf die einfache Verwaltung der zustandsbezogenen Einschrankungen, der Aktivi-
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tatsabhangigkeiten sowie der Abbildungsvorschriften von Kontextinformationen auf Kon-
textanpassungen, da diese abhdngig von der betrachteten Doméne mehrfach angepasst
werden mussen.

Durch die Entwicklung dedizierter Modelle fur die betrachteten Einschrankungen und
Abbildungsvorschriften sowie der Entwicklung geeigneter Konzepte zur Umsetzung der
Modelle kommt die Adaptionsschicht dieser Anforderung nach. Neben der Entwicklung
dedizierter Modelle tragt auch das grundlegende Designprinzip der Adaptionsschicht (sie
als eigenstandige Schicht zu entwickeln) zur Erfillung dieser Anforderung bei. - An-
forderung erfillt: ja

Anforderung 9: Vermeidung unnétiger Modellerweiterungen. Anforderung 9 sieht
die Vermeidung unndétiger Modellerweiterungen seitens der eingesetzten Workflow-
Modelle vor.

Neben der Spezifikation der Zustdnde der Workflow-Artefakte erfordert die Adaptions-
schicht zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten keine zusétzlichen Mo-
dellerweiterungen. Alle validen Anpassungsmaoglichkeiten werden zur Laufzeit auf Basis
des initialen Workflows berechnet. Damit ist es nicht notwendig, zusatzliche alternative
Verzweigungen fir mogliche Anpassungen in das Workflow-Modell zu integrieren.
— Anforderung erfillt: ja

7.6 Gegenuberstellung der Losung mit den Kernfragen

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob und wenn ja, womit die in Abschnitt 1.4 be-
schriebenen Kernfragen dieser Arbeit durch die entwickelte Losung beantwortet werden
kdnnen.

Kernfrage 1. In Kernfrage 1 wird nach Konzepten zur automatischen Validierung von
Workflows nach Aktivitatsabhéngigkeiten und zustandsbezogenen Einschréankungen ge-
fragt. Zur Beantwortung dieser Kernfrage wurde zunéchst ein generisches Framework
entwickelt, welches eindeutig definiert, was eine Aktivitatsabhéngigkeit und eine zu-
standsbezogene Einschrankung ist und unter welchen Bedingungen ein Workflow valide
gegentber diesen ist (Abschnitt 5.2). Zur automatischen Validierung von Workflows
nach Aktivitatsabhangigkeiten wurden daraufhin Algorithmen entworfen, auf deren Basis
automatisch Uberprift werden kann, ob ein Workflow diese Bedingungen erfillt
(Algorithmus 1 bis 4).

Das Konzept zur automatischen Validierung von Workflows nach zustandsbezogenen
Einschrankungen wurde aufgrund seiner Trivialitat direkt der Definition 5-18 (Erflllung
von zustandsbezogenen Einschrankungen) entnommen. Hierfur bedurfte es keiner weite-
ren Algorithmen. - Kernfrage beantwortet: ja

Kernfrage 2. In Kernfrage 2 wird hinterfragt, wie aufbauend auf Kernfrage 1 automa-
tisch alle validen Ausfiihrungsmdglichkeiten fiir eine einzufiigende Aktivitat ermittelt
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werden kdnnen bzw. festgestellt werden kann, ob das Ldschen einer Aktivitat zu einem
validen Workflow fuhrt. Mit der Entwicklung der Basisalgorithmen zur automatischen
Anpassung von Workflows (Algorithmus 5 und 6) wurde diese Frage beantwortet.
— Kernfrage beantwortet: ja

Kernfrage 3. Durch Kernfrage 3 soll ermittelt werden, wie eine geeignete Architektur
zur Umsetzung der Basisalgorithmen aus Kernfrage 2 aussieht und welche Komponenten
diese Architektur bendtigt. Zur Beantwortung dieser Kernfrage wurde in Kapitel 6 die
Adaptionsschicht spezifiziert. Innerhalb der Spezifikation wurde die Architektur der
Adaptionsschicht und deren Komponenten beschrieben. Zudem wurde erldutert, wie die
Komponenten am geeignetsten umgesetzt werden und wie sie zur Ausfiihrung der Basis-
algorithmen miteinander interagieren. - Kernfrage beantwortet: ja

Kernfrage 4. In Kernfrage 4 wird nach den Anforderungen gefragt, die von existierenden
Kontextdiensten und adaptiven WFMS erflillt werden mussen, damit sie von der Adapti-
onsschicht angebunden werden kdnnen. Diese Anforderungen werden in Unterabschnitt
6.2.1 und 6.2.2 beschrieben. Bei der Spezifikation der Anforderungen wurde darauf ge-
achtet, dass sie von einer Vielzahl der bestehenden Systeme erfiillt werden bzw. diese
ohne groReren Aufwand dahingehend erweitert werden kénnen. — Kernfrage beantwor-
tet: ja

7.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Konzepte zur Berechnung und Ausfiihrung aller validen
Anpassungsmoglichkeiten validiert. Im ersten Schritt der Validierung wurde eine proto-
typische Implementierung dieser Konzepte und der Adaptionsschicht vorgestellt. Der
Prototyp umfasst alle Komponenten der Adaptionsschicht und unterstiitzt bis auf die ei-
gentliche Ausfiihrung der berechneten Anpassungsmoglichkeiten jeden Schritt des An-
passungsprozesses. Mit der Entwicklung des Prototyps wurde gezeigt, dass die entwickel-
ten Konzepte implementiert werden kénnen.

Im zweiten Schritt der Validierung wurde der entwickelte Ansatz zur Berechnung aller
validen Anapassungsmdglichkeiten auf Basis der beiden Anwendungsfalle aus den Do-
manen Katastrophenmanagement und Gesundheitswesen demonstriert. Dazu wurden 20
Testfélle entwickelt und mit Hilfe des implementierten Prototyps ausgefihrt. Die Testfal-
le decken den gesamten Anpassungsprozess ab. Fir jeden Testfall wurde beschrieben,
welche Komponenten an seiner Umsetzung beteiligt sind und welche Konzepte er adres-
siert. Zudem wurden fur jeden Testfall die relevanten Artefakte, welche in ihm erzeugt
wurden, vorgestellt. Mit dieser testfallbasierten Validierung wurde gezeigt, dass der ent-
wickelte Ansatz zur Berechnung und Ausfiihrung aller validen Anpassungsmdglichkeiten
in verschiedenen Anwendungsfallen eingesetzt und damit zur Probleml6sung in unter-
schiedlichen Doménen beitragen kann. Zudem hat er die Funktionsfahigkeit des entwi-
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ckelten Prototyps fir die betrachteten Anwendungsfélle belegt. Weiterhin hat diese Vali-
dierung gezeigt, dass der entwickelte Ansatz im Vergleich zum gegenwaértig ausgefihrten
manuellen Ansatz wirtschaftlicher ist, mehr Anpassungsmdglichkeiten berechnet und die
Korrektheit der Anpassungsmoglichkeiten im Rahmen der betrachteten Anwendungsfalle
sicherstellt. Auf Basis der manuellen Berechnung konnen speziell fir umfangreiche
Workflows, die die Beriicksichtigung einer hohen Anzahl an Aktivitatsabhdngigkeiten
erfordern, maximal einige wenige Anpassungsmoglichkeiten manuell ermittelt werden.
Dabei ist jedoch nicht auszuschliel3en, dass die am besten geeignete Anpassungsmoglich-
keit nicht gefunden wird oder Fehler bei der Validierung gemacht werden. Dies zeigt,
dass ein Ansatz zur automatischen Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten
sinnvoll ist und beztglich der Anzahl und Korrektheit der berechneten Anpassungsmdég-
lichkeiten einen Mehrwert gegentiber der aktuell ausgefiihrten manuellen Berechnung
ergibt.

Im letzen Schritt der Validierung wurde die Performance des entwickelten Ansatzes ana-
lysiert. Dazu wurde zundchst die theoretische Komplexitat der entwickelten Algorithmen
ermittelt. Daraufhin wurden auf Basis der beiden Anwendungsfélle sowie des Prototyps
eine Reihe von Performancemessungen durchgefiihrt und analysiert. Die Analyse hat
ergeben, dass die entwickelten Konzepte effizient implementiert werden kénnen und dass
auf ihrer Basis alle validen Anpassungsmaoglichkeiten schneller als beim gegenwartig
ausgefihrten manuellen Ansatz berechnet werden kdnnen.

Schlie3lich wurde gezeigt, dass auf Basis der entwickelten Konzepte alle in dieser Arbeit
gestellten Anforderungen erflllt und die spezifizierten Kernfragen beantwortet werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Dazu
wird in Abschnitt 8.1 erneut die adressierte Problem- und Zielstellung dieser Arbeit auf-
gegriffen und die Kernbeitrége dieser Arbeit beschrieben. In Abschnitt 8.2 wird daraufhin
ein Ausblick tber zukiinftige Arbeiten gegeben.

8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Workflows werden seit ihrer Entwicklung hauptsachlich zur Optimierung von statischen
Geschaftsprozessen eingesetzt. Aktuell wéchst jedoch das Verlangen, sie auch zur Opti-
mierung von dynamischen Geschéftsprozessen zu verwenden. Dazu miissen sie automa-
tisch wahrend ihrer Ausfihrung auf Basis einer Kontextinformation angepasst werden
kdnnen. Bei der Anpassung mussen sowohl Aktivitatsabhéngigkeiten als auch zustands-
bezogene Einschrankungen berlcksichtigt werden. Wie in dieser Arbeit gezeigt, ist die
automatische Berechnung aller validen Anpassungsmoglichkeiten ein zentraler Schritt
innerhalb des automatischen Anpassungsprozesses. Dieser wird jedoch von bestehenden
Ansétzen nicht ausreichend unterstiitzt. Daher erfolgt die Berechnung aktuell manuell.
Dies ist zeitaufwendig, benétigt IT-spezifisches Wissen und fiihrt moglicherweise zu
invaliden Workflows.

Aus dieser Problemstellung heraus wurde in dieser Arbeit eine Adaptionsschicht mit dem
Ziel entwickelt, automatisch alle validen Anpassungsmaglichkeiten fur einen Workflow
zu berechnen und auszufiihren. Die Adaptionsschicht sollte dabei zwischen einem existie-
renden Kontextdienst, von dem sie die relevanten Kontextinformationen erhélt, und ei-
nem existierenden adaptiven WfMS, auf dessen Basis sie die berechneten Anpas-
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sungsmaoglichkeiten ausfiihrt, eingesetzt werden. Aus dieser Zielstellung ergaben sich die
folgenden Kernfragen, die durch die Arbeit beantwortet werden sollten:

Kernfrage 1 Auf welche Weise kann ein Workflow automatisch semantisch hinsichtlich
temporaler Abhangigkeiten sowie Einschréankungen beziglich des Ausfiihrungsstatus des
Workflows validiert werden und welche Informationen sind dazu erforderlich bzw. wel-
che Randbedingungen miissen erfillt sein?

Kernfrage 2 Auf welche Weise kénnen aufbauend auf Kernfrage 1 alle validen Ausfiih-
rungsmaoglichkeiten fur eine Anpassung automatisch ermittelt werden und welche Infor-
mationen sind dazu erforderlich bzw. welche Randbedingungen miissen erfullt sein?

Kernfrage 3 Wie sieht eine geeignete Architektur zur Umsetzung der Konzepte aus, die
sich aus Kernfrage 2 ergeben? Welche Anforderungen missen die Komponenten der Ar-
chitektur erflllen und wie kénnen diese geeignet umgesetzt werden?

Kernfrage 4 Welche Anforderungen missen der Kontextdienst sowie das adaptive WfMS
erfillen, damit die Adaptionsschicht auf deren Basis automatisch alle validen Anpas-
sungsmoglichkeiten ermitteln und eine davon ausfiihren kann? Auf welche Weise miissen
diese Anforderungen umgesetzt werden, damit die Adaptionsschicht unabhéngig von dem
Kontextdienst und dem adaptiven WfMS ist?

Auf Basis dieser Kernfragen und den zur Veranschaulichung aufgestellten Anwendungs-
fallen wurden Anforderungen an die Adaptionsschicht definiert. Zur Erfillung dieser
Anforderungen und zur Beantwortung der Kernfragen wurden folgende Kernbeitrage
innerhalb dieser Arbeit entwickelt:

1. Ein Framework zur eindeutigen Spezifikation der Bedingungen unter denen ein
Workflow valide gegeniiber einer Menge von Aktivitdtsabhangigkeiten ist bzw.
unter denen eine Anpassung valide gegeniber einer zustandsbezogenen Ein-
schrankung ist (Abschnitt 5.2).

2. Algorithmen zur semantischen Analyse von Workflows nach allen Aktivitatsab-
hangigkeitstypen, die in dieser Arbeit betrachtet werden (Abschnitt 5.3).

3. Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von Workflows (Abschnitt 5.4).

4. Eine Spezifikation der Adaptionsschicht zur automatischen Berechnung und Aus-
fiihrung aller validen Anpassungsmoglichkeiten (Kapitel 6).
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Framework zur Spezifikation der Validitatskriterien

Als Grundlage fir die Analysealgorithmen und der Basisalgorithmen wurde ein Frame-
work entwickelt, welches eindeutig die betrachteten Aktivitadtsabhangigkeiten und zu-
standsbezogenen Einschrankungen sowie die Bedingungen, unter denen ein Workflow
gegeniber diesen erfullt ist, spezifiziert.

Durch die Unterstiitzung einer minimalen Menge an Workflow-Artefakten, die von einer
Vielzahl existierender Workflow-Sprachen beriicksichtigt wird sowie der Verwendung
einer gangigen Semantik, wurde das Framework weitestmoglich sprachen bzw. technolo-
gieunabhéngig definiert. So kann es zur Analyse einer Vielzahl existierender Ansétze
verwendet werden.

Das Framework basiert auf einem Workflow-Formalismus, der die Definition aller in
dieser Arbeit betrachteten Zustande ermdglicht, jedoch nicht auf diese beschrankt ist. Der
Formalismus wurde als spezialisiertes Fragment von Petri Netzen in einer anderen Nota-
tion beschrieben. Durch die Spezialisierung kdnnen bestehende Analyseverfahren von
Petri Netzen auch auf die in dieser Arbeit betrachteten Workflows angewendet werden.
Die angepasste Notation hat den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu bestehenden Notatio-
nen eine einfachere Spezifikation der betrachteten Workflows sowie eine einfachere und
effizientere Validierung der Workflows nach Aktivitatsabhangigkeiten erméglicht.
Basierend auf dem Workflow-Formalismus wurden zustandsbezogene Einschrénkungen
und Aktivitatsabhangigkeiten sowie deren Eigenschaften definiert. Die Definition erfolgt
auf eine Weise, die es erlaubt, dass sowohl die zustandsbezogenen Einschrankungen als
auch die Aktivitdtsabhéngigkeiten einfach angepasst bzw. erweitert werden kdnnen und
unabhangig von der verwendeten Workflow-Sprache sind. Aufbauend auf der Definition
der Einschrankungen wurde definiert, unter welchen Bedingungen ein Workflow bzw.
eine Anpassung semantisch korrekt und damit valide gegeniiber einer Menge von zu-
standsbezogenen Einschrankungen sowie einer Menge von Aktivitatsabhangigkeiten ist.
Das Framework bildet die Grundlage fiir die Algorithmen zur semantischen Validierung
von Workflows und den Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von Workflows.
Aufgrund seiner Sprachen- bzw. Technologieunabhéangigkeit kann das Framework auch
als Grundlage zahlreicher anderer Anwendungen bzw. weiterflihrender zustandsbezoge-
ner Analyseverfahren verwendet werden.

Existierende Frameworks sind nicht ausreichend in der Lage, alle in dieser Arbeit be-
trachteten Zustande, zustandsbezogene Einschrankungen und Aktivitatsabhangigkeiten zu
spezifizieren.

Die Entwicklung des Frameworks bildet die Grundlage fiir die Beantwortung aller Kern-
fragen.
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Algorithmen zur semantischen Analyse von Workflows

Aufbauend auf dem Framework wurden Algorithmen zur Validierung von Workflows
nach den betrachteten Aktivitatsabhéngigkeiten vorgestellt. Die Spezifikation der Algo-
rithmen erfolgt auf Basis der Workflow-Struktur. Dieser Ansatz verlangt im Gegensatz zu
Ansétzen, die auf der Berechnung aller Ausfuihrungspfade basieren, einen erhohten Auf-
wand fir die Spezifikation der Algorithmen, da er nicht auf bestehende Ansétze aufbauen
kann. Er hat jedoch den Vorteil, dass er wesentlich effizienter umgesetzt werden kann.
Die Analysealgorithmen dienen in dieser Arbeit als Grundlage fir die Basisalgorithmen
zur automatischen Anpassung von Workflows und damit zur Berechnung valider Anpas-
sungsmaglichkeiten bzw. zur Feststellung, ob das Léschen einer Aktivitat zu einem vali-
den Workflow fuhrt. Aufgrund ihrer Eigenstandigkeit kdnnen sie jedoch auch als Grund-
lage weiterer (in dieser Arbeit nicht betrachteter) Ansétze und weiterfiihrender Algorith-
men dienen.

Im Gegensatz zu bestehenden Analyseverfahren, beriicksichtigen die entwickelten Analy-
sealgorithmen alle die in dieser Arbeit betrachteten Aktivitatsabhéngigkeitstypen.

Mit der Entwicklung der Analysealgorithmen wurde die Kernfrage 1 beantwortet.

Basisalgorithmen zur automatischen Anpassung von Workflows

Aufbauend auf den Analysealgorithmen und dem Framework zur Spezifikation der Vali-
ditatskriterien wurden Basisalgorithmen zum automatischen Einfiigen und Léschen von
Aktivitaten entwickelt. Ein Algorithmus berechnet alle validen Anpassungsmoglichkeiten
fiir den Fall, dass eine Kontextinformation das Einfugen einer Aktivitat erfordert; ein
weiterer ermittelt fir den Fall, dass eine Kontextinformation das Ldschen einer Aktivitat
erfordert, ob das Loschen dieser Aktivitat zu einem validen Workflow fihrt.

Im Zusammenhang mit den Basisalgorithmen wurde gezeigt, wie unter Berlicksichtigung
der erforderlichen Anpassung, die Anzahl der Aktivitadtsabhangigkeiten, die von den Al-
gorithmen berucksichtigt werden muss, reduziert werden kann und wie damit die Effizi-
enz der Adaptionsschicht gesteigert werden kann.

Die vorgestellten Algorithmen dienen als Grundlage fir die Spezifikation der Adaptions-
schicht. Aufgrund ihrer Eigenstandigkeit kénnen sie auch als Grundlage fur weitere An-
sdtze und Algorithmen dienen. So kdnnen sie beispielsweise die Basis flir Anséatze zur
vollautomatischen Anpassung von Workflows und fiir Algorithmen zur Berechnung von
Anpassungsmaglichkeiten fiir hoherwertige Anpassungen, wie zum Beispiel das Ver-
schieben und Ersetzen einer Aktivitat, oder das Einfligen mehrerer Aktivitaten bilden.
Aktuelle Ansatze sind nicht ausreichend in der Lage, alle validen Anpassungsmdglichkei-
ten fir eine Aktivitat zu berechnen. Sie verfolgen hauptsachlich Strategien, in denen die
maoglichen Anpassungspositionen bereits in das initiale Workflow-Modell integriert wer-
den — beispielsweise durch die Erstellung alternativer Pfade. Dies fiihrt jedoch zu zahlrei-
chen unnétigen Modellerweiterungen und bietet keine Mdglichkeit zur automatischen
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Berechnung und Ausfiihrung notwendiger struktureller Workflow-Anpassungen auf Basis
von Kontextinformationen.
Mit der Entwicklung der Basisalgorithmen wurde die Kernfrage 2 beantwortet.

Spezifikation der Adaptionsschicht

Auf Grundlage des Frameworks sowie der Analyse- und Basisalgorithmen wurde in Ka-
pitel 6 die Adaptionsschicht spezifiziert. Innerhalb der Spezifikation wurden schrittweise
die Architektur der Adaptionsschicht sowie der Anpassungsprozess zur Berechnung und
Ausfiihrung aller validen Anpassungsmdglichkeiten beschrieben. Zudem wurden die
Komponenten der Architektur im Detail spezifiziert. Dabei wurde fir jede Komponente
ihre Funktionsweise erldutert, beschrieben wie sie am geeignetsten umgesetzt werden
kann und eine angemessene Schnittstelle zur Interaktion mit anderen Komponenten defi-
niert.

Aufgrund der hohen Anzahl zu berticksichtigender Anforderungen war die Konzeption
des Aktivitatsabhéngigkeitsmodells (zur Persistierung der zu beriicksichtigenden Aktivi-
tatsabhdngigkeiten) und des Anpassungsmodells (zur Persistierung der Abbildungen von
Kontextinformationen auf Kontextanpassungen) am aufwendigsten. Zur Umsetzung des
Aktivitatsabhdngigkeitsmodells wurde ein neuartiger ontologiebasierter Ansatz entwi-
ckelt. Zur Umsetzung des Anpassungsmodells wurde ein Event Condition Action (ECA)
basierter Ansatz verwendet.

Die Adaptionsschicht wurde als eigenstandige Schicht entwickelt, um die Verwaltung der
Anpassungslogik zu vereinfachen und die Anbindung bestehender adaptiver WfMS und
Kontextdienste zu ermdglichen. Durch die Spezifikation dedizierter Modelle fiir die Akti-
vitdtsabhdngigkeiten, zustandsbezogenen Einschrankungen und Abbildungen, kdénnen
diese einfach verwaltet und wéhrend des Anpassungsprozesses angepasst werden. So
konnen neue Abbildungen, zustandsbezogene Einschrankungen und Aktivitatsabhéngig-
keiten, die wéhrend des Anpassungsprozesses entstehen, unmittelbar berlicksichtigt wer-
den.

Weiterhin wurden innerhalb der Spezifikation die Randbedingungen beschrieben, welche
von Kontextdiensten bzw. adaptiven WfMS erflillt werden miissen, um von der Adapti-
onsschicht angebunden werden zu kénnen. Damit mdglichst viele dieser Systeme an die
Adaptionsschicht angebunden werden kénnen, wurden die Randbedingungen so spezifi-
ziert, dass sie vom Grof3teil der existierenden adaptiven WfMS und Kontextdienste erfillt
werden bzw. diese ohne gréBeren Aufwand dahingehend erweitert werden kdnnen.

Mit der Spezifikation der Adaptionsschicht wurde die Grundlage fiir eine effiziente Im-
plementierung der Adaptionsschicht gelegt und die Kernfragen 3 und 4 beantwortet.
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Validierung

Im letzten Teil dieser Arbeit wurden die entwickelten Konzepte und Algorithmen in drei
Schritten validiert. Im ersten Schritt der Validierung wurde eine prototypische Implemen-
tierung der Adaptionsschicht vorgestellt. Der Prototyp umfasst alle Komponenten der
Adaptionsschicht und unterstiitzt bis auf die eigentliche Ausfiihrung der berechneten An-
passungsmaoglichkeiten jeden Schritt des Anpassungsprozesses. Mit der Entwicklung des
Prototyps wurde gezeigt, dass die entwickelten Konzepte implementiert werden kénnen.
Im zweiten Schritt der Validierung wurde der entwickelte Ansatz zur Berechnung aller
validen Anapassungsmdglichkeiten auf Basis der beiden Anwendungsfalle aus den Do-
manen Katastrophenmanagement und Gesundheitswesen demonstriert. Dazu wurden 20
Testfélle entwickelt und mit Hilfe des implementierten Prototyps ausgefihrt. Die Testfal-
le decken den gesamten Anpassungsprozess ab. Mit dieser testfallbasierten Validierung
wurde gezeigt, dass der entwickelte Ansatz zur Berechnung und Ausfihrung aller validen
Anpassungsmoglichkeiten in verschiedenen Anwendungsfallen eingesetzt werden und
damit zur Problemldsung in unterschiedlichen Doménen beitragen kann. Zudem hat er die
Funktionsfahigkeit des entwickelten Prototyps flr die betrachteten Anwendungsfélle
belegt. Weiterhin hat diese Validierung gezeigt, dass der entwickelte Ansatz im Vergleich
zum gegenwadrtig ausgefiihrten manuellen Ansatz wirtschaftlicher ist, mehr Anpas-
sungsmaoglichkeiten berechnet und die Korrektheit der Anpassungsmdglichkeiten im
Rahmen der betrachteten Anwendungsfalle sicherstellt. Auf Basis der manuellen Berech-
nung koénnen speziell fiir umfangreiche Workflows, die die Berlicksichtigung einer hohen
Anzahl an Aktivitatsabhangigkeiten erfordern, maximal einige wenige Anpassungsmog-
lichkeiten manuell ermittelt werden. Dabei ist jedoch nicht auszuschliefen, dass die am
besten geeignete Anpassungsmoglichkeit nicht gefunden wird oder Fehler bei der Vali-
dierung gemacht werden. Dies zeigt, dass ein Ansatz zur automatischen Berechnung aller
validen Anpassungsmoglichkeiten sinnvoll ist und beziiglich der Anzahl und Korrektheit
der berechneten Anpassungsmdglichkeiten einen Mehrwert gegeniiber der aktuell ausge-
fuhrten manuellen Berechnung ergibt.

Im dritten Schritt der Validierung wurde die Performance des entwickelten Ansatzes ana-
lysiert. Dazu wurde zundchst die theoretische Komplexitat der entwickelten Algorithmen
ermittelt. Daraufhin wurden auf Basis der beiden Anwendungsfalle und des Prototyps
eine Reihe von Performancemessungen durchgefiihrt und analysiert. Die Analyse hat
ergeben, dass die entwickelten Konzepte effizient implementiert werden kénnen. Weiter-
hin hat sie gezeigt, dass auf Basis der Konzepte alle validen Anpassungsmdglichkeiten
schneller als beim gegenwartig ausgefiihrten manuellen Ansatz berechnet werden kdnnen.

8.2 Ausblick auf zuklnftige Arbeiten

Im Folgenden werden aufbauend auf den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen einige
weitere Fragestellungen und Forschungsthemen beschrieben.
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Der entwickelte Ansatz zur automatischen Berechnung und Ausfiihrung von Anpas-
sungsmadglichkeiten unterstitzt mit dem Einfligen und Léschen einer Aktivitét die grund-
legenden Anpassungsoperationen. Darauf aufbauend kdnnen zukiinftig erweiterte Anpas-
sungsoperationen, wie beispielsweise zum Verschieben oder Austauschen einer Aktivitat
oder zum Einfligen oder Léschen mehrere Aktivitaten, erstellt werden. Das Verschieben
und Austauschen einer Aktivitdt kann durch die Konkartenation einer Operation zum
Loschen und Einfugen einer Aktivitdt umgesetzt werden. Das Einfiigen und Léschen
mehrerer Aktivitdten ist komplexer. Hierbei muss zusatzlich der Zusammenhang zwi-
schen den einzufiigenden Aktivitaten und die deren Einfligungsreihenfolge berticksichtigt
werden.

Der entwickelte Ansatz warnt den Anwender, wenn eine Kontextanpassung aufgrund
verletzter Aktivitatsabhdngigkeiten oder zustandsbezogener Einschrdnkungen nicht aus-
gefuhrt werden kann. VVon da an obliegt es dem Anwender, die Verletzung aufzuheben.
Eine Systemunterstiitzung bei der Aufldsung von Konflikten, oder gar ihre automatische
Behebung, ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Sie ware jedoch wiinschenswert, da dies
den Auflosungsprozess beschleunigen wiirde. Denkbar wdre beispielsweise ein Ansatz,
der dem Anwender einen Vorschlag fur eine Umstrukturierung des Workflows macht,
nach der der Workflow unter Beriicksichtigung aller Einschrankungen angepasst werden
kann.

Die Evaluierung der berechneten Anpassungsmadglichkeiten bietet ebenfalls eine Mdg-
lichkeit den entwickelten Ansatz zu erweitern. Aktuell liegt es in der Verantwortung des
Anwenders die geeignetste der von der Adaptionsschicht berechneten Anpassungsmog-
lichkeiten zur Ausfiihrung auszuwéhlen. Der aktuelle Ansatz unterscheidet nicht zwi-
schen den ,,Qualitaten” der Anpassungsmdglichkeiten. Um die Arbeit des Anwenders zu
erleichtern, konnte daher ein Ansatz zur Evaluierung der Anpassungsmadglichkeiten ent-
wickelt werden. Dieser kann beispielsweise auf Basis doménenspezifischer Kriterien
und/oder Prioritdten die ermittelten Anpassungsmoglichkeiten bewerten und dem An-
wender die geeignetsten Anpassungen vorschlagen. Dies wirde die Qualitat der Anpas-
sung verbessern. Ist der Ansatz in der Lage, die geeignetste Anpassungsmoglichkeit zu
ermitteln, kann auf seiner Basis sowie auf Basis der in dieser Arbeit entwickelten Kon-
zepte ein neuer Ansatz zur vollautomatischen Anpassung von Workflows erstellt werden.
In dieser Arbeit werden ausschlieflich strukturelle Anpassungen von Workflows beriick-
sichtig. Anpassungen auf Datenebene werden nicht betrachtet, da sie bereits von existie-
renden Systemen unterstiitzt werden. Die Integration dieser Systeme in den entwickelten
Ansatz bildet jedoch einen interessanten Ansatz firr zukiinftige Arbeiten. So kann der
entwickelte Ansatz beispielsweise dahingehend erweitert werden, dass er auf Basis von
Kontextinformationen Ein- und Ausgabeparameter der Aktivitdten anpasst oder neue
Daten dem Workflow hinzufiigt bzw. aus diesem léscht. Analog zu strukturellen Anpas-
sungen missen bei der Anpassung auf Datenebene auch Abhéngigkeiten und Einschréan-
kungen zwischen den Parametern bzw. Daten sowie ihren Typen beriicksichtig werden.
So ware ein Szenario denkbar, in dem eine Aktivitat nur dann ausgefiihrt werden kann,
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wenn ihre vom Vorgéngerknoten erhaltenen Eingabeparameter einen bestimmten
Schwellwert tiberschreiten.

Diese Arbeit fokussiert die grundlegenden Workflow-Artefakte, die von einem Grofiteil
der bestehenden Workflow-Sprachen und Systemen unterstitzt werden. In Zukunft kénn-
te dieser Fokus auf Schleifen erweitert werden. Dadurch wiirde die Anzahl der beriick-
sichtigenden Workflow-Sprachen erweitert werden. Damit von dem entwickelten Ansatz
zyklische Workflows beriicksichtig werden kdnnen, missten zunéchst die unterstitzten
Schleifenarten bzw. Schleifenmuster [RHvdAMOG6] spezifiziert werden. Je nach Art der
Umsetzung der Schleife, missten daraufhin der Workflow-Formalismus bzw. die
Workflow-Syntax und die Workflow-Semantik angepasst werden. Zuséatzlich missten die
Analysealgorithmen grundlegend veréndert werden. Aufgrund der Mdoglichkeit, Schleifen
beliebig oft durchlaufen zu kdnnen, ware es nicht weiter mdglich, die Analyse allein auf
Basis der Berechnung von Vorganger- und Nachfolgeknoten durchzufiihren. Es miissten
weitere Ansatze wie beispielsweise die Dekomposition von Workflows [CZ05] zur Besei-
tigung von Schleifen in den Algorithmus integriert werden. Daher wiirde die Berticksich-
tigung von Schleifen zwar die Mé&chtigkeit des Ansatzes verbessern, jedoch seine Kom-
plexitét verschlechtern. Zudem ware neben der Anpassung des Formalismus und der Ana-
lysealgorithmen auch die Anpassung der Basisalgorithmen notwendig, da durch die Be-
ricksichtigung von Schleifen neue Anpassungsmadglichkeiten fiir Aktivitaten entstiinden.
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Anhang |: Modellierung der in Unterabschnitt 5.2.1.2
vorgestellten Typen von Aktivitdtsabhéangigkeiten als
LTL-Formel

Definition (LTL-Formel):
Sei § die Menge aller Zustadnde eines Zustandsautomaten. Eine LTL-Formel lber § ist

definiert als:
- p €S isteine LTL-Formel.
- Wenn ¢ eine LTL-Formel ist, dann auch — ¢.
- Wenn ¢ und y LTL-Formeln sind, dannauch¢ v ¥, ¢ A Y, = ¢, ¢ & .
- Wenn ¢ eine LTL-Formel ist, dann auch F¢, X¢ und G¢.
- Wenn ¢ und ¥ LTL-Formeln sind, dann auch ¢pU1.
Bei

G, X, Fund U handelt es sich um temporale Operatoren mit folgender Bedeutung:

- X¢ : ¢ istfur den nachsten Zustand erfullt.

Go - ¢ istimmer erfullt.
- F¢ : ¢ istirgendwann in der Zukunft erfillt.
- PUY : ¢ ist erflllt bis ¢ erfullt ist.

Im Folgendem wird gezeigt, wie mit Hilfe einer LTL ein Teil der in dieser Arbeit be-
trachteten Typen von temporalen Abhéangigkeiten (siehe Unterabschnitt 5.2.1.2) spezifi-
ziert und gegen einen Zustandsautomaten validiert werden kann:

- g —SerialBefore ;1 a G(a Y Fa’)

_ a ——serialAfter 41 a G(a’ =N Fa)

. a s directSerialBefore a & G(a =>Xa’)
_ a directSerialAfter a 2 G(a’ =>Xa)

_ a —mutualExclusion a 26 _|(a Aa’)
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Anhang II: Transformation der betrachteten Workflows
in Petri Netze

An dieser Stelle wird informal gezeigt, dass es sich bei dem in Definition 5-1 und Defini-
tion 5-2 spezifizierten Formalismus um ein spezialisiertes Fragment von Petri Netzen
handelt. Dazu wird gezeigt, wie der Formalismus in ein &quivalentes Petri Netz transfor-
miert werden kann. Definition 5-5 ist dazu nicht ausreichend, da die aus ihr resultierenden
Petri Netze nicht die Spezifikation jeder der betrachteten Zustande (siehe Definition 5-16)
unterstltzt. Durch die Verwendung der Black Box Semantik ignorieren sie die Zustande
in_Ausfuhrung und angehalten. Alle anderen Zustdnde kénnen nach dem selben Konzept
wie in Definition 5-16 modelliert werden, wenn man davon ausgeht, dass die Token nicht
auf die Kanten selber, sondern wie in Petri Netzen Ublich, in Stellen zwischen Kanten
gelegt werden. Folgende Tabelle zeigt, wie alle der betrachten Workflow-Knoten sowie
deren Zusténde, auch in Form eines Petri Netzes modelliert werden konnten. Kerngedan-
ke dieses Ansatzes ist es, jeden Workflow-Knoten (auBer den StartNode und den EndNo-
de) auf eine Transition (gestricheltes Rechteck) abzubilden, wobei jede Transition einem
Sub-Petri Netz entspricht. Jede Stelle des Sub-Peri Netzes reprasentiert dabei einen Zu-
stand der zugehdrigen Transition bzw. Aktivitat. Die Zustdnde nicht_Aktiv und Uber-
sprungen werden wie auch in Definition 5-16 nicht direkt aus der Token Belegung des
Knotens, sondern aus der Struktur des Workflows bzw. Netzes abgeleitet.

Betroffener Kno- | Workflow Modul Petri-Netz Modul nach
tentyp nach aus w Definition 2-2

Definition 5-1
StartNode beendet

Mo Pro p(tnoty)

no

EndNode aktiv beendet
n. P(te,tns) Pn+

Aktivitat

beendet
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Betroffener Kno- | Workflow Modul Petri-Netz Modul nach
tentyp nach aus w Definition 2-2
Definition 5-1
XorSplit txs
——————— — beendet
I— in_Ausfuhrung [ pltyst
| — | pltxstyr)
Y1 aktiv _’O_’
_XS -~ — |
X R ) 3 [
p(tx txs) I in_Ausfohrung . __ [ beendet
Yz —O—{ O
!_ — | Pltxsty)
XorJoin oo
aktiv r_ in_Ausfuhrung
* Ol O
XJd — p(ta, txs) | —
y aktiv. | ____ in_Ausfuhrung
o ) N —(O)—
ptx2,txJ) —
i beendet
AndSplit Vi . -
_AS aktv | T T T T T, Plas o
X
vz p(tas,ty2)
AndJoin aktiv /

X4
Ad~
y
X2

teiwefse_Aktiv (falls eine Stelle nicht belegt ist)

Plhata) ™
.~ | beendet

[ :: |:| |:| I

Nz

~

! I in_Ausfthrung | plasty)
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Anhang llI: Vergleich der Petri Netz Notation mit der be-
trachteten Workflow-Notation

Die im Folgenden dargestellten Abbildungen zeigen zwei dquivalente Workflows. In der
ersten Abbildung erfolgt die Spezifikation des Workflows in der Petri Netz Notation (sie-
he Unterabschnitt 2.2.2). In der zweiten Abbildung wird der Workflow in der in dieser
Arbeit betrachteten Notation (siehe Definition 5-1 und Abbildung 5-4) modelliert.

Petri Netz
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Anhang IV: Zustandsmodelle aller betrachteten
Workflow-Artefakte

StartNode

erstellen beenden O

EndNode

erstellen aktivieren

In_Ausfiihrung

AndSplit, XorSplit und XorJoin

el aktivieren starten beenden
erstefien nicht_aktiv in_Ausfuhrung beendet

liberspringen @@

AndJoin
aktivieren
[Nicht alle Vor-
aktivieren ganger beendet]
erstellen g[glr:g:rial:eee\r:g;] m aktivieren starten beenden

nicht_aktiv {‘" i _aktivH aktiv Hn_AusﬂjhrungH beendet J—)@
tiberspringen . :
tibersprungen
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Anhang V: Testfalle fur die Validierung

TF-01: Spezifikation der Aktivitatsabhéangigkeiten

Beschreibung Als Voraussetzung fiir die Berechnung aller validen Anpassungsmoglich-
keiten durch die Adaptation Engine werden die fur die betrachtete Doméne relevanten
Aktivitatsabhangigkeiten im Aktivitatsabhangigkeitsmodell spezifiziert.

Vorbedingung Verfugbarkeit aller relevanten Aktivitatsabhangigkeiten.

Nachbedingung Alle relevanten Aktivitdtsabhéngigkeiten wurden spezifiziert und das
Aktivitatsabhangigkeitsmodell ist valide gegeniiber den geltenden Eigenschaften fir Ak-
tivitdtsabhangigkeitstypen.

Erfallungsgrad Das System erfillt den Testfall.

TF-02: Spezifikation der zustandsbezogenen Einschréankungen

Beschreibung Als weitere Voraussetzung fir die Berechnung aller validen Anpas-
sungsmaglichkeiten (neben der Spezifikation der Aktivitdtsabhéngigkeiten) werden die
zu berlcksichtigenden zustandsbezogenen Einschrankungen im Zustandseinschrén-
kungsmodell spezifiziert.

Vorbedingung Verfiigbarkeit aller zustandsbezogenen Einschrénkungen.

Nachbedingung Alle zu beriicksichtigenden zustandsbezogenen Einschrdnkungen wur-
den spezifiziert und entsprechen den Eigenschaften des eingesetzten adaptiven WfMS.

Erfallungsgrad Das System erfullt den Testfall.

TF-03: Spezifikation der Regeln zur Abbildungen von Kontextinformationen
auf Anpassungen

Beschreibung Als weitere Voraussetzung fir die Berechnung aller validen Anpas-
sungsmaoglichkeiten wird spezifiziert, welche Kontextinformation unter welcher Bedin-
gung welche Kontextanpassung erfordert. Sind im Anpassungsmodell keine Abbildungen
spezifiziert, konnen keine Anpassungsmadglichkeiten berechnet werden.

Vorbedingung Verfiigbarkeit aller Abbildungen.
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Nachbedingung Alle zu berlcksichtigenden Abbildungen wurden spezifiziert. Jede
Kontextinformation erfordert genau eine Anpassung auf genau einen Workflow-Typ.

Erfallungsgrad Das System erfiillt den Testfall teilweise. (Die Sicherstellung der zwei-
ten Nachbedingung wird vom System nicht unterstiitzt.)

TF-04: Empfang und Verarbeitung eines Initial-Workflow-Events

Beschreibung Die Berechnung der validen Anpassungsmdéglichkeiten erfolgt auf Basis
von erweiterten Workflow-Modellen. Diese werden vom Workflow Model Manager ge-
pflegt und beschreiben neben der Struktur auch den aktuellen Ausfiihrungszustand der
zugehorigen Workflow-Instanz, welche im adaptiven WfMS ausgefiihrt wird. Vorausset-
zung zur Pflege der Modelle ist, dass das adaptive WfMS dem Workflow Model Manager
zu jeder neu geladenen Instanz das zugehdrige initiale Workflow-Modell (aus dem die
Instanz erstellt wurde) zuschickt und dieses im Workflow Model Repository gespeichert
wird.

Vorbedingung Der Listener des Workflow Model Managers wurde gestartet. Es befin-
det sich im Workflow Model Repository noch kein Workflow mit der ID des initialen
Workflows.

Nachbedingung Der initiale Workflow ist syntaktisch und semantisch gegentber allen
relevanten Aktivitdtsabhéngigkeiten valide. Fur den initialen Workflow wurde ein neuer
Eintrag im Workflow Model Repository angelegt.

Erfullungsgrad Das System erfullt den Testfall.

TF-05: Empfang und Verarbeitung eines Update-Events

Beschreibung In Testfall TF-04 wird ein initiales Workflow-Modell empfangen und
gespeichert. Um das Modell im Workflow Model Repository konsistent mit der zugeho-
rigen ausgefiihrten Instanz zu halten, wird es auf Basis von Update-Events aktualisiert.

Vorbedingung Das vom Update betroffene Workflow-Modell befindet sich im
Workflow Model Repository.

Nachbedingung Das vom Update betroffene Workflow-Modell ist konsistent mit der
zughorigen Workflow-Instanz.

Erflllungsgrad Das System erfullt den Testfall.
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TF-06: Empfang einer Kontextinformation

Beschreibung Der Anpassungsprozess wird durch den Empfang einer Kontextinformati-
on, die vom Kontextdienst an die Adaptionsschicht per publish/subscribe gesendet wird,
eingeleitet.

Vorbedingung Bei der Kontextinformation handelt es sich um eine relevante Kontextin-
formation, die die Anpassung eines Workflows bedeuten kann. Die Kontextinformation
entspricht dem in Listing 6-1 dargestellten Format.

Nachbedingung Die Adaptionsschicht verfiigt Gber eine relevante Kontextinformation.

Erfallungsgrad Das System erfillt den Testfall.

TF-07: Abbildung einer Kontextinformation auf eine Kontextanpassung

Beschreibung Um zu ermitteln, welche Anpassung die in Testfall TF-06 empfangene
Kontextinformation an welchen Workflows erfordert, bildet die Adaptation Engine diese
mit Hilfe des Anpassungsmodells und des AM Managers auf einer Kontextanpassung ab.

Vorbedingung Die Adaptation Engine hat eine relevante Kontextinformation empfan-
gen. Die Kontextinformation erfordert eine Kontextanpassung.

Nachbedingung Die Adaptation Engine verfugt tber eine Kontextanpassung.

Erfallungsgrad Das System erfullt den Testfall.

TF-08: Ermittlung betroffener Workflows

Beschreibung Die in Testfall TF-07 ermittelte Kontextanpassung spezifiziert, welche
Workflow-Typen von der Anpassung betroffen sind. Zur Uberpriifung, ob eine geladene
oder laufende Workflow-Instanz von der Anpassung betroffen ist, ermittelt die Adaptati-
on Engine uber den Workflow Model Manager alle im Workflow Model Repository hin-
terlegten Workflow-Modelle, die einem der spezifizierten Typen entsprechen.

Vorbedingung Die Kontextanpassung erfordert die Anpassung einer geladenen oder
laufenden Workflow-Instanz.

Nachbedingung Die Adaption Engine hat alle von der Kontextanpassung betroffenen
Workflows bzw. die zugehdrigen Modelle geladen.
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Erfallungsgrad Das System erfillt den Testfall.

TF-09: Ermittlung aller zu beriicksichtigenden Aktivitdtsabhangigkeiten

Beschreibung Bei der Berechnung der validen Anpassungsmdglichkeiten fur eine Kon-
textanpassung missen in der Regel nicht alle im Aktivitatsabhangigkeitsmodell spezifi-
zierten Aktivitatsabhangigkeiten berlicksichtigt werden (siehe Unterabschnitt 5.4.3). Ab-
hangig von der Art der Anpassung sowie bestehender Abhangigkeiten ermittelt die Adap-
tion Engine daher vor der Berechnung alle zu berticksichtigenden Aktivitatsabhangigkei-
ten.

Vorbedingung - keine -

Nachbedingung Die Adaption Engine verfiigt Uber die Menge der bei der Berechnung
aller validen Anpassungsmoglichkeiten zu berlicksichtigenden Aktivitatsabhéngigkeiten.

Erfullungsgrad Das System erfullt den Testfall.

TF-10: Berechnung aller relevanten Knotenpaare

Beschreibung Zur Berechnung aller validen Anpassungsmdglichkeiten ermittelt die
Adaptation Engine die Menge aller Knoten Paare (x,y) des anzupassenden Workflows fir
die gilt: x ist ein VVorgéngerknoten von y, oder x und y liegen auf unterschiedlichen
Zweigen einer Verzweigung oder x und y sind identisch (siehe Unterabschnitt 5.4.1.2).

Vorbedingung Die Adaption Engine verfiigt Gber das Modell der Workflow-Instanz, die
von der Anpassung betroffen ist.

Nachbedingung Die Adaptation Engine verfugt iber die Menge aller relevanten Knoten-
paare.

Erfallungsgrad Das System erfullt den Testfall.

TF-11: Uberpriifung der Erfiillung von zustandsbezogenen Einschrankun-
gen

Beschreibung Ein wesentlicher Bestandteil des Anpassungsprozess ist die Uberpriifung,
ob eine Anpassungsmadglichkeit valide gegeniiber den zu beriicksichtigenden zustandsbe-
zogenen Einschréankungen ist. Dies erfolgt Gber eine Anfrage an den ZEM Manager unter
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der Angabe der auszufiilhrenden Anpassung, den Typ des Knotens, der geléscht werden
soll, bzw. vor dem eine Aktivitat eingefligt werden soll und seinem Zustand.

Vorbedingung Die auszufiihrenden Anpassung, der Typ des Knotens, der geléscht wer-
den soll, bzw. vor dem eine Aktivitat eingefiigt werden soll und sein Zustand ist bekannt.

Nachbedingung Die Adaptation Engine weil3, ob die Menge der zu beriicksichtigenden
zustandsbezogenen Einschrankungen die Ausfiihrung der Anpassung erlaubt.

Erfallungsgrad Das System erfullt den Testfall.

TF-12: Validierung eines Workflow-Modells nach Aktivitdtsabhangigkeiten

Beschreibung Zur Sicherstellung der semantischen Validitét einer Anpassungsmoglich-
keit Gberpruft die Adaptation Engine, ob ein Workflow-Model auf dem die Anpassungs-
moglichkeit ausgefiihrt wurde, semantisch valide gegeniber den in Testfall TF-09 ermit-
telten relevanten Aktivitatsabhangigkeiten ist.

Vorbedingung Verfugbarkeit der relevanten Aktivitatsabhéngigkeiten und des angepass-
ten Workflow-Modells.

Nachbedingung Wissen dariber, ob das anpasste Workflow-Modell valide gegentiber
den Aktivitatsabhéngigkeiten ist.

Erfallungsgrad Das System erfullt den Testfall.

TF-13: Transformation eines Workflows in ein Petri Netz

Beschreibung Eine Anpassungsmadglichkeit kann nur dann auf einer Workflow-Instanz
ausgefihrt werden, wenn sie semantisch und syntaktisch valide ist. Als VVoraussetzung
zur Uberpriifung der syntaktischen Validitdt (Soundness) transformiert die Adaptation
Engine ein Workflow-Model, auf dem die Anpassungsmdglichkeiten ausgefiihrt wurde,
in ein Petri Netz nach Definition 5-5.

Vorbedingung Verfiigbarkeit des angepassten Workflow-Modells.

Nachbedingung Verfligbarkeit des Petri Netzes, welches nach Definition 5-5 aus dem
Modell erstellt wurde.

Erfullungsgrad: Das System erfillt den Testfall.
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TF-14: Soundness Validierung eines Petri Netzes

Beschreibung Fir das in Testfall TF-13 erstellte Petri Netz wird zur Sicherstellung der
syntaktischen Validitat des zugehorigen Workflows mit Hilfe des Syntax-Analyzers
Uberpraft, ob es sound ist.

Vorbedingung Verfligbarkeit eines Petri Netzes, das die Eigenschaften eine Wf-Netzes
erfallt.

Nachbedingung Wissen daruiber, ob das Petri Netz bzw. Wf-Netz sound ist.

Erfallungsgrad Das System erfillt den Testfall.

TF-15: Erstellung einer Anpassungsmoglichkeit

Beschreibung Wurde innerhalb des Berechnungsprozesse eine valide Anpassungsmog-
lichkeit ermittelt, wird diese von der Adaptation Engine der Menge der validen Anpas-
sungsmaglichkeiten hinzugefugt.

Vorbedingung Es wurde eine valide Anpassungsmdglichkeit von der Engine berechnet.

Nachbedingung Die Anpassungsmoglichkeit wurde der Menge der validen Anpas-
sungsmaglichkeiten hinzugefugt.

Erfallungsgrad Das System erfullt den Testfall.

TF-16: Auswahl einer Anpassungsmaglichkeit

Beschreibung Fur den Fall, dass von der Engine mindestens eine valide Anpassungs-
moglichkeit auf Basis einer Kontextinformation berechnet wurde, fordert sie nach der
Berechnung den Anwender dazu auf, eine der Anpassungsmdglichkeiten zur Ausfiihrung
auszuwahlen.

Vorbedingung Mindestens eine valide Anpassungsmdglichkeit wurde von der Engine
berechnet.

Nachbedingung Eine der berechneten Anpassungsmadglichkeiten wurde vom Anwender
zur Ausfilhrung ausgewahlt.

Erfallungsgrad Das System erfullt den Testfall.
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TF-17: Bestatigung des Léschens

Beschreibung Fir den Fall, dass eine Kontextinformation das L&schen einer Aktivitét
aus einem Workflow erfordert, ermittelt die Adaptation Engine, ob das Léschen der Akti-
vitét valide ist und damit den betroffenen Workflow in einen validen Workflow tberfihrt.
Ist dies der Fall, fordert die Engine den Anwender dazu auf, die Ausfihrung der L§-
schung zu bestétigen bzw. diese anzulehnen.

Vorbedingung Das Ldschen der Aktivitat transformiert den Workflow in einen validen
Workflow.

Nachbedingung Das Léschen der Aktivitdt wurde vom Anwender bestatigt oder abge-
lehnt.

Erfallungsgrad Das System erfullt den Testfall.

TF-18: Ausfiihrung der Anpassung

Beschreibung Die vom Anwender ausgewahlte Anpassungsmoglichkeit bzw. die besté-
tigte Loschung einer Aktivitit wird von der Engine mit Hilfe des adaptiven WfMS auf
der betroffenen Workflow-Instanz ausgefuhrt.

Vorbedingung Auswahl einer Anpassungsmoglichkeit oder Bestatigung zur Ausfiihrung
einer Loschung.

Nachbedingung Die betroffene Workflow-Instanz wurde erfolgreich angepasst.

Erfallungsgrad Das System erfullt den Testfall teilweise. (Der WFMS-Emulator stellt
die notwendigen Schnittstellen zur Verfugung. Diese sind jedoch nicht implementiert).

TF-19: Aktualisierung eines Workflow-Modells im Workflow Model Reposi-
tory

Beschreibung Um die Konsistenz zwischen den Workflow-Instanzen und den zugehori-
gen erweiterten Workflow-Modellen im Workflow Model Repository zu gewahrleisten,
aktualisiert die Adaption Engine nach der Ausfuhrung einer Anpassung auf einer
Workflow-Instanz das zugehorige Workflow Modell.

Vorbedingung Eine Workflow-Instanz wurde tber ein adaptives WfMS von der Adapti-
onsschicht angepasst.
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Nachbedingung Das zugehdrige Workflow-Modell ist konsistent mit der angepassten
Instanz.

Erfallungsgrad Das System erfillt den Testfall.

TF-20: Warnung des Anwenders

Beschreibung Berechnet die Adaptation Engine keine valide Anpassungsmdglichkeit
oder ermittelt, dass das Loschen einer Aktivitat nicht valide ist, warnt sie den Anwender.

Vorbedingung Es wurden keine validen Anpassungsmdglichkeiten berechnet, oder das
Loschen einer Aktivitét ist nicht valide.

Nachbedingung Der Anwender wurde gewarnt.

Erfallungsgrad Das System erfullt den Testfall.
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Anhang VI: Evaluierungsergebnisse aus dem Anwen-
dungsfall Katastrophenmanagement

OWL-Ontologie des Aktivitatsabhangigkeitsmodells

: <?xml version="1.0"?>

2: <rdf:RDF ...>
: <owl:Ontology rdf:about="""/>
4:  <owl:ObjectProperty rdf:about="#concurrent">

: <rdf:type rdf:resource="¢&owl;IlrreflexiveProperty'/>
: <rdf:type rdf:resource="¢&owl;SymmetricProperty"/>

7: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet"/>
: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>

9: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#directSerialAfter"/>
10: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#directSerialBefore"/>
11: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#mutualExclusion"/>
12: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialAfter"/>
13: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialBefore'/>
14: </owl :ObjectProperty>
15: <owl:ObjectProperty rdf:about="#directSerialAfter">
16: <rdf:type rdf:resource="¢&owl ;AsymmetricProperty'/>
17: <rdf:type rdf:resource="¢&owl;IlrreflexiveProperty'/>
18: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet"/>
19: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>
20: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#directSerialBefore"/>
21: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#mutualExclusion"/>
22: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialAfter"/>
23: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialBefore'/>
24: </owl :ObjectProperty>
25: <owl:ObjectProperty rdf:about="#directSerialBefore">
26: <rdf:type rdf:resource="¢&owl ;AsymmetricProperty'/>
27: <rdf:type rdf:resource="&owl;lrreflexiveProperty"/>
28: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet'/>
29: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>
30: <owl:inverseOf rdf:resource="#directSerialAfter'/>
31: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#mutualExclusion"/>
32: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialAfter'/>
33: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialBefore'/>
34: </owl :ObjectProperty>
35: <owl:ObjectProperty rdf:about="#mutualExclusion">
36: <rdf:type rdf:resource="&owl;lrreflexiveProperty"/>
37: <rdf:type rdf:resource="&owl;SymmetricProperty'/>
38: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet'/>
39: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>
40: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#require"/>
41: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialAfter'/>
42: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialBefore'/>
43: </owl :ObjectProperty>
44: <owl:ObjectProperty rdf:about="#require'>
45: <rdf:type rdf:resource="&owl ;AsymmetricProperty"/>
46: <rdf:type rdf:resource="&owl;lrreflexiveProperty"/>
47: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>
48: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet'/>
49: </owl :ObjectProperty>
50: <owl:ObjectProperty rdf:about="#serialAfter">
51: <rdf:type rdf:resource="&owl ;AsymmetricProperty"/>
52: <rdf:type rdf:resource="&owl;IlrreflexiveProperty"/>

53: <rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty'/>
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54: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet"/>

55: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialBefore'/>
56: </owl :ObjectProperty>

57: <owl:ObjectProperty rdf:about="#serialBefore">

58: <rdf:type rdf:resource="&owl ;AsymmetricProperty'/>

59: <rdf:type rdf:resource="¢&owl;lrreflexiveProperty'/>

60: <rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty'/>

61: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>

62: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet"/>

63: <owl :inverseOf rdf:resource="#serialAfter"/>

64: </owl :ObjectProperty>

65: <owl:Class rdf:about="#Aktivitaet"/>

66: <rdf:Description rdf:about="#bezirksregierung_informieren"/>
67: <rdf:Description rdf:about="#dekontamination">

68: <serialAfter rdf:resource="#bezirksregierung_informieren"/>
69: <require rdf:resource="#bezirksregierung_informieren"/>

70: <require rdf:resource="#festlegung_des_evkGebietes"/>

71: <serialAfter rdf:resource="#festlegung_des_evkGebietes'/>
72: <serialAfter rdf:resource="#lage_erkunden'/>

73: <serialBefore rdf:resource="#transport"/>

74: </rdf:Description>

75: <rdf:Description rdf:about="#festlegung_des_evkGebietes"/>
76: <rdf:Description rdf:about="#kurzfristige_unterbringung">

77: <serialAfter rdf:resource="#sicherung_und_kontrolle'"/>

78: <require rdf:resource="#transport'/>

79: <serialAfter rdf:resource="#transport"/>

80: <serialAfter rdf:resource="#verschaerfte_sicherung_und_kontrolle'"/>
81: </rdf:Description>

82: <rdf:Description rdf:about="#lage_erkunden"/>

83: <rdf:Description rdf:about="#langfristige_unterbringung">

84: <mutualExclusion rdf:resource="#kurzfristige_unterbringung'/>
85: <serialAfter rdf:resource="#sicherung_und_kontrolle'"/>

86: <serialAfter rdf:resource="#transport"/>

87: <require rdf:resource="#transport'/>

88: <serialAfter rdf:resource="#verschaerfte_sicherung_und_kontrolle"/>
89: </rdf:Description>

90: <rdf:Description rdf:about="#sicherung_und_kontrolle'">

91: <serialAfter rdf:resource="#bezirksregierung_informieren"/>
92: <require rdf:resource="#bezirksregierung_informieren'/>

93: <serialAfter rdf:resource="#festlegung_des_evkGebietes"/>
94: <require rdf:resource="#festlegung_des_evkGebietes"/>

95: </rdf:Description>

96: <rdf:Description rdf:about="#transport"/>

97: <rdf:Description rdf:about="#verschaerfte_sicherung_und_kontrolle'>
98: <require rdf:resource="#bezirksregierung_informieren"/>

99: <serialAfter rdf:resource="#bezirksregierung_informieren"/>
100: <serialAfter rdf:resource="#festlegung_des_evkGebietes"/>
101: <require rdf:resource="#festlegung_des_evkGebietes"/>

102: <concurrent rdf:resource="#sicherung_und_kontrolle"/>

103: </rdf:Description>

104: </rdf:RDF>

Zustandseinschrankungsmodell

1: <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2: <stateRelatedConstraintModel'>

3: <stateRelatedConstraint>

4: <operation>insert</operation>

5: <nodeType>task</nodeType>

6: <state>activated</state>

7: </stateRelatedConstraint>

8: <stateRelatedConstraint>



ANHANG 275
9: <operation>insert</operation>
10: <nodeType>task</nodeType>

11: <state>running</state>

12: </stateRelatedConstraint>

13: <stateRelatedConstraint>

14: <operation>insert</operation>
15: <nodeType>task</nodeType>

16: <state>suspended</state>

17: </stateRelatedConstraint>

18: <stateRelatedConstraint>

19: <operation>insert</operation>

20: <nodeType>task</nodeType>

21: <state>skipped</state>

22: </stateRelatedConstraint>

23: <stateRelatedConstraint>

24: <operation>insert</operation>

25: <nodeType>task</nodeType>

26: <state>completed</state>

27: </stateRelatedConstraint>

28: <stateRelatedConstraint>

29: <operation>delete</operation>

30: <nodeType>task</nodeType>

31: <state>activated</state>

32: </stateRelatedConstraint>

33: <stateRelatedConstraint>

34: <operation>delete</operation>

35: <nodeType>task</nodeType>

36: <state>running</state>

37: </stateRelatedConstraint>

38: <stateRelatedConstraint>

39: <operation>delete</operation>

40: <nodeType>task</nodeType>

41: <state>suspended</state>

42: </stateRelatedConstraint>

43: <stateRelatedConstraint>

44: <operation>delete</operation>

45: <nodeType>task</nodeType>

46: <state>skipped</state>

47: </stateRelatedConstraint>

48: <stateRelatedConstraint>

49: <operation>delete</operation>
50: <nodeType>task</nodeType>

51: <state>completed</state>

52: </stateRelatedConstraint>

53: <stateRelatedConstraint>

54: <operation>insert</operation>
55: <nodeType>startNode</nodeType>
56: <state>notActivated</state>
57: </stateRelatedConstraint>

58: <stateRelatedConstraint>

59: <operation>insert</operation>
60: <nodeType>startNode</nodeType>
61: <state>completed</state>

62: </stateRelatedConstraint>

63: <stateRelatedConstraint>

64: <operation>insert</operation>
65: <nodeType>endNode</nodeType>
66: <state>activated</state>

67: </stateRelatedConstraint>

68: <stateRelatedConstraint>

69: <operation>insert</operation>
70: <nodeType>endNode</nodeType>
71: <state>running</state>

72: </stateRelatedConstraint>

73: <stateRelatedConstraint>

74: <operation>insert</operation>
75: <nodeType>andSplit</nodeType>
76: <state>activated</state>

77: </stateRelatedConstraint>

78:

<stateRelatedConstraint>
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79:

80:

81:

82:

83:

84:

85:

86:

87:

88:

89:

90:

91:

92:

93:

94:

95:

96:

97:

98:

99:
100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:

<operation>insert</operation>
<nodeType>andSplit</nodeType>
<state>running</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andSplit</nodeType>
<state>skipped</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andSplit</nodeType>
<state>completed</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andJoin</nodeType>
<state>tentativlyActivated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andJoin</nodeType>
<state>activated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andJoin</nodeType>
<state>running</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andJoin</nodeType>
<state>skipped</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andJoin</nodeType>
<state>completed</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorSplit</nodeType>
<state>activated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorSplit</nodeType>
<state>running</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorSplit</nodeType>
<state>skipped</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorSplit</nodeType>
<state>completed</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorJoin</nodeType>
<state>activated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorJoin</nodeType>
<state>running</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
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149: <operation>insert</operation>
150: <nodeType>xorJoin</nodeType>
151: <state>skipped</state>
152: </stateRelatedConstraint>
153: <stateRelatedConstraint>
154: <operation>insert</operation>
155: <nodeType>xorJoin</nodeType>
156: <state>completed</state>
157: </stateRelatedConstraint>
158: </stateRelatedConstraintModel>
Anpassungsmodell
1: <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
2: <rule-execution-set>
3: <rule name="Rulel">
4: <if leftTerm="KInfo.getVariable"™ op="=" rightTerm="giftgaskonzentration"
/>
5: <if leftTerm="KInfo.getValue" op="&gt;" rightTerm="100" />
6: <if leftTerm="KInfo.getMetrics" op="=" rightTerm="ppm" />
7: <if leftTerm="KInfo.getEntityld" op="¢&lt;&gt;" rightTerm="umland" />
8: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation. insertAdaptation”
argl="insert" arg2="dekontamination" />
9: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.setWorkflowType"
argl="evakuierung"/>
10: </rule>
11: <rule name="Rule2'">
12: <if leftTerm="KInfo.getVariable" op="=" rightTerm="vandalismus" />
13: <if leftTerm="KInfo.getValue"™ op="=" rightTerm="true" />
14: <if leftTerm="KInfo.getMetrics" op="=" rightTerm="boolean" />
15: <if leftTerm="KInfo.getEntityld"” op="&lIt;&gt;" rightTerm="umland" />
16: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.insertAdaptation"
argl="insert" arg2="verschaerfte_sicherung_und_kontrolle" />
17: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.setWorkflowType"
argl="evakuierung"/>
18: </rule>
19: <rule name="Rule3'">
20: <if leftTerm="KInfo.getVariable" op="=" rightTerm="todesfaelle" />
21: <if leftTerm="KInfo.getValue" op="=" rightTerm="0" />
22: <if leftTerm="KInfo.getMetrics" op="=" rightTerm="natuerlichezZahlen" />
23: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.insertAdaptation"
argl="delete" arg2="bergung_von_toten" />
24: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.setWorkflowType"
argl="evakuierung"/>
25: </rule>
26: <rule name="Rule4'>
27: <if leftTerm="KInfo.KInfo.getVariable"™ op="=" rightTerm="pegelstand"” />
28: <if leftTerm="KInfo.getValue" op="&lt;" rightTerm="400" />
29: <if leftTerm="KInfo.getMetrics" op="=" rightTerm="cm" />
30: <if leftTerm="KInfo.getEntityld" op="=" rightTerm="rhein" />
31: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.insertAdaptation”
argl="insert" arg2="kurzfristige_unterbringung"” />
32: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.setWorkflowType"
argl="evakuierung"/>
33: </rule>

34: </rule-execution-set>



ANHANG

278

Workflow-Modell des initialen Workflows Evakuierung (EVK)

WN P

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

<?xml version="1.0" encoding="ASCII1"?>
<ProcessDefinition id="evk" name="evakuierung' wfType="evakuierung'>

<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes
<nodes

<nodes

<nodes

<nodes

<nodes

<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges

Xxsi:type=""StartNode
outEdges=""@edges.0"
xsi:type="EndNode"

inEdges="//@edges.3
xsi:type="Task" id=
outEdges="//@edges.
xsi:type="Task" id=

state=""notActivated”
xsi:type="Task" id="
state=""notActivated”
xsi:type="Task" id="
state=""notActivated”
Xxsi:type="Task" id="
state=""notActivated”
xsi:type="Task" id="
state="notActivated"
xsi:type="Task" id="
state="notActivated"
Xxsi:type="Task" id="
state="notActivated"
Xxsi:type="Task" id="
state="notActivated"
Xxsi:type="Task" id="
state="notActivated"
Xxsi:type="Task" id=""
state="notActivated"
Xxsi:type="Task" id=""
state="notActivated"
Xxsi:type="Task" id='
state="notActivated"
Xxsi:type="Task" id='
state="notActivated"

xsi:type="Task" id=
outEdges="//@edges.
Xxsi:type="Task" id=
state=""notActivated
Xsi:type="XorJoin"
outEdges="//@edges.
Xsi:type="XorJoin"
outEdges="//@edges.
Xxsi:type="XorSplit"
outEdges="//@edges.
xsi:type="XorSplit"
outEdges="//@edges.
xsi:type="AndJoin"
outEdges="//@edges.
xsi:type="AndJoin"
outEdges="//@edges.
//@edges.25"/>
xsi:type="AndJoin"
outEdges="//@edges.
//@edges.26"/>
xsi:type="AndSplit"”
outEdges="//@edges.
xsi:type="AndSplit"
outEdges="//@edges.
//@edges.21" inEdge

ID="el"™ name="el" F
ID=""e2" name=""e2" F
ID="e3" name=""e3" F
ID=""e4" name="e4" F
ID=""e5" name=""e5" F
ID=""e6" name="e6" F
ID="e7" name=""e7" F
ID="e8" name="e8" F

" 1d="sl1" name="sl1l" state="notActivated"

/>

id="el"™ name="el" state="notActivated"

2"/>

"t1" name="lage_erkunden" state=""notActivated"
1" inEdges="//@edges.0"/>

"t2" name="bevoelkerung_warnen"
outEdges="//@edges.5" inEdges="//@edges.3"/>
t3" name="verhaltensregeln_erteilen”
outEdges="//@edges.6" inEdges="//@edges.4"/>
t4" name="festlegung_des_gefGebietes"
outEdges="//@edges.9" inEdges="//@edges.8"/>
t5" name="bezirksregierung_informieren"
outEdges="//@edges.12" inEdges="//@edges.10"/>
t6" name="beteiligte_aemter_informieren"
outEdges="//@edges.13" inEdges="//@edges.11"/>
t7" name="einberufung_notwendiger_sachgruppen"
outEdges="//@edges.15" inEdges="//@edges.14"/>
t8" name=""festlegung_des_evkGebietes"

outEdges="//@edges.16" inEdges="//@edges.15"/>
9" name="massnahmen_besonderer_objekte"
outEdges="//@edges.22" inEdges="//@edges.17"/>
t10" name="vorbehandlung_von_verletzten"
outEdges="//@edges.23" inEdges="//@edges.18"/>
tl1l" name="raeumung_vorbereiten"
outEdges=""//@edges.24" inEdges="//@edges.19"/>
t12" name="bevoelkerung_vor_evk_warnen"
outEdges="//@edges.25" inEdges="//@edges.20"/>
't13" name="bergung_von_toten"
outEdges=""//@edges.26" inEdges="//@edges.21"/>
"t14" name="sicherung_und_kontrolle"
outEdges=""//@edges.28" inEdges="//@edges.27"/>
"t15" name=""transport" state='"'notActivated"
29" inEdges="//@edges.28"/>
"t16" name=""langfristige_unterbringung"
" outEdges="//@edges.30" inEdges="//@edges.29"/>

1d=""xj1" name="xjl1" state=""notActivated"
32" inEdges="//@edges.7 //@edges.31"/>
1d=""Xxj2" name="xj2" state="'notActivated"
7" inEdges="//@edges.5 //@edges.6"/>

id="xsl1" name="xsl" state="notActivated"
2 //@edges.8" inEdges='//@edges.1"/>

1d="xs2" name="xs2" state="notActivated"
3 //@edges.4" inEdges="//@edges.2"/>
id="ajl" name="ajl" state="'notActivated"
14" inEdges="//@edges.12 //@edges.13"/>
id="aj2_1" name="aj2_1" state="notActivated"
27" inEdges="//@edges.23 //@edges.24

id="aj2_2" name="aj2_2" state="notActivated"
31" inEdges="//@edges.22 //@edges.30

id=""asl" name="asl" state="notActivated"
10 //@edges.11" inEdges="//@edges.9"/>
id=""as2" name="as2" state="notActivated"
17 //@edges.18 //@edges.19 //@edges.20
s=""//@edges.16"/>
romNodelID=""s1" toNodelD=""t1"/>
romNode ID=""t1" toNodelD=""xs1"/>
romNode ID=""xs1" toNodelD="xs2"/>
romNode ID=""xs2" toNodelD="t2"/>
romNode ID=""xs2" toNodelD=""t3"/>
romNode ID=""t2"" toNodelD="xj2"/>
romNode ID=""t3" toNodelD="xj2"/>
romNode ID=""xj2" toNodelD=""xj1"/>
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38: <edges ID="e9" name="e9" fromNodelD=""xs1" toNodelD=""t4"/>

39: <edges ID="el0" name="el0" fromNodelD=""t4" toNodelD="asl"/>
40: <edges ID="ell" name="ell" fromNodelD="asl" toNodelD=""t5"/>
41: <edges ID="el2" name="el2" fromNodelD="asl" toNodelD=""t6"/>
42: <edges ID="el3" name="el3" fromNodelD="t5" toNodelD="ajl"/>
43: <edges ID="el4" name="el4" fromNodelD="t6" toNodelD="ajl"/>
44: <edges ID="el5" name="el5" fromNodelD="ajl" toNodelD="t7"/>
45: <edges ID="el6" name="el6" fromNodelD="t7" toNodelD="t8"/>

46: <edges ID="el7" name="el7" fromNodelD="t8" toNodelD="as2"/>
47: <edges ID="el8" name="el8" fromNodelD="as2" toNodelD=""t9"/>
48: <edges ID="el19" name="el9" fromNodelD="as2" toNodelD=""t10"/>
49: <edges ID="e20" name="e20" fromNodelD="as2" toNodelD=""t11"/>
50: <edges ID="e21" name="e2l1" fromNodelD="as2" toNodelD=""t12"/>
51: <edges ID="e22" name="e22" fromNodelD="as2" toNodelD=""t13"/>
52: <edges ID="e23" name="e23" fromNodelD="t9" toNodelD="aj2_2"/>
53: <edges ID="e24" name="e24" fromNodelD="t10" toNodelD="aj2_1"/>
54: <edges ID="e25" name="e25" fromNodelD="t11" toNodelD="aj2_1"/>
55: <edges ID="e26" name="e26" fromNodelD="t12" toNodelD="aj2_1"/>
56: <edges ID="e27" name="e27" fromNodelD="t13" toNodelD="aj2_2"/>
57: <edges ID="e28" name="e28" fromNodelD="aj2_1" toNodelD="tl14"/>
58: <edges ID="e29" name="e29" fromNodelD="t14" toNodelD=""t15"/>
59: <edges ID="e30" name="e30" fromNodelD="t15" toNodelD=""t16"/>
60: <edges ID="e31" name="e31" fromNodelD="t16" toNodelD="aj2_2"/>
61: <edges ID="e32" name="e32" fromNodelD="aj2_2" toNodelD="'xjl1"/>
62: <edges ID="e33" name="e33" fromNodelD="xj1" toNodelD="el"/>

63:

</ProcessDefinition>



ANHANG

280

Ausfiihrungszustand des Workflows Evakuierung zum Zeitpunkt Z1
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Workflow-Modell des Workflows EVK-1

Der Workflow EVK-1 entspricht dem Workflow Evakuierung, nachdem in diesem die
Aktivitat Dekontamination seriell zwischen der Aktivitat Festlegung des Evakuierungs-
gebiets und dem Knoten asl eingefligt wurde.
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Workflow-Modell des Workflows EVK-2-1

Der Workflow EVK-2-1 entspricht dem Workflow EVK-1, nachdem in diesen die Aktivi-
tat Verschéarfte Sicherung und Kontrolle nebenldufig zur Aktivitat Sicherung und Kon-

trolle eingefligt wurde.
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Workflow-Modell des Workflows EVK-2-2

Der Workflow EVK-2-2 entspricht dem Workflow EVK-1, nachdem in diesen die Aktivi-
tat Verscharfte Sicherung und Kontrolle alternativ zu allen Pfaden von der Aktivitédt Si-
cherung und Kontrolle zur Aktivitat Langfristige Unterbringung eingefligt wurde.
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Workflow-Modell des Workflow-Modells EVK-3

Der Workflow EVK-3 entspricht dem Workflow EVK-2-1, nachdem in diesen die Aktivi-
tat Kurzfristige Unterbringung alternativ zur Aktivitat Langfristige Unterbringung einge-

fiigt wurde.
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Petri Netz zum Workflow EVK-1
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Valide Anpassungsmadglichkeiten fir das Einfigen der Aktivitat Dekonta-
mination in den Workflow Evakuierung

Einfugefunktionen

Knotenpaar

alternativelnsertToEdge
alternativelnsertToEdge
alternativelnsertToEdge
alternativelnsertToEdge
alternativelnsertToEdge
alternativelnsertToEdge
alternativelnsertToEdge
alternativelnsertToEdge
alternativelnsertToEdge
seriallnsert
concurrentlnsert

concurrentinsert
concurrentinsert
concurrentinsert

concurrentinsert
concurrentinsert

alternativelnsertToPair

concurrentinsert
concurrentinsert

concurrentInsert
concurrentInsert
seriallnsert
concurrentInsert
concurrentInsert
alternativelnsertToPair
concurrentInsert
concurrentInsert
concurrentInsert
seriallnsert
concurrentInsert

(festlegung_des_evkGebietes,as2)
(as2,vorbehandlung_von_verletzten)
(as2,raeumung_vorbereiten)
(as2,bevoelkerung_vor_evk_warnen)
(vorbehandlung_von_verletzten,aj2_1)
(raeumung_vorbereiten,aj2_1)

(bevoelkerung_vor_evk _warnen,aj2_1)

(aj2_1, sicherung_und_kontrolle)
(sicherung_und_kontrolle,transport)
(festlegung_des_evkGebietes,as2)

(massnah-
men_besonderer_objekte,vorbehandlung_von_verletzten)
(massnah-
men_besonderer_objekte,raeumung_vorbereiten)
(massnah-
men_besonderer_objekte,bevoelkerung_vor_evk warnen)
(massnah-
men_besonderer_objekte,sicherung_und_kontrolle)
(massnahmen_besonderer_objekte,aj2_1)

(vorbehand-
lung_von_verletzten,vorbehandlung_von_verletzten)
(vorbehand-
lung_von_verletzten,vorbehandlung_von_verletzten)
(vorbehandlung_von_verletzten, raeumung_vorbereiten)
(vorbehand-
lung_von_verletzten,bevoelkerung_vor_evk warnen)
(vorbehandlung_von_verletzten, icherung_und_kontrolle)
(vorbehandlung_von_verletzten,aj2_1)
(vorbehandlung_von_verletzten,aj2_1)
(raeumung_vorbereiten,vorbehandlung_von_verletzten)
(raeumung_vorbereiten,raeumung_vorbereiten)
(raeumung_vorbereiten,raeumung_vorbereiten)
(raeumung_vorbereiten,bevoelkerung_vor_evk_warnen)
(raeumung_vorbereiten,sicherung_und_kontrolle)
(raeumung_vorbereiten,aj2_1)
(raeumung_vorbereiten,aj2_1)

(bevoelke-
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concurrentinsert
concurrentinsert

alternativelnsertToPair

concurrentinsert

concurrentInsert
seriallnsert

concurrentInsert
concurrentInsert
concurrentInsert
concurrentInsert
concurrentInsert
concurrentInsert

alternativelnsertToPair

seriallnsert
concurrentInsert
seriallnsert
concurrentInsert
concurrentInsert
seriallnsert
concurrentInsert
seriallnsert
concurrentInsert
seriallnsert
concurrentInsert
concurrentInsert

rung_vor_evk warnen,vorbehandlung_von_verletzten)
(bevoelkerung_vor_evk_warnen,raeumung_vorbereiten)
(bevoelke-

rung_vor_evk warnen,bevoelkerung_vor_evk warnen)
(bevoelke-

rung_vor_evk warnen,bevoelkerung_vor_evk warnen)
(bevoelke-
rung_vor_evk_warnen,sicherung_und_kontrolle)
(bevoelkerung_vor_evk warnen,aj2_1)
(bevoelkerung_vor_evk warnen,aj2_1)
(bergung_von_toten,vorbehandlung_von_verletzten)
(bergung_von_toten,raeumung_vorbereiten)
(bergung_von_toten,bevoelkerung_vor_evk warnen)
(bergung_von_toten, sicherung_und_kontrolle)
(bergung_von_toten,aj2_1)
(sicherung_und_kontrolle,sicherung_und_kontrolle)
(sicherung_und_kontrolle,sicherung_und_kontrolle)
(sicherung_und_kontrolle,transport)
(aj2_1,sicherung_und_kontrolle)
(aj2_1,sicherung_und_kontrolle)

(aj2_1,aj2_1)

(as2,vorbehandlung_von_verletzten)
(as2,vorbehandlung_von_verletzten)
(as2,raeumung_vorbereiten)
(as2,raeumung_vorbereiten)
(as2,bevoelkerung_vor_evk_warnen)
(as2,bevoelkerung_vor_evk_warnen)
(as2,sicherung_und_kontrolle)

(as2,aj2_1)
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Anhang VII: Evaluierungsergebnisse aus dem Anwen-
dungsfall Gesundheitswesen

OWL-Ontologie des Aktivitatsabhangigkeitsmodells

1: <?xml version="1.0"7?>

2: <rdf:RDF .../>

3: <owl:ObjectProperty rdf:about="#concurrent'>

4: <rdf:type rdf:resource="¢&owl;lrreflexiveProperty'/>

5: <rdf:type rdf:resource="&owl;SymmetricProperty"/>

6: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet"/>

7: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>

8: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#directSerialAfter"/>
9: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#directSerialBefore"/>
10: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#mutualExclusion"/>
11: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialAfter"/>

12: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialBefore'/>
13: </owl :ObjectProperty>

14: <owl:ObjectProperty rdf:about="#directSerialAfter">

15: <rdf:type rdf:resource="¢&owl ;AsymmetricProperty'/>

16: <rdf:type rdf:resource="¢&owl;IlrreflexiveProperty'/>

17: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet"/>

18: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>

19: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#directSerialBefore"/>
20: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#mutualExclusion"/>
21: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialAfter"/>
22: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialBefore'/>
23: </owl :ObjectProperty>
24: <owl:ObjectProperty rdf:about="#directSerialBefore">
25: <rdf:type rdf:resource="¢&owl;AsymmetricProperty'/>
26: <rdf:type rdf:resource="&owl; IrreflexiveProperty'/>

27: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet'/>

28: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>

29: <owl:inverseOf rdf:resource="#directSerialAfter'/>

30: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#mutualExclusion"/>
31: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialAfter'/>

32: <owl:propertyDisjointWith rdf:resource="#serialBefore'/>

33: </owl :ObjectProperty>

34: <owl:ObjectProperty rdf:about="#mutualExclusion">

35: <rdf:type rdf:resource="&owl;lrreflexiveProperty"/>

36: <rdf:type rdf:resource="&owl;SymmetricProperty'/>

37: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet'/>

38: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>

39: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#require"/>
40: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialAfter'/>
41: <owl :propertyDisjointWith rdf:resource="#serialBefore'/>
42: </owl :ObjectProperty>
43: <owl:ObjectProperty rdf:about="#require'>
44: <rdf:type rdf:resource="&owl ;AsymmetricProperty"/>
45: <rdf:type rdf:resource="&owl;lrreflexiveProperty"/>
46: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>
47: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet'/>
48: </owl :ObjectProperty>
49: <owl:ObjectProperty rdf:about="#serialAfter">

50: <rdf:type rdf:resource="&owl ;AsymmetricProperty"/>

51: <rdf:type rdf:resource="&owl;IlrreflexiveProperty"/>

52: <rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty"/>

53: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet'/>
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54: <owl:propertyDisjointWith rdf:resource="#serialBefore'/>
55: </owl :ObjectProperty>

56: <owl:ObjectProperty rdf:about="#serialBefore">

57: <rdf:type rdf:resource="&owl;AsymmetricProperty"/>

58: <rdf:type rdf:resource="&owl;lrreflexiveProperty"/>

59: <rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty"/>

60: <rdfs:range rdf:resource="#Aktivitaet"/>

61: <rdfs:domain rdf:resource="#Aktivitaet"/>

62: <owl:inverseOf rdf:resource="#serialAfter"/>

63: </owl :ObjectProperty>

64: <owl:Class rdf:about="#Aktivitaet"/>

65: <rdf:Description rdf:about="#adaequate_therapie'/>

66: <rdf:Description rdf:about="#anamnese"/>

67: <rdf:Description rdf:about="#antibakterielle_behandlung">

68: <serialAfter rdf:resource="#anamnese"/>

69: <require rdf:resource="#anamnese"/>

70: <serialBefore rdf:resource="#laborchemische_untersuchung"/>
71: <require rdf:resource="#laborchemische_untersuchung"/>

72: </rdf:Description>

73: <rdf:Description rdf:about="#bronchsokopie'>

74: <require rdf:resource="#anamnese'/>

75: <serialAfter rdf:resource="#anamnese'/>

76: <serialAfter rdf:resource="#differentialdiagnose_akHusten"/>
77: <serialBefore rdf:resource="#spirometrische_untersuchung"/>
78: <directSerialAfter rdf:resource="#thraxaufnahme_akHusten"/>
79: </rdf:Description>

80: <rdf:Description rdf:about="#differentialdiagnose_akHusten"/>
81: <rdf:Description rdf:about="#ergometrie'/>

82: <rdf:Description rdf:about="#koerperliche_untersuchung"/>

83: <rdf:Description rdf:about="#laborchemische_untersuchung"/>
84: <rdf:Description rdf:about="#spirometrische_untersuchung">
85: <serialBefore rdf:resource="#adaequate_therapie'/>

86: <require rdf:resource="#adaequate_therapie'/>

87: <require rdf:resource="#anamnese"/>

88: <serialAfter rdf:resource="#anamnese'"/>

89: <serialAfter rdf:resource="#differentialdiagnose_akHusten"/>
90: <mutualExclusion rdf:resource="#ergometrie"/>

91: <require rdf:resource="#koerperliche_untersuchung"/>

92: <serialAfter rdf:resource="#laborchemische_untersuchung"/>
93: </rdf:Description>

94: <rdf:Description rdf:about="#thraxaufnahme_akHusten'/>

95: </rdf:RDF>

Zustandseinschrankungsmodell

1: <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2: <stateRelatedConstraintModel">
3: <stateRelatedConstraint>

4: <operation>insert</operation>
5: <nodeType>task</nodeType>

6: <state>activated</state>

7: </stateRelatedConstraint>

8: <stateRelatedConstraint>

9: <operation>insert</operation>
10: <nodeType>task</nodeType>

11: <state>running</state>

12: </stateRelatedConstraint>

13: <stateRelatedConstraint>

14: <operation>insert</operation>
15: <nodeType>task</nodeType>

16: <state>suspended</state>

17: </stateRelatedConstraint>

18: <stateRelatedConstraint>



ANHANG

290

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:

<operation>insert</operation>
<nodeType>task</nodeType>
<state>skipped</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>task</nodeType>
<state>completed</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>delete</operation>
<nodeType>task</nodeType>
<state>activated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>delete</operation>
<nodeType>task</nodeType>
<state>running</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>delete</operation>
<nodeType>task</nodeType>
<state>suspended</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>delete</operation>
<nodeType>task</nodeType>
<state>skipped</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>delete</operation>
<nodeType>task</nodeType>
<state>completed</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>startNode</nodeType>
<state>notActivated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>startNode</nodeType>
<state>completed</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>endNode</nodeType>
<state>activated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>endNode</nodeType>
<state>running</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andSplit</nodeType>
<state>activated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andSplit</nodeType>
<state>running</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andSplit</nodeType>
<state>skipped</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
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89:

90:

91:

92:

93:

94:

95:

96:

97:

98:

99:
100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:
158:

<operation>insert</operation>
<nodeType>andSplit</nodeType>
<state>completed</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andJoin</nodeType>
<state>tentativlyActivated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andJoin</nodeType>
<state>activated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andJoin</nodeType>
<state>running</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andJoin</nodeType>
<state>skipped</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>andJoin</nodeType>
<state>completed</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorSplit</nodeType>
<state>activated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorSplit</nodeType>
<state>running</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorSplit</nodeType>
<state>skipped</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorSplit</nodeType>
<state>completed</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorJoin</nodeType>
<state>activated</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorJoin</nodeType>
<state>running</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorJoin</nodeType>
<state>skipped</state>
</stateRelatedConstraint>
<stateRelatedConstraint>
<operation>insert</operation>
<nodeType>xorJoin</nodeType>
<state>completed</state>
</stateRelatedConstraint>
</stateRelatedConstraintModel>
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Anpassungsmodell
1: <rule-execution-set>
2: <rule name="Rule4'>
3: <if leftTerm="KInfo.getVariable"™ op="=" rightTerm="luftnot" />
4: <if leftTerm="KInfo.getValue" op="=" rightTerm="true" />
5: <if leftTerm="KInfo.getMetrics" op="=" rightTerm="boolean" />
6: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation. insertAdaptation”
argl="insert" arg2="spirometrische_untersuchung” />
7: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.setWorkflowType"
argl="leitninie_husten"/>
8: </rule>
9: <rule name="Rule5">
10: <if leftTerm="KInfo.KInfo.getVariable"™ op="="
rightTerm="fremdkoerperaspiration” />
11: <if leftTerm="KInfo.KInfo.getValue"™ op="=" rightTerm="true" />
12: <if leftTerm="KInfo.KInfo.getMetrics" op="=" rightTerm="boolean" />
13: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.insertAdaptation”
argl="insert" arg2="bronchsokopie" />
14: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.setWorkflowType"
argl="leitninie_husten"/>
15: </rule>
16: <rule name="Rule7'>
17: <if leftTerm="KInfo.KInfo.getVariable" op="="
rightTerm="lungenenzindung_durch_fremdkoerperaspiration™ />
18: <if leftTerm="KInfo.KInfo.getValue" op="=" rightTerm="true" />
19: <if leftTerm="KInfo.KInfo.getMetrics" op="=" rightTerm="boolean" />
20: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.insertAdaptation"
argl="insert" arg2="antibakterielle_behandlung" />
21: <then method="contextAdaptation.ContextAdaptation.setWorkflowType"
argl="leitninie_husten"/>
22: </rule>
23: </rule-execution-set>

Workflow-Modell des initialen Workflows Leitlinie Husten (HUS)

10:

11:

12:

<?xml version="1.0" encoding=""ASCII"?>

<ProcessDefinition xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmIns:pe="http://www.DissCSell.de" id="hus"
name="leitninie_husten_initial" wfType="leitninie_husten'>

<nodes xsi:type="StartNode" id="sl" name='"sl" state="notActivated"
outEdges="//@edges.0"/>

<nodes xsi:type="EndNode" id="el" name="el" state=""notActivated"
inEdges="//@edges.36"/>

<nodes xsi:type="Task" id="tl1l" name="anamnese' state=""notActivated"
outEdges="//@edges.1" inEdges="//@edges.0"/>

<nodes xsi:type="Task" id="t2" name="koerperliche_untersuchung™ *
state=""notActivated" outEdges="//@edges.2" inEdges="//@edges.1"/>

<nodes xsi:type="Task" id="t3" name="differentialdiagnose_chrHusten"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.4" inEdges="//@edges.3"/>

<nodes xsi:type="Task" id="t4" name="thoraxaufnahme_chrHusten"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.7" inEdges="//@edges.5"/>

<nodes xsi:type="Task" id="t5" name="allergietest" state=""notActivated"
outEdges="//@edges.8" inEdges="//@edges.6"/>

<nodes xsi:type="Task" id="t6" name="diagostische_massnahmen_chrHusten"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.11" inEdges="//@edges.10"/>

<nodes xsi:type="Task" id="t7" name="praeventive_massnahmen"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.14" inEdges="//@edges.13"/>

<nodes xsi:type="Task" id="t8" name="nachuntersuchung"™ state="notActivated"
outEdges="//@edges.15" inEdges="//@edges.14"/>
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13: <nodes xsi:type="Task" i1d="t9" name="differentialdiagnose_akHusten"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.l1l7" inEdges="//@edges.16"/>

14: <nodes xsi:type="Task" id="t10" name="laborchemische_untersuchung"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.21" inEdges="//@edges.18"/>

15: <nodes xsi:type="Task" id="tl1l1l" name="thraxaufnahme_akHusten"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.22" inEdges="//@edges.19"/>

16: <nodes xsi:type="Task" id="tl12" name="ruhe_ekg" state="notActivated"
outEdges="//@edges.23" inEdges="//@edges.20"/>

17: <nodes xsi:type="Task" id="tl1l3" name="diagnostische_massnahmen_akHusten"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.27" inEdges='"//@edges.25"/>

18: <nodes xsi:type="Task"™ id="t14" name="verifikation_der_diagnose"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.29" inEdges="//@edges.28"/>

19: <nodes xsi:type="Task" id="t1l5" name="behandlung_chHusten"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.32" inEdges="//@edges.30"/>

20: <nodes xsi:type="Task" id="tl1l6" name="ergometrie" state="notActivated"
outEdges="//@edges.33" inEdges="//@edges.31"/>

21: <nodes xsi:type="Task" id="tl7" name="adaequate_therapie"
state=""notActivated" outEdges="//@edges.35" inEdges="//@edges.34"/>

22: <nodes xsi:type="XorJoin" id="xj1" name=""xjl" state="notActivated"
outEdges="//@edges.36" inEdges="//@edges.1l5 //@edges.35"/>

23: <nodes xsi:type="XorJoin" id="xj2" name="'Xxj2" state="notActivated"
outEdges="//@edges.13" inEdges="//@edges.l1ll //@edges.12"/>

24: <nodes xsi:type="XorJoin" id="xj3" name="Xxj3" state="notActivated"
outEdges=""//@edges.28" inEdges="//@edges.26 //@edges.27"/>

25: <nodes xsi:type="XorSplit" id="xsl1l" name='"'xsl" state="notActivated"
outEdges="//@edges.3 //@edges.16" inEdges="//@edges.2"/>

26: <nodes xsi:type="XorSplit" 1d="xs2" name='"'xs2" state=""notActivated"
outEdges=""//@edges.10 //@edges.12" inEdges="//@edges.9"/>

27: <nodes xsi:type="XorSplit" 1d="xs3" name=''xs3" state=""notActivated"
outEdges="//@edges.25 //@edges.26" InEdges="//@edges.24"/>

28: <nodes xsi:type="AndJoin" id="ajl" name="ajl" state="notActivated"
outEdges=""//@edges.9" inEdges="//@edges.7 //@edges.8"/>

29: <nodes xsi:type="AndJoin" id="aj2" name="aj2" state="notActivated"

outEdges=""//@edges.24" inEdges="//@edges.21 //@edges.22
//@edges.23"/>

30: <nodes xsi:type="AndJoin" id="aj3" name="aj3" state=""notActivated"
outEdges="//@edges.34" inEdges="//@edges.32 //@edges.33"/>

31: <nodes xsi:type="AndSplit" id="asl" name="asl" state='"notActivated"
outEdges="//@edges.5 //@edges.6" inEdges="//@edges.4"/>

32: <nodes xsi:type="AndSplit" id="as2" name="as2" state='"notActivated"

outEdges="//@edges.18 //@edges.19 //@edges.20"
inEdges=""//@edges.17"/>

33: <nodes xsi:type="AndSplit" id="as3" name="as3" state='"notActivated"
outEdges="//@edges.30 //@edges.31" inEdges="//@edges.29"/>

34: <edges ID="el" name="el"™ fromNodelD="s1" toNodelD=""t1'/>

35: <edges ID="e2" name="e2" fromNodelD=""tl" toNodelD=""t2"/>

36: <edges ID="e3" name="e3" fromNodelD=""t2" toNodelD=""xs1'/>

37: <edges ID="e4" name="e4" fromNodelD=""xs1" toNodelD=""t3"/>

38: <edges ID=""e5" name="e5" fromNodelD=""t3" toNodelD="asl"/>

39: <edges ID="e6" name="e6" fromNodelD="asl" toNodelD=""t4"/>

40: <edges ID="e7" name="e7" fromNodelD="asl" toNodelD=""t5"/>

41: <edges ID="e8" name="e8" fromNodelD=""t4" toNodelD="ajl"/>

42: <edges ID="e9" name="e9" fromNodelD=""t5" toNodelD="ajl"/>

43: <edges ID="el0" name="el0" fromNodelD="ajl" toNodelD="'xs2"/>

44: <edges ID="ell" name="ell" fromNodelD="xs2" toNodelD=""t6"/>

45: <edges ID="el2" name="el2" fromNodelD="t6" toNodelD="xj2"/>

46: <edges ID="el13" name="el3" fromNodelD="xs2" toNodelD="xj2"/>

47: <edges ID="el4" name="el4" fromNodelD="xj2" toNodelD=""t7"/>

48: <edges ID="el5" name="el5" fromNodelD="t7'" toNodelD="t8"/>

49: <edges ID="el6" name="el6" fromNodelD="t8" toNodelD="'xjl1"/>

50: <edges ID="el7" name="el7" fromNodelD="xs1l" toNodelD=""t9"/>

51: <edges ID="el1l8" name="el8" fromNodelD="t9" toNodelD="as2"/>

52: <edges ID="el19" name="el9" fromNodelD="as2" toNodelD=""t10"/>
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53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:

<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges
<edges

I1D=""e20"
ID=""e21""
I1D=""e22"
1D=""e23"
I1D=""e24""
1D=""e25"
I1D=""e26""
I1D=""e27""
1D=""e28"
1D=""e29""
1D=""e30"
I1D=""e31""
I1D=""e32"
I1D=""e33"
I1D=""e34"
I1D=""e35"
I1D=""e36""
I1D=""e37""

name="'e20"
name="'e21"
name="'e22"
name="'e23"
name="'e24"
name=""e25"
name="'e26"
name="e27"
name="e28"
name="e29"
name="e30"
name=""e31"
name="e32"
name="e33"
name="'e34"
name="'e35"
name="'e36"
name="'e37"

</ProcessDefinition>

fromNodelD=""as2"
fromNodelD=""as2"
fromNodelD=""t10"
fromNodelD=""t11"
fromNodelD=""t12"
fromNodelD=""aj2"
fromNodelD=""xs3"
fromNodeID=""xs3"
fromNodelD=""t13"
fromNode ID=""xj3"
fromNodelD=""t14"
fromNodelD=""as3"
FfromNodelD="as3"
fromNodelD=""t15"
fromNodelD=""t16"
fromNodelD=""aj3""
fromNodelD=""t17"
fromNode ID=""xj 1"

toNodelD=""t11"/>
toNodelD=""t12"/>
toNodelD="aj2"/>
toNodelD="aj2"/>
toNodelD="aj2"/>
toNodelD="'xs3"/>
toNodelD="t13"/>
toNodelD="xj3"/>
toNodelD="xj3"/>
toNodelD="t14"/>
toNodelD="as3"/>
toNodelD="t15"/>
toNodelD="t16"/>
toNodelD="aj3"/>
toNodelD="aj3"/>
toNodelD=""tl17"/>
toNodelD="xj1"/>
toNodelD="el"/>
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Ausfiihrungszustand des Workflows Leitlinie Husten zum Zeitpunkt Z2

Anamnese

Kérperliche
Untersuchung

Differential-
diagnose
(chron. Husten)

Differential-
diagnose
(akute Husten)

| .

Thoraxaufnahme Allergietest flr Laborchemische Thoraxaufnahme Ruhe EKG
(chron. Husten) chron. Husten Untersuchung (akute Husten)
L
. Weitere
~ Weitere diagnostische
diagnostische MaRnahmen

MalRnahmen

(chron. Husten) (akute Husten)

Verifikation der
Diagnose

Durchfithrung
préaventiver
Mafinahmen

Aufforderung zur
jahrlichen Nach-
untersuchung

Behandlung
chronischer

Ergometrie
Husten

nicht aktiv

aktiv Adaquate
Therapie

in Ausfuhrung

beendet

X NV pn

Ubersprungen




ANHANG

296

Workflow-Modell des Workflows HUS-1

Der Workflow HUS-1 entspricht dem Workflow Leitlinie Husten, nachdem in diesen die
Aktivitat Spirometrische Untersuchung seriell zwischen der Aktivitat Differentialdiagno-
se flr akuten Husten und dem AndSplit as2 eingefligt wurde.

v

Anamnese

Differential-
diagnose
(chron. Husten)

Weitere

Durchfiihrung
préaventiver
MaRnahmen

Aufforderung zur
jahrlichen Nach-
untersuchung

nicht aktiv

aktiv

|

A

p in Ausfuhrung
v' beendet

X

Ubersprungen

L
Thoraxaufnahme Allergietest fur
(chron. Husten) chron. Husten

diagnostische
MaRnahmen
(chron. Husten)

Differential-
diagnose
(akute Husten)

as2
N\ ]

o 1.

{Laborchemische} Thoraxaufnahme [ Ruhe EKG }

Untersuchung (akute Husten)

Weitere
diagnostische
MaRnahmen
(akute Husten)

Behandlung
chronischer
Husten
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Workflow-Modell des Workflows HUS-2-1

Der Workflow HUS-2-1 entspricht dem Workflow HUS-1, nachdem in diesen die Aktivi-
tat Bronchoskopie seriell zwischen der Aktivitdt Thoraxaufnahme bei akutem Husten und
dem AndJoin aj2 eingefiigt wurde.

Differential-
diagnose
(chron. Husten)

Differential-
diagnose
(akute Husten)

X

[Thoraxaufnahme} Allergietest fur J

(chron. Husten) chron. Husten

a

'

Laborchemische Thoraxaufnahme
Untersuchung (akute Husten) Ruhe EKG

Weitere
diagnostische
MaRnahmen
(chron. Husten)

L

Durchfuhrung Weitere
praventiver diagnostische
MaRnahmen MaRnahmen

(akute Husten)

Aufforderung zur
jahrlichen Nach-
untersuchung

Behandlung
chronischer Ergometrie
Husten

nicht aktiv
aktiv
in Ausfithrung

beendet

X AV pn

tibersprungen
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Workflow-Modell des Workflows HUS-2-2

Der Workflow HUS-2-2 entspricht dem Workflow HUS-1, nachdem in diesen die Aktivi-
tat Bronchoskopie nebenldufig zur Aktivitdt Korperliche Untersuchung eingefuigt wurde.

v

Anamnese

Karperliche
Untersuchung

Differential-
diagnose
(chron. Husten)

Differential-
diagnose
(akute Husten)

X 2
as\ =
Thoraxaufnahme Allergietest fur +
(chron. Husten) chron. Husten
L | | l |

Laborchemische Thoraxaufnahme
{ Untersuchung } { (akute Husten) } [ Ruhe EKG J

Weitere
diagnostische
MaRnahmen

(chron. Husten)

Weitere
diagnostische
MafRnahmen
(akute Husten)

Durchfithrung
praventiver
MaRnahmen

Aufforderung zur
jahrlichen Nach-
untersuchung

Behandlung
chronischer
Husten

nicht aktiv

aktiv

[ ]

A

p in Ausfihrung
v’ beendet

X

Ubersprungen




ANHANG 299

Workflow-Modell des Workflows HUS-3

Der Workflow HUS-3 entspricht dem Workflow Leitlinie Husten, nachdem in diesen die
Aktivitat Spirometrische Untersuchung nebenldufig von allen Pfaden von der Aktivitat
Kdérperliche Untersuchung zur Aktivitat Adédquate Therapie eingefiigt wurde.

v

Anamnese

Spirometrische
Untersuchung

Differential-

Differential- diagnose

diagnose
(chron. Husten)

(akute Husten)

as2
N |
L L Y u L L
L L
Laborchemische Thoraxaufnahme Ruhe EKG
Thoraxaufnahme Allergietest fiir Untersuchung (akute Husten) e
(chron. Husten) chron. Husten

Weitere

Weitere diagnostische
diagnostische X (Qﬁz?:ﬁm?tee?\)
MaRnahmen X3

(chron. Husten)

Durchfiihrung
praventiver
MaRnahmen

Aufforderung zur
jahrlichen Nach-
untersuchung

Behandlung
chronischer
Husten

nicht aktiv
aktiv

in Ausfuihrung

' ]
beendet b
Ubersprungen
]

X <V pbn
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Workflow-Modell des Workflows HUS-4

Der Workflow HUS-4 entspricht dem Workflow Leitlinie Husten, nachdem in diesen die
Aktivitat Spirometrische Untersuchung alternativ zu von allen Pfaden von der Aktivitét
Kdérperliche Untersuchung zur Aktivitat Verifikation der Diagnose eingefiigt wurde.

Spirometrische
Untersuchung

Differential-
diagnose
(akute Husten)

Differential-
diagnose
(chron. Husten)

. L .

]
Laborchemische Thoraxaufnahme Ruhe EKG
Thoraxaufnahme Allergietest fiir Untersuchung (akute Husten) e
(chron. Husten) chron. Husten

ajl
AN

Weitere
diagnostische
MalRnahmen
(akute Husten)

Weitere
diagnostische
MaRnahmen
(chron. Husten)

Durchfiihrung
praventiver
MaRRnahmen

Aufforderung zur
jahrlichen Nach-
untersuchung

Behandlung
chronischer Ergometrie
Husten

nicht aktiv i3 u

aktiv

n

A

p in Ausfiihrung
v/ beendet

X

Ubersprungen x1
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Petri Netz zum Workflow HUS-1
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Valide Anpassungsmadglichkeiten fir das Einfigen der Aktivitat Dekonta-
mination in den Workflows Leitlinie Husten

Einfugefunktionen

Knotenpaar

alternativelnsertToPair
alternativelnsertToPair
alternativelnsertToPair
alternativelnsertToPair
alternativelnsertToPair
alternativelnsertToPair

(diagnostische_massnahmen_akHusten, aj3)
(verifikation_der_diagnose, aj3)
(ergometrie, ergometrie)

(xj3, aj3)

(xs3, aj3)

(as3, aj3)
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