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1.Einleitung

Das Thema Workflow-Management ist in den letzten Jahren eines der am meisten diskutierten
Themen im Softwarebereich. Der Grund dafir ist, dald durch die zunehmende Globalisierung der
Wettbewerbsdruck fir die Unternehmen immer grofRer wird. Um ihre Kosten zu senken, verkleinern
die Unternehmen ihre Organisationsstrukturen und optimieren ihre Prozesse. Die Uberarbeitung der
Aufbau- und Ablauforganisation wird auch unter dem Stichwort ,, Business Process Reengineering*
(BPR) zusammengefaldt. Auch anderen Bereiche, wie z.B. Kliniken, fihren wegen des zunehmenden
Kostendrucks BPR-Mal3nahmen durch.

Um Prozesse optimieren zu kodnnen, missen vorhandene Ablaufe erfaldt, analysiert und optimiert
werden. Um dies zu vereinfachen, wurden Geschéftsprozef3optimierungswerkzeuge entwickelt, die
helfen, Uberfllissige und zu arbeitsintensive Ablaufe aufzudecken und zu verbessern.

Die BPR-Malinahmen konnen jedoch nur zum Erfolg fuhren, wenn es gelingt, die optimierten
Prozesse anschlief3end durch geeignete Kommunikations- und Informationssysteme zu unterstiitzen.
Diese Anforderungen versuchen Workflow-Management-Systeme (WfMS) [Jab95, Jab95a, JBS97] zu
erflllen, indem sie Geschéftsprozesse eines Unternehmens mit Hilfe von Computern automatisieren.
WIMS konnen dabei als Middleware betrachtet werden, die verschiedene Benutzer koordiniert, die
réumlich verteilt an der LGsung von Aufgaben arbeiten.

Die durch diese Automatisierung erhofften Vorteile fur das Unternehmen und die Endanwender sind:

» Assstenz bel der Bearbeitung von Prozessen, d.h. beispielsweise die Meldung neuer vorliegender
Prozef3schritte und Erinnerung bei drohenden Termintberschreitungen

=  Verbesserte Durchlaufzeiten

» Bessare Moglichkeiten zur Kommunikation und zum Datenaustausch zwischen verschiedenen
Beteiligten eines Prozesses

= Vermeidung unndtiger Mehrfacheingaben von Daten

Um diese Vorteile fir den Endbenutzer und das Unternehmen zu erreichen, miissen auch Anspriiche
an ein WIMS gestellt werden. Diese Anspriiche sind nach [Jab954]:

=  Skalierbarkeit, da zu ewarten ist, dal? die Anzahl der WfMS-Benutzer und auch die Zahl der
auszufiihrenden Workflows sténdig steigen werden.

= Integration von Alt-Software Trotz Restrukturierung eines Anwendungssystems wird die weitere
Verwendung bestehender Software Systeme (legacy software) unabdingbar sein. Derartige Alt-
Systeme miissen in WfMS integrierbar sein.

= Transparenz. WIMS werden in verteilten und heterogenen Hard- und Softwareumgebungen
eingesetzt. Sowohl Verteilung als auch Heterogenitét sollen dem Benutzer verborgen werden.

Auf dem Markt gibt es mittlerweile eine fast uniberschaubare Anzahl von WfMS, die sich doch
wesentlich voneinander unterscheiden. Diese Unterschiedlichkeit beginnt schon bei der Definition der
auszufiihrenden Workflows. Hierzu werden verschiedene Ansétze zur Modellierung wie Petri-Netze,
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State- und Activity-Charts, Aktivitétennetze, etc. verwendet. All diese Ansdtze beschreilben den
Kontroll- bzw. Datenfluf? eines Prozesses in unterschiedlicher Weise, wobei bestimmte Aspekte in den
Vordergrund treten und andere vernachl&ssigt werden.

Ein weiterer Nachteil der verschiedenen Workflow-Editoren as auch der WfMS an sich ist, dal? sie
nicht die Qudité erreichen, die die Nutzer von anderen Softwaresystemen her kennen. Neben der,
trotz graphischen Beschreibungsmoglichkeiten, schweren Erlernbarkeit der Bedienung vieler
Workflow-Editoren Uberlassen sie die korrekte und fehlerfreie Modellierung von Arbeitsprozessen
meist dem Benutzer. D.h. sie bieten keine oder nur einfache Korrektheitstests des Arbeitsablaufs an.
Dadurch wird die Modellierung eines Workflows sehr fehleranféllig und die schnelle Verénderbarkeit
der Prozesse eines Unternehmens ist nicht mehr gegeben.

1.1 Aufgabenstellung der Diplomarbeit

Diese Arbeit beschreibt Konzepte, Grundlagen und Implementierung eines komfortablen, graphischen
Workflow-Editors, der den Modédllierer bei der Definition eines Workflows unterstiitzt. D.h. der Editor
hilft Fehler bei der Prozef3definition zu vermeiden, indem er Fehler in Kontroll- und Datenflufd erkennt
und anzeigt.

Grundlage fir den Editor WFEdit2 ist das an der Universitét Ulm entwickelte ADEPT'-Basismodell
[DKR95, DaR97]. Das ADEPT-Basismodell entstand im Rahmen des Forschungsprojekts ,Offenes
klinisches Datenbank- und | nformationssystem zur Integration autonomer Systeme® (OKIS). Ein
Hauptmerkmal des ADEPT-Basismodeélls ist seine formale Definition von Syntax und (Ausfihrungs-)
Semantik.

Die Moddlierung eines Workflows trennt das ADEPT-Basismoddl in Kontroll- und
DatenfluBmodellierung. Zur KontrollfluBmodellierung stehen Konstrukte wie verschiedene
Verzweigungen, Schleifen oder Paralelbearbeitung von Aktivitdten zur Verfligung. All diese
Konstrukte haben das Konzept der symmetrischen Blockstrukturierung gemeinsam. Diese Konzept
garantiert, dal3 jedes Konstrukt nur einen Start- und Endknoten besitzt und ermdglicht so die beliebig
héufige Schachtelung dieser Konstrukte. Auf3erdem besitzt das ADEPT-Basismodell die Méglichkeit,
Abweichungen und Kompensationen vorzumodellieren. Auch die Synchronisation von Aktivitéten in
paralelen Zweigen eines Workflow-Graphen ist méglich.

Der Datenflu3 im ADEPT-Basismodell wird Uber globale Prozef3variablen, sogenannte Datendots,
modelliert. Dazu besitzt jede Aktivitdt typisierte Ein- und Ausgabeparameter, die Uber diese
Prozef3variablen miteinander verbunden werden und so Daten austauschen kénnen.

Eine herausragende Eigenschaft des ADEPT-Basismoddlls ist die Moéglichkeit, Prozesse bel der
Ausfuhrung zu modifizieren, ohne die Korrektheit des Prozesses zu verletzen. Das Einfligen ener
neuen Aktivitét in einen laufenden Workflow ist ein Beispid fir eine solche Anderung. Genauere
Erlauterungen von dynamischen Anderungen finden sich z.B. in [Hen97, DaR97].

1 ADEPT ist die Abkirzung fur Application Development Based On Encapsulated Pre-Modelled Process-
Templates.



1.2 EINORDNUNG DES EDITORS IN DAS BESTEHENDE WFMS 3

1.2 Einordnung des Editors in das bestehende WfMS

Andere Clients
ADEPT- ADEPT-
Server Server |
Wf-Editor
Ausgangs-
Queue
Aktivitatstrager Auftrags-
PR ergebnis
Wi-API-Bearbeitung » — > —3 o
3 'S
e o o
‘Ausfih hicht Al Auftrags- APl |€= o
usfiihrungsschicl anfrage
| | = :
Server-Server- Zeit-
Kommunikation Unterstitzung steuerun
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| Verteil icht ] — Queue L]
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Queue

léméntare ZugriffStunktionen

H

Datenbanken Persistente
Wrf-Daten

Abbildung 1: Schematische Darstellung des WIMS der Abteilung DBIS

Abbildung 1 stellt die Komponenten des WfMS der Abteilung DBIS' dar. Der Workflow-Editor
WFEdit2 hat dabel die gleiche Stellung wie alle anderen Clients und wird tber das WF-Client-API mit
dem Workflow-Server verbunden. Ein anderer Workflow-Client ist beispielsweise eine Monitoring-
Komponente, die zur Uberwachung des Status aktueller Workflow-Instanzen (Arbeitsablauf-
Monitoring) und zur Analyse von ausgefiihrten Workflow-Instanzen (Arbeitsablauf-Controlling) dient.
Eine Aufgabe des Workflow-Servers ist die Speicherung von Vorlagen und Instanzen eines Prozesses
in verschiedenen Datenbanken. Desweiteren redlisiert er die Server-Server-Kommunikation.

1.3 Standardisierungen

Da sehr viede unterschiedliche Workflow-Management-Ansétze im  wissenschaftlichen und
kommerziellen Bereich vorhanden sind, wurde 1993 die Workflow-Management-Coalition (WfMC)
gegrindet. Die WIMC besteht aus Anbietern und Anwendern von Workflow-Management-
Technologie. Die Ziele der WIMC sind:

=  WfMS auf dem Markt zu verbreiten

=  DasRisko beim Einsatz von Workflow-Produkten zu minimieren

! DBIS = Datenbank und Informations-Systeme
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Unterschiedliche Workflow-Produkte zu vereinheitlichen

Standards fir WEM S zu schaffen und deren Umgebung zu definieren

Ein allgemein gliltiges Referenzmodell zu entwickeln

Aufgrund der viden Workflow-Management-Anséize definierte die WIMC zuerst eine klare
Begriffswelt. Die wichtigsten Begriffe in Zusammenhang mit der Modelierung von Workflows
werden in Abschnitt 1.3.1 erléutert. Weitere Definitionen finden sich in dem Dokument [WMC96].

Ebenso definierte die WIMC en Basismodell, das die wesentliche Charakteristik eines WIMS zum
Ausdruck bringt und die Beziehungen zwischen den Funktionen eines WEMS verdeutlicht. Dieses
Modédl wird in Abschnitt 1.3.2 beschrieben.

1.3.1 Begriffe

Fur den Bereich Workflow-Modellierung sind folgende Begriffe von Wichtigkeit:

= Geschéftsprozel

Ein Geschéftsprozel} ist eine Menge von Aktivitdten, die gemeinsam ein Geschéftsziel verwirklichen.
Dabei kann ein Geschéftsprozeld mehrerer Organisationseinheiten Uberspannen. Als Synonym fur das
Wort Geschéftsprozefd wird auch das Wort Prozef3 benutzt.

=  Workflow

Ein Workflow ist die Automatiserung eines Geschaftsprozesses mit Hilfe von Computern. Als
Workflow wird auch die Gesamtheit alle ablaufender Aktivitéten bezeichnet

»  Workflow-Management-System (WfM S)

Ein WIMS unterstiitzt mit seinen Komponenten die Entwicklung (Modellierungskomponente), die
Steuerung und die Ausfiihrung (L aufzeitkomponente) von Workflows. Die Hauptaufgabe eines WM S
ist die Steuerung des Arbeitsflusses zwischen den betelligten Stellen nach den Vorgaben einer
Ablaufspezifikation.

= ProzelRdefinition

Die Prozelidefinition ist eine besondere Darstellung eines Geschéftsprozesses. Diese Darstellung
ermoglicht die Modellierung bzw. Ausfihrung eines Geschéftsprozesses durch ein WfMS. Ein
Synonym fir Prozef¥definition ist das Wort Prozef3vorlage. In dieser Arbeit wird eine Prozefl3definition
auch a's Workflow-Schema bezeichnet.

=  Prozellinstanz

Als Prozefinstanz wird eine bestimmte Ausfihrung einer Prozelidefinition durch ein WfMS
bezeichnet. Jede Instanz besitzt dabei einen eigenen Ausfihrungsstatus und eigene Daten.
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= Aktivitat

Eine Aktivitdt beschreibt einen logischen Schritt innerhalb eines Prozesses. Eine Aktivitét kann dabel
eine manuelle Aktivitét, die durch eine Person ausgefthrt wird, oder eine automatisierte Aktivitét sein.
Automatisierte Aktivitéten konnen durch einen Computer ausgeftihrt werden. Aktivitéten beschreiben
meist eine durchzufihrende Aktion. Diese Aktion kann manuell bzw. durch ein Programm ausgefuhrt
werden. Synonyme fir eine Aktivitét sind die Worter Arbeitsschritt oder Schritt. In Zusammenhang
mit einem Graphen wird auch das Wort Knoten fir eine Aktivitét benutzt.

= Aktivitateninstanz

Eine Aktivitdteninstanz ist die Darstellung einer Aktivitét in einer bestimmten Ausfihrung eines
Prozesses. Dadurch kann die Aktivitédt in unterschiedlichen Workflows jeweils unabhangig
voneinander ausgefiihrt werden. Einer Aktivitéteninstanz wird bei der Ausfihrung eines Workflows
ein bestimmter Ausfiihrungszustand zugeordnet und jede Instanz besitzt weitere Daten, wie z.B. einen
Akteur, der die Aktivitét manuell ausfihren kann.

= Akteur

Als Akteur wird eine Person bezeichnet, die zur Laufzeit die Arbeit einer Aktivitéteninstanz
durchfihrt. Die WfMC verwendet fir den Begriff Akteur den Ausdruck Workflow-Teilnehmer. Ein
Synonym fir Akteur ist das Wort Bearbeiter .

= Rolle

Fur jede Aktivitdt wird vom Ersteller der Ablaufvorlage eine Gruppe von Akteuren definiert, die
bestimmte Qualifikationen, Attribute bzw. Fahigkeiten besitzen. Diese Gruppe erflillt die festgelegte
Rolle einer Aktivitdt und kann diese ausfihren. Die WfMC bezeichnet diesen Rollenbegriff as
»Organisatorische Rolle".

1.3.2 Die Referenzarchitektur fur WfMS

Aufgabe der Referenzarchitektur der WfMC ist es, Schnittstellen zu definieren und zu standardisieren.
Der Grund fur die Definition der Schnittstellen ist die Forderung nach der Zusammenarbeit mehrerer
verschiedener WFMS. Aul3erdem sollen Module eines WM S durch Module eines anderen Herstellers
ersetzt bzw. erganzt werden kénnen. Uber den inneren Aufbau der Komponenten wird innerhalb der
Referenzarchitektur nichts ausgesagt, da dies Sache der einzelnen Hersteller sein soll. Abbildung 2
zeigt das Referenzmodell der WIMC.

Zentraler Teill der Referenzarchitektur ist die Komponente zur Abwicklung und Koordination
laufender Workflows (Workflow Enactment Service). Die Komponente kann durch eine oder mehrere
Workflow-Engines redlisiert sein.

Der Workflow-Enactment-Service besitzt funf Schnittstellen mit denen verschiedene Komponenten
angebunden werden konnen. Jedoch ist anzumerken, dal3 einige Schnittstellen noch nicht vollsténdig
definiert sind.

Interface 1 definiert die Schnittstelle, mit der Workflow-Modellierungswerkzeuge an die zentrae
Komponente angeschlossen werden koénnen. Um Workflow-Schemata auszutauschen, muf eine
algemein verbindliche Workflow-Sprache definiert werden, die es erlaubt auch zwischen Modulen
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verschiedener Hersteller Schemata auszutauschen. Aus diesem Grund entwickelt die WEMC die
Workflow Process Definition Language (WPDL).

Process

Definition Tools

Interface 1

orkflow API and Interchange formats Interface 4

Interface 5 Other Workflow

Enactment Service(s)

Workflow |
Engine(s)

Workflow Enactment Service

Workflow |
Engine(s)

Administration
& Monitoring
Tools

Interface 3

Invoked
Applications

Abbildung 2: WIMC-Referenzar chitektur

Interface 2

Workflow
Client
Applications

Interface 2 it fur den Notifikationsdienst auf Clientseite spezifiziert worden. Ein Notifikationsdienst
ist vergleichbar mit einem Posteingangskorb. Interface 2 ist notwendig, daein Benutzer in der Realitét
meist nicht nur mit einem Notifikationsdienst verbunden ist.

Interface 3 ist die Schnittstelle fir den Applikationsaufruf.

Interface 4 dient dem Austausch workflow-relevanter Daten zwischen verschiedenen Workflow-
Engines.

Interface 5 bietet eine Schnittstelle, die es erlaubt, Informationen Uber den aktuellen
Ausfihrungszustand von Workflows zu erfahren. Desweiteren bietet sie die Mdglichkeit andere
Administrations- und Monitoringwerkzeuge an die zentrale Komponente anzuschlief3en.
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1.4 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel:

In Kapitel 2 werden die Grundziige der Geschéftsprozeld- und Workflowmodellierung erlautert. Dabe
werden Méglichkeiten zur Modellierung von Prozessen aufgezeigt und existierende Geschéftsprozel3-
und Workflow-Modellierungswerkzeuge werden mit ihren Modellierungsansétzen vorgestellt.

Das ADEPT-Basismoddl wird as Grundlage des in dieser Arbeit entwickelten Workflow-Editors
WFEdit2 in Kapitel3 vorgestellt. Dabei werden nur die fir den Editor wesentlichen Aspekte
betrachtet.

In Kapitel 4 werden einige wichtige Algorithmen vorgestellt, die zur Implementierung des Editors
notwendig waren. Zu diesen Algorithmen gehdren beispielsweise das Verfahren zur Visualisierung
des Prozef3graphen und verschiedenen K orrektheitspriifungen des Kontroll- und Datenflusses.

Die Moddlierungsméglichkeiten des Editors WFEdit2 werden in Kapitel 5 aufgezeigt. Dabei wird
ausfiihrlich auf die Bedienung des Editors eingegangen. Auf3erdem wird ein Schwerpunkt auf die
Unterstiitzung der korrekten Workflow-Definition durch den Editor gelegt.

Die interne Struktur und die Zusammenarbeit der einzelnen Komponenten des Editors wird in
Kapitel 6 beschrieben. Innerhalb des Kapitels wird auch die zugrundeliegende Architektur und das
darauf basierende Package-Konzept des Workflow-Editors erléutert. Weitere Internas wie die
wichtigsten Klassen und ihre Methoden werden ebenfalls erléutert.

Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit und eine Ausblick auf mdgliche
Erweiterungen des Editors, die zu einer komfortablen Modellierung eines Workflows notwendig sind.






2.Geschéftsprozel’- und Workflowmodellierung

In diesem Kapitel werden verschiedene Ansdtize bzw. Formaismen zur Modellierung von
Arbeitsabléufen sowie darauf basierende Werkzeuge beschrieben. Zuerst wird auf allgemeine Aspekte
der Modelierung eingegangen. Anschliefend werden in Abschnitt 2.2 verschiedene
Ablaufbeschreibungssprachen vorgestellt. Dabel werden Stédrken und Schwéchen dieser Ansédtze im
Hinblick auf ihre Modellierungsmdglichkeiten ndher betrachtet. In den nachfolgenden Abschnitten
wird eine Trennung zwischen der Modellierung von Geschéaftsprozessen und der Modellierung von
Workflows durchgefiihrt. Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Zusammenhéange dieser zwel
verwandten Gebiete werden erldutert. Fir beide Modelierungsaufgaben werden existierende
Modelierungswerkzeuge, die zum Tell die Ablaufbeschreibungssprachen aus Abschnitt 2.2
verwenden, vorgestellt.

2.1 Grundlagen

Zuerst muf3 die Frage geklért werden, was unter Ablaufmodellierung zu verstehen ist. Das Modellieren
bedeutet in diesem Kontext, dal3 ein Modell eines Arbeitsvorgangs erzeugt wird. Ein Arbeitsvorgang
ist ein Ablauf der realen Welt. Ein Modell ist eine Vorstellung von diesem Arbeitsvorgang und wird
as Arbeitsablauf bezeichnet [JBS97]. Genauer betrachtet, ist dieses Modell eine abstrakte Darstellung
der Reditédt, die vide Details ausklammert. Es werden Dinge ausgeschlossen, die das relevante
Verhalten nicht beeinflussen. Daher zeigt eéin Modell nur die Dinge, die der Entwerfer des Modells fr
notwendig erachtet, um das modellierte Phénomen zu verstehen. Ein gutes Modell fangt daher die
entscheidenden Aspekte ein und &% irrelevante Aspekte weg.

Der Zweck eines Modells besteht darin die Komplexitét eines realen Arbeitsvorgangs zu reduzieren.
Dies geschient, um eine Untersuchung dieses Ablaufs zu erleichtern oder Uberhaupt erst zu
ermoglichen. Die Fahigkeit zur Abstraktion ist eine fundamentae Fahigkeit, die es uns ermdglicht, mit
Komplexitét fertig zu werden.

Modelle dienen dem Erreichen eines bestimmten Ziels, wie z.B. der Optimierung eines Arbeitsablaufs.
Daher ist die Modellierung ein iterativer Vorgang, der immer wieder ein Modell veréndert, bis das
Modell den bestehenden Anforderungen entspricht.

Da die Modédllierung ein iterativer Vorgang ist, muf3 auch der Vorgang der Modéellierung als solcher
betrachtet werden. Um ein Modell mit anderen Personen zu diskutieren und zu verdndern, miissen die
verwendeten Modéllierungskonzepte und Begriffe bekannt sein. Diese Anforderung fihrt zu einer
Vorgtellung des Modéllierens, die als Metamodell bezeichnet wird. Eine anschauliche Darstellung
dieses Metamodells wird Metaschema genannt. [JBS97] definiert den Begriff Metaschema
folgendermal3en: Ein Metaschema definiert Konzepte, die bel der Erstellung und Handhabung der
Problemschemata verwendet werden. Metaschemata werden heute nicht nur bel der Modellierung von
Arbeitsablaufen bendtigt, sondern auch bei der Modellierung von Datenbanken, wo Entity-
Relationship-Diagramme a's M etaschema bezei chnet werden kénnen.

Um bel der Moddlierung eines Arbetsablaufs zusdtzlich eine Animation oder Simulation
durchzufihren, reicht die Strukturbeschreibung eines Metaschemas nicht aus. Zusétzlich mul? die
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Ablaufsemantik der durch das Metamodell generierbaren Arbeitsabléufe beschrieben werden. Die
Ablaufsemantik beschreibt, in welcher Weise die modellierten Abl&ufe ausgefiihrt werden kénnen.

Fir die Modelierung von Arbeitsablaufen gibt es heute viele Griinde. Die wichtigsten sind:

=  Ausfiihrung des Ablaufs durch ein WIMS
Die Modelierung eines Arbetsablaufs wird durchgefihrt, um diesen Arbeitsablauf
rechnerunterstiitzt durchzufiihren. Dazu ist eine genaue formale Definition des Ablaufs und der
Daten notwendig.

=  Analyse und Reorganisation
Ein Modell eines Arbeitsablaufs wird erzeugt, um eine Reorganisation und evtl. eine Optimierung
eines Ablaufs durchfiihren'. Dabei ist der Zweck des Modells, mit Anwendern Méglichkeiten der
Neugestaltung und Optimierung auf sachlicher Ebene zu diskutieren.

= Dokumentation
Die Ablaufbeschreibung dient in diesem Fall nur dem Zweck einen realen Ablauf zu
dokumentieren. Solche  Dokumente  sind z.B. Organisationsrichtlinien und
Handlungsanweisungen. Dabel kann jedes Modell je nach Zweck eine andere Abstraktionsebene
besitzen.

Trotz diesen unterschiedlichen Verwendungszwecken von Ablaufmodellen liegt der Modellierung
eines Arbeitsablaufs eine einfache Fragestellung zugrunde. Die meisten Personen mochten primér aus
einem Arbetsablauf erfahren, wer, was, wann, wie tut bzw. tun soll. Aus diesem Grund wird die
Modellierung eines vollsténdigen Arbeitsablaufs in drei Teile gespalten [CKO92]:

1. Modelierung des Kontrollflusses (Ablauforganisation):

Die Modellierung des Kontrollflusses legt fest, was wann getan wird bzw. getan werden soll. Dazu
missen die einzelnen Funktionen identifiziert werden und in eine Rethenfolge gebracht werden.

2. Modeéllierung des Datenflusses

Die Modellierung des Datenflusses legt fest, welche Daten die Funktionen des Kontrollflusses
bendtigen bzw. erzeugen.

3. Modellierung der Organisation (Aufbauorganisation):

Bel der Aufbauorganisation werden die Benutzer mit ihren Rollen definiert. Mit Hilfe der Rollen
werden die Benutzer den Funktionen im Kontrollflul3 zugeordnet. Ein Benutzer kann dabei
verschiedene Rollen annehmen.?

Um einen Arbeitsablauf zu modellieren, missen nicht immer ale drei Tellbereiche spezifiziert
werden. So kann beispielsweise ein Arbeitsablauf auch nur aus dem Kontrollflu3 bestehen. Welche
Teilbereiche modelliert werden miissen, héngt von den Anforderungen ab, die an das Modell gestellt
werden. Dies bedeutet ebenfalls, dal} je nach Anwendung auch weitere Modellaspekte wie
beispiel sweise Zeit bzw. Ressourcen wichtig sein kdnnen.

! Dieses Einsatzgebiet der Ablaufmodellierung wird auch al's, Business Process Reengineering* bezeichnet.
2 Die Aufbauorganisation wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da dieses Thema in einer anderen
Diplomarbeit betrachtet wird.
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Die Modédllierung eines Arbeitsablaufs wird meistens durch eine Diagrammsprache unterstitzt. Der
Arbeitsablauf wird dabel durch graphische Symbole beschrieben. Graphische Symbole haben eine
hohe Anschaulichkeit und Sebsterklérungsfahigkeit. Dadurch kann ein Arbeitsablauf leichter
diskutiert werden. Ein weiterer Vortell ist, dald auch Experten, die ein grof3es Wissen Uber den reden
Ablauf besitzen, zur Spezifikation des Arbeitsablaufs hinzugenommen werden. Dies ist trotz der
Unkenntnis der Modellierungsmethode maglich.

Eine wetere Mdoglichkeit, einen Arbeitsablauf zu beschreiben, ist die Verwendung ener
Spezifikationssprache. Diese Moglichkeit existiert vor alem bei der Modellierung von Workflows, die
durch ein WfMS koordiniert werden sollen. Die Beschreibung durch eine Spezifikationssprache wird
bendtigt, um einen Workflow innerhalb eines WfMS darzustellen. Die Definition eines Ablaufes ist
dadurch ahnlich der Programmierung einer Anwendung. Eine Spezifikationssprache muid
programmiersprachliche Konstrukte zur Definition eines Ablaufs besitzen. Ein Nachteil gegeniiber
den Diagrammsprachen ist die textuelle Darstellung des Arbeitsablaufs, die es erfordert, dal3 alle an
der Modellierung beteiligten Personen die Modellierungsmdglichkeiten der Spezifikationssprache
kennen. Dies erschwert die Hinzunahme von Experten aus anderen Bereichen, die zwar mit dem zu
spezifizierenden Sachverhat vertraut sind, aber keine Kenntnisse der Modellierung haben. Ein
Beispie fur eine Spezifikationssprache ist die FlowMark Definition Language (FDL), die in dem
WIMS der Firma|BM [LeA94] verwendet wird.

2.2 Reprasentationsformen von Arbeitsablaufen

Arbeitsablaufe mussen nicht immer explizit definiert werden. Vielmehr kénnen Reprdsentationen von
Arbeitsabléufen zwei algemeinen Ansdtzen zugeordnet werden. Diese Ansdtze sind die schon
erwdhnte explizite und die implizite Definition. Bei der expliziten Definition wird eine genaue
Beschreibung des Kontrollflusses z.B. durch eine Ablaufvorlage erstellt. Die implizite Definition
dagegen verwendet ein anderes Konzept. Hier wird die Ablaufreihenfolge implizit, beispielsweise
durch eine Menge von Ausfuhrungsregeln festgelegt. Einige Vertreter dieser Ansdtze werden im
nachfolgenden Abschnitt detaillierter vorgestellt.

Zur impliziten Definition von Arbeitsablaufen gehoren:

= Regelbasierte Ansdtze

=  Formularbasierte Ansétze

Zur expliziten Definition von Arbeitsablaufen gehoren:
= Netzbasierte Verfahren

=  State- und Activity-Charts

» Blockbasierten Verfahren.

*  Huldiagramme
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FluRdiagramme

blockbasiert

State- und
Activity-Charts

basiert

ADEPT II WorkParty I

Abbildung 3: Mdgliche Repré&sentationsformen von Abl&ufen

I Petri-Netze I EPK I

FlowMark Netzplane

2.2.1 Die implizite Modellierung von Arbeitsablaufen

*» Regelbasierte Verfahren

Eine regelbasierte Beschreibung eines Prozesses besteht aus einer Menge von ausfihrbaren Regeln.
Ein auf dieser Beschreibung basierendes WfM S wertet bei Auftreten eines Ereignisses (z.B. Anderung
im Status einer Aktivitét) die Menge der Regeln aus und fuhrt eine bestimmte Aktion (z.B. Start einer
Aktivitét aus). Die haufigste Regelbeschreibungsart ist das Event/Condition/Action (ECA)-Modell.
Eine Regd setzt sich in diesem Modell aus einem Ereignis, einer Bedingung und einer Aktion
zusammen. Bei der Ausfiihrung eines Prozesses priift die Laufzeitkomponente zuerst welches Ereignis
eingetreten ist. Daraufhin wird eine Bedingung, wie z.B. die Belegung von Prozeldvariablen mit
bestimmten Werten, geprift. Ergibt diese Priifung als Ergebnis den boolschen Wert ,, Wahr*, so wird
diein dieser Regel spezifizierte Aktion ausgefuhrt.

Die Méchtigkeit der Beschreibungsmoglichkeiten durch das ECA-Modell ist sehr grof3, da
verschiedene Ereignisse und Bedingungen kombiniert werden konnen. AufRerdem unterscheidet sich
das ECA-Model von anderen regelbasierten Beschreibungsmoglichkeiten dadurch, dal3 bel der
Ausfihrung eines Arbeitsablaufs nicht alle Ausfihrbarkeitsbedingungen der Regeln evaluiert werden
muissen.

Trotz dieser Vorteile eignen sich regelbasierte Systeme schlecht fir die Modellierung von
Arbeitsablaufen. Der grofte Nachteil regelbasierter Ablaufbeschreibungen ist, dal3 die formae
Anayse und Vadidation durch die implizite Modelierung von Kontroll- und Datenfluld des
Arbeitsablaufs dul3erst schwierig ist. Daneben erzeugen komplexe Prozesse eine untbersichtliche
Regelmenge, die von einem Modellierer kaum noch zu tberblicken und zu pflegen ist. Die Einfuhrung
von temporalen Abhangigkeiten verscharft diese Situation noch. Durch diese hohe Komplexitét eines
Prozesses sind Anderungen der Ablauflogik schwierig durchzufiihren und fiihren haufig zu Fehlern.
Solche Fehler sind z.B. unerwiinschte Regelaktionen, die bei der Ausfihrung des Prozesses zu
Seiteneffekten oder Verklemmungen fihren. Schwierigkeiten bereitet auch das Hinzufigen von neuen
Regeln, da evtl. bestehende Regeln aufgrund neuer Ereignisse bzw. geénderter Bedingungen
modifiziert werden missen. Ein weiteres Problem regelbasierter Systeme ist, dal3 Effekte aus der
Ausfihrung mehrerer Regeln hintereinander fir den Modellierer duf3erst schwer nachzuvollziehen
snd.
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Durch diese Nachtelle mussen daher bel regelbasierten Ablaufbeschreibungen Punkte wie
Strukturiertheit und Korrektheit ausgeklammert werden.

=  Formularbaserte Verfahren

Bel formularbasierten Ansétzen zur Prozef3beschreibung stehen die Anwendungsdaten, die bei einem
einzelnen Prozef3schritt anfallen, im Vordergrund. Ein Prozefd wird in diesem Kontext als Dokument
betrachtet, in dem ale Anwendungsdaten eines Prozesses gehalten werden. Dieses Dokument wird in
einer gemeinsamen Datenbank gespeichert und den verschiedenen Akteuren Uber verschieden
Bildschirmformulare angezeigt. Welche Daten des Dokuments den einzelnen Akteuren angezeigt
werden, |&% sich bel der Modellierung der Formulare des Prozesses bestimmen.

Prozesse werden moddliert, indem der Ablauf durch Steuer- und Statusfelder wie , néchster
Bearbeiter” oder , néchster Bearbeitungsschritt” im Dokument festgelegt wird. Das Weiterschalten im
Arbeitsablauf erfolgt durch das Ausfiihren bestimmter Formeln oder Skripte, die bei Beendigung der
Arbeit in einem Formular aktiviert werden. Die im Formular enthaltene Formel bestimmt dann im
Dokument, welcher Schritt als néchster ausgefuihrt werden soll. Die Aktivierung kann z.B. durch eine
Schaltflache oder durch Schlieffen des Formulars geschehen.

Der Hauptnachteil dieses Ansatzes ist wie bel Regeln die implizite Definition des Arbeitsablaufs. Da
die Bestimmung des nachsten Schrittes in jedem Formular ,versteckt” ist, snd Anderungen in der
Ablaufreihenfolge der Formulare aufwendig und schwer durchzufihren. Aus diesem Grund entstehen
aus solchen Anderungen haufig Fehler.

Da das System keine Kenntnisse Uber den Ablauf des Prozesses besitzt, kann es auch keine Anayse
des Kontroll- und Datenflusses durchfiihren. Dadurch kann der Modellierer bei der Spezifikation eines
Arbeitsablaufs vom System nicht unterstiitzt werden. Beispielsweise ist es so mdglich, dal es bei der
parallelen Bearbeitung von Daten in verschiedenen Formularen zu Schreibkonflikten und Lost
Updates kommen kann.

Formularbasierte Ablaufbeschreibungen eignen sich nur zur Spezifikation von Arbeitsablaufen mit
geringer Komplexitét, da die Implementierung und Wartung mit ansteigender Grof3e immer
aufwendiger wird.

Die Redlisierung dieses Konzeptes findet man z.B. in Groupware-Systemen. Lotus Notes [ReM96] ist
ein Beispid fur die formularbas erte Modellierung eines Arbeitsablaufs in einem Groupware-System.

2.2.2 Die explizite Modellierung von Arbeitsablaufen

=  Netzbasierten Verfahren

Das wohl am haufigsten benutzte netzbasierte Verfahren zur Modellierung von Arbeitsablaufen sind
Petri-Netze [RoW91, Bau90, Obe96]. Petri-Netze sind ein graphischer Formalismus zur Spezifikation
und Anadyse von Systemen. Sie ermdglichen die Beschrelbung sequentieller, sich gegenseitig
ausschlieflende sowie nebenldufiger (voneinander unabhangiger) Aktivitéten. Dabel werden nur
wenige graphische Beschreibungskonstrukte benttigt: Kreise zur Représentation von Zustdnden oder
statischen Aspekten (z.B. Dokumente, Ressourcen, Daten) und Vierecke zur Reprdsentation von
Ereignissen, Aktivitdten oder lokalen Zustandsiibergadngen [Obed6].
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Forma ist ein Petri-Netz ein Tripel N = (S,T,F), fur das gilt:

1 S T endliche Mengen

2 SCT=£&

3 SETT &

4. Fi (S"TYE(@ 9

Die Elemente aus S werden Stellen (graphische Darstellung: Kreise) und die Elemente aus T werden
Trangitionen (graphische Darstellung: Vierecke) genannt. Beide zusammen werden as Knoten
bezeichnet. F ist die Flul¥relation von N. Diese Flul¥relation beschreibt die in der graphischen
Darstellung vorhandenen Pfeile zwischen Kreisen und Vierecken.

Petri-Netze sind in ihrer algemeinen Form nichts anderes as ein bipartiter Graph. Allerdings konnen

nicht alle Knoten untereinander verbunden werden, sondern nur Stellen mit Transitionen bzw.
Transitionen mit Stellen (siehe Abbildung 4).

sl t1

t2

Abbildung 4: Einfaches Petri-Netz

Viele Systeme fir die Prozef3modellierung basieren auf der Theorie der Petri-Netze. In der Grundform
sind Petri-Netze aber ein ,low-level® Konzept. Aus diesem Grund sind die allgemeinen Petri-Netze
weiterentwickelt worden. Diese Weiterentwicklung reicht bis zur Entwicklung von , hoheren” Petri-
Netzen wie z.B. FUNSOFT-Netzen (siehe Abschnitt 2.4.1). Dabei ist zu anzumerken, dai dle diese
Verfahren nur die elementaren Elemente Stelle und Transition benutzen. Dieses Festhalten an diesen
Elementen erschwert die Modellierung bestimmter Sachverhalte von Arbeitsablufen.

Eine einfache Art von Petri-Netzen, die ein dynamisches Verhaten darstellen konnen, sind
Bedingungg/Ereignis-Netze In diesen Petri-Netzen ist fur jeden Zustand nur maxima eine Marke
erlaubt. Aus diesem Grund werden diese Netze auch , Ein-Marken-Petri-Netze* genannt. Die Stellen
in Bedingungs/Ereignis-Netzen werden Bedingungen genannt, die entweder wahr (der Kreis ist
markiert) oder falsch (der Kreis ist leer) sein konnen. Die Transitionen reprasentieren Ereignisse, die
stattfinden konnen, wenn ale Eingangsbedingungen markiert und ale Ausgangsbedingungen
unmarkiert sind. Wenn ein Ereignis stattfindet, d.h. eine Transition schaltet, so werden ale Marken
aus den Eingangsbedingungen entfernt und alle Ausgangsbedingungen werden mit Marken versehen.

Sellen/Transitions-Netzen arbeiten im Gegensaiz zu Bedingungs/Ereignis-Netzen mit mehreren
Marken. Die Stellen werden dabei als Objektbehdlter fur ,,anonyme* Marken betrachtet. Jede Stelle
besitzt eine Kapazitétsgrenze, die angibt, wievid Marken zu einem Zeitpunkt in einer Stelle
vorkommen konnen. Diese Obergrenze kann auch unendlich sein. Zusétzlich hat jede Kante eine
Kantengewichtsfunktion, die jeder Kante eine natlrliche Zahl zuordnet. Transitionen konnen in
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Stellen/Transitions-Netzen schalten, wenn in jeder Eingangsstelle gentigend Marken entsprechend der
jeweiligen Kantengewichtung vorhanden sind und wenn in jeder Ausgangsstelle gentigend Platz fir
die zusétzlichen Marken sind.

Bel Bedingungs/Ereignis-Netzen und Stellen/Transitions-Netzen sind die verwendeten Marken nicht
unterscheidbar, d.h. die Marken in diesen Petri-Netzen snd weder identifizierbar noch enthalten sie
Informationen. Aus diesem Grund kénnen Stellen/Transitions-Netze nur den quantitativen Flul3 von
Ressourcen modelieren, wéhrend Bedingungs/Ereignis-Netze nur bei der kausalen Systemanayse
Verwendung finden.

Diese vorher genannten Nachteile werden durch Prédikat/Transitions-Netze vermieden.
Pradikats/Transitions-Netze werden zu den ,hoheren” Petri-Netze gezéhlt. Die in diesen Netzen
verwendeten Marken tragen Informationen. Daneben besitzt jede Marke eine Struktur und eine
Identifikation. Die Transitionen sind mit Vor- und Nachbedingungen versehen, deren freie Variablen
durch die Marken beim Schalten der Transition aktualisiert werden. Dadurch ist es moglich, dal3 eine
Trangition erst bei Vorliegen einer bestimmten Marke schaltet. Beim Vorgang des Schaltens werden
die Marken im Eingangsbereich verbraucht und neuen Marken fur den Ausgangsbereich erzeugt.
Pradikat/Transitions-Netze erlauben auch die Modellierung von bedingten Verzweigungen.

Petri-Netze besitzen eine sehr grof3e Ausdrucksméchtigkeit beziiglich der statischen Struktur und des
dynamischen Systemverhatens. Durch die mathematische Basis kann eine formae Anayse
bestimmter Eigenschaften der Petri-Netze durchgefiihrt werden [AAH98]. Grundlagen fir diese
Anaysen sind der Erreichbarkeitsgraph und die Inzidenzmatrix. Ein Erreichbarkeitsgraph ist ein
gerichteter Graph, dessen Knoten die Markierungen darstellen, die von einer Anfangsmarkierung
durch Schalten von Transitionen ereicht werden konnen. Die Inzidenzmatrix stellt Stellen und
Transitionen eines Petri-Netzes al's Zeilen und Spalten einer Matrix dar und enthdlt als Matrixelemente
die Gewichte des Markenflusses zwischen den Stellen und Transitionen. Aus diesen beiden Strukturen
konnen wichtige formale Netzeigenschaften abgel eitet werden.

In Petri-Netzen kdnnen beispiel sweise Eigenschaften wie Lebendigkeit, Erreichbarkeit und Sicherheit
analysiert werden. Unter Lebendigkeit ist folgendes zu verstehen: Eine Transtion ist lebendig, wenn
es fur ale moglichen Markierungen eine Folgemarkierung gibt, in der die Trangtion aktiviert it.
Daraus folgt, dal3 ein Petri-Netz |ebendig ist, wenn alle Transitionen lebendig sind. Desweiteren kann
die Sicherheit eines Petri-Netzes bestimmt werden, indem analysiert wird, ob fir ein Netz mit einer
Anfangsmarkierung gilt, dal3 es fur alle moglichen folgenden Markierungen keinen Markentiberfluf3
gibt. Auch |&% sich die Erreichbarkeit einer Markierung von einer gegebenen Markierung aus
bestimmen. Dabei muR3 sich die Markierung durch wiederholtes Schalten von aktivierten Transitionen
erreichen lassen.

Ein Nachtell dieser Analysealgorithmen ist, dal3 sie sehr aufwendig sind, da die kombinatorische
Vidfat der Markierungen eines Petri-Netzes sehr grof? sein kann. Ist diese Vidfalt unendlich grof3, so
miissen manche Verfahren mit einem Uberdeckungsgraph arbeiten. Ein weiterer Nachteil der Petri-
Netze i, dal? sie be zunehmender Grofe sehr schnell untibersichtlich werden. Aus diesem Grund
wurden Mdaglichkeiten zur Vergrobergung bzw. Verfeinerung eingefuhrt. Dabei missen alerdings
auch hier die Strukturvorschriften der Petri-Netze eingehaten werden. Bei der Darstellung eines
Ablaufs eines Petri-Netzes zeigt sich ein weiteres Manko. Petri-Netze konnen nur ihren momentanen
Systemzustand anzeigen. Der Ausfihrungspfad kann daher nicht rekonstruiert werden.

Um wetere Aspekte von Arbetsablaufen darstellen zu konnen, wurden Petri-Netze um
Zeitinformationen erweitert. Erweiterungen von Petri-Netzen um Zeitaspekte sind beispielsweise
Timer-Netze [Gri97]. Um vormodellierte Ausnahmen zu unterstiitzen, miissen Petri-Netze ebenfals
erweitert werden.
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Ein weiteres netzbasiertes Verfahren it die Darstellung enes Arbeitsablaufs durch
Ereignisprozel3ketten (EPK) [W&c95]. EPK sind gerichtete, bipartite Graphen mit Ereignissen und
Funktionen as Knotentypen. Abbildung5 zeigt eine EPK einer Chemotherapie [SMM95]. Ein
Ereignis beschreibt das Eintreten eines Zustands, von dem der weitere Verlauf des Prozesses abhangt.
Ereignisse konnen mehrere Funktionen audésen und auch das Resultat einer oder mehrerer
Funktionen sein. Graphisch werden Ereignisse als Sechsecke dargestelt.

Die Funktionen der EPK dienen zur Verarbeitung von Input- und Output-Daten. Funktionen werden
immer durch Ereignisse ausgeldst und werden als Vierecke mit abgerundeten Ecken visuaisiert. EPK
unterstiitzen die Modularisierung eines Prozesses durch Funktionen, die Subworkflows (hierarchische
Verfeinerung) darstellen und durch Prozel3wegweiser, die auf einen weiteren Prozefdeil zeigen
(horizontale Unterteilung).

EPK besitzen drei Arten von Verkniipfungsoperatoren: ,,AND", ,OR" und ,, XOR". Diese Operatoren
werden zur Moddllierung von nichtsequentiellen Abl&ufen benutzt. Dabei ist zu bemerken, dali3 die
Operatoren im EPK-Modell sowohl as Verteiler ads auch als Verbinder genutzt werden. Noch

komplexere Verzweigungen kdnnen tber sogenannte Entscheidungstabellen realisiert werden. Dazu
wird bel EPK ein ET-Operator benutzt.

Chemotherapie
angeordnet
Patient Termin
willigt ein vereinbaren

Termin crerer
vereinbart

Patientin
aufklaren

Chemotherapie Chemotherapie
beendet nicht beendet

Abbildung 5: Ereignisprozef3kette (EPK)
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Alle vorgestellten Elemente werden bei EPK Uber gerichtete Kanten verknlpft. Diese Elemente und
Kanten bilden den Kontrollflud. Der DatenfluR I&% sich mit EPK explizit modelieren. Fir jede
Funktion lassen sich zwar Ein-und Ausgabedaten angeben, aber dies erschwert die Uberpriifung der
Korrektheit des Datenflusses. Neben dieser Angabe der Nutzdaten konnen ener Funktion
Organisationseinheiten zugeordnet werden. Dabel unterstiitzen EPK nicht den Rollenbegriff.

Ein Nachtell der EPK ist, dal3 Zeitrdume zwischen zwe Funktionen nicht moddliert werden konnen.
Zeitraume missen daher durch entsprechende Ereignisse nachgebildet werden.

Zu den netzbasierten Verfahren wird auch die Netzplantechnik gezéhlt. Se ist ein Verfahren zur
Planung von Arbeitsabl&ufen und wurde urspringlich nur fur die Zeit- und Terminplanung eingesetzt.
Im Laufe der Zeit kamen aber Gebiete wie die Ressourcen- und die Kostenplanung hinzu. Die
Netzplantechnik wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Eine Beschreibung der verschiedenen
Methoden der Netzplantechnik findet sich in [NeM93].

=  State- und Activity-Charts

State- und Activity-Charts wurden zur Beschreibung von reaktiven System wie Echtzeitsystemen
entwickelt. Sie erlauben eine saubere Trennung von Kontroll- und Datenfluf3. Ein weiterer Vorteil der
State- und Activity-Charts ist, dal3 die Modélierung eines Systems graphisch vorgenommen werden
kann.

Activity-Charts betrachten die funktionale Sicht eines Systems. Sie spezifizieren den Datenfluld
zwischen Aktivitdten durch einen gerichteten Graphen, wobei die Datenelemente die Beschriftungen
der Kanten sind. Activity-Charts kénnen durch Subaktivitéten hierarchisch verfeinert werden.
Activity-Charts machen keine Aussage Uber die Ausfihrungsreihenfolge und die Haufigkeit der
Ausfihrung einer Aktivitét. Daneben kann aus einem Activity-Chart auch nicht auf Nebenlaufigkeit
oder die Dauer der Ausfiihrung geschlossen werden.

Die Ablauflogik des Systems wird durch State-Charts beschrieben. State-Charts basieren auf der
Theorie der erweiterten endlichen Automaten. Diese Theorie wurde fur die Modellierung von
Abléaufen um verschiedene Konzepte erweitert. Die wichtigsten Erweiterungen sind die Verfeinerung
durch hierarchische Zerlegung in Subautomaten und die Nebenléufigkeit. Ein State-Chart wird
graphisch as Zustandsgraph mit Transitionen beschrieben.

Diese Transitionen werden in der Form von Event/Condition/Action (ECA)-Regeln definiert. Im
Gegensatz zu den regelbasierten Definitionen sind die ECA-Regeln eines State-Charts in das
Zugtands-Transitions-Netz eingebettet. D.h. eine Transition mit der Beschreibung E[C]A wird nur
dann aktiviert, wenn der Quellzustand betreten, das Ereignis E aufgetreten ist und die Bedingung C
erfullt ist. In diesem Fal wird die Aktion A ausgefihrt. Die Aktion A kann dabel der Start einer
Aktivitdt oder die Generierung eines Ereignisses sain.

Bei der Modelierung eines Arbeitsablaufs durch State- und Activity-Charts wird folgendermal3en
verfahren: Zuerst werden die Aktivitéten und der Datenflu® zwischen ihnen in den Activity-Charts
festgelegt. Anschlief3end wird ausgehend von einem Activity-Chart der Kontrollflul3 in einem State-
Chart modelliert.

Ein Vortell der State- und Activity-Charts ist, dal3 ihnen eine formal definierte operationale Semantik
zugrundeliegt [JBS97]. Dadurch ergibt sich die Semantik eines Workflow-Schemas nicht erst durch
die Implementierung einer Laufzeitumgebung eines WIMS. Ebenso kann die Korrektheit eines durch
State- und Activity-Charts modellierten Ablaufs verifiziert werden. Systeme, wie z.B. Statemate
[BES96], erlauben statische und dynamische Test. Mogliche statische Test sind die Suche nach
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Syntaxfehlern, unvollsténdig deklarierten Variablen und unbeschrifteten Transitionen. Dynamische
Test des Systemverhdtens erlauben die Deadlockerkennung, die Ermittlung nicht deterministischer
Ubergénge zwischen Zustanden und die Priifung der Erreichbarkeit von Zustdnden. Aulerdem kénnen
parallele Schreiboperationen auf eine Variable gefunden werden.

= Blockbaserte Verfahren

Blockbasierte Verfahren beruhen auf der Idee der symmetrischen Blockstrukturierung. Dieses
Konzept orientiert sich an den von Programmiersprachen bekannten Kontrollstrukturen
(Verzweigungen, Konstrukte zur parallelen Ausfihrung von Aktivitéten, etc.). Jedes Konstrukt besitzt
bei einem blockbasierten Beschreibungsverfahren genau einen Eingangs- und Ausgangsknoten.
Dadurch kdnnen diese Konstrukte einfach geschachtelt werden.

Zu den blockbasierten Verfahren gehdren die Modellierungsmdglichkeiten des ADEPT-Modells bzw.
ADEPT-Basismodells. Beide Modelle wurden allerdings um wichtige Konstrukte erweitert, etwa zur
Synchronisation nebenléufiger Aktivitdten und zum Ausdruck von Ausnahme- und Fehlerbehandlung.
Das ADEPT-Basismodell wird in vereinfachter Form in Kapitel 3 erlautert. Daneben wendet Siemens
WorkParty dasselbe Konzept an. Das Vefahren zur Erstellung eines Workflows durch die
M odellierungskomponente von WorkParty wird in Abschnitt 2.4.1 beschrieben.

*  FluRdiagramme

FluRdiagramme ermdglichen die graphische Darstellung von Abléufen. Sie erlauben die gute
Visudisierung von Aspekten des Kontrollflusses mit sequentiellen und bedingten Verzweigungen.
FluRdiagramme sind beispielsweise Struktogramme oder Nassi-Shneiderman-Diagramme. Nachteile
der FluRdiagramme sind die fehlenden Moglichkeiten zur Représentation dynamischen Verhaltens.
Ebenso kénnen FluRdiagramme nicht forma auf ihre Gultigkeit geprift werden Eine genauere
Beschreibung der FluRdiagramme wird in [Rei93] gegeben.

2.3 GeschaftsprozelBmodellierung

Die Geschéftsprozeldmodellierung ist meistens ein Tell der Geschéftsprozel3optimierung (GPO). Ein
Geschéftsprozel3 ist ein Prozef3, der sich an der betrieblichen Wertschopfungskette des Unternehmens
orientiert. Ein Beispiel fur einen Geschéftsprozel? ist die Auftragsabwicklung vom Auftragseingang
bis zur Zahlung. Bei der GPO werden Prozesse erfaldt, andysiert und ggf. optimiert. Mdgliche Ziele
dabei sind die Effizienzsteigerung bzgl. der Kosten und Zeit oder die Qualitdtverbesserung der
Produkte.

Die GPO teilt sich in drei Phasen. In der ersten Phase wird der zu analysierende Prozef3 identifiziert.
D.h. der Prozel3 wird zu anderen Prozessen abgegrenzt und Zielvorgaben fir seine Optimierung
werden fixiert. In der zweiten Phase wird der Ist-Zustand des Prozesses erfald und Schwachstellen
werden lokalisert. Auf der Grundlage des erfaldten Prozesses wird ein Soll-Konzept entwickelt. Die
Schwachstellen werden durch Vergleich des Soll-Konzeptes mit dem Ist-Zustand erkannt. Bei dieser
Arbeit konnen GPO-Werkzeuge eingesetzt werden, um einen Prozef3 in ein formales Modell zu
Uberfuhren. Das formale Modell stellt dabel verschiedene Aspekte des Geschéftsprozesses, wie die
Ablauflogik, die Informationsfliisse, die Funktionen oder die Organisation, dar. GPO-Werkzeuge
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erlauben die Modelierung, Smulation und Anayse dieser Aspekte. Sie benutzen meist eine
graphische Beschreibung der Prozesse, damit die erstellten Modelle auch mit Personen aus anderen
Bereichen des Unternehmens diskutiert werden konnen. Basierend auf der Simulation und Analyse des
Geschéftsprozesses durch das GPO-Werkzeug wird ein optimierter Prozef3 generiert und anschlief3end
kénnen in der dritten Phase der GPO die gefunden Erkenntnisse auf den realen Prozef3 Ubertragen
werden.

Auf dem Markt gibt es vide GPO-Werkzeuge, die unterschiedliche Anforderungen erfillen. Sie
unterscheiden sich durch ihre Methoden und den Simulations- bzw. Analyseméglichkeiten. Auch
bieten verschiedene GPO-Werkzeuge unterschiedliche Schnittstellen zu WfMS an. Welches GPO-
Werkzeug benutzt werden kann, hangt von der Aufgabe ab und muf3 vor einer GPO geprift werden.

2.3.1 Modellierungsmaoglichkeiten kommerzieller GPO-Werkzeuge

= ARIS

Das ARIS-Toolset [Sch96, Sch98] ist eine der bekanntesten und am weltesten verbreiteten Lésungen
fir den Bereich der Moddlierung und Gestaltung von Geschéftsprozessen. Ein Grund fir die
Verbreitung des ARIS- Toolset ist die Verbindung des Produkts mit Standardsoftware wie SAP R/3.
ARIS stammt von der Firma DS Prof. Scheer.
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Das ARISToolset beruht auf dem von A. W. Scheer entwickelten Konzept der ,,Architektur
integrierter Informationssysteme”. Diese Architektur des ARIS-Toolsets gliedert sich in die vier
Komponenten Funktionssicht, Datensicht, Organisationssicht und Steuerungssicht. Die Funktionssicht
beschreibt die auszufihrenden Funktionen eines Unternehmens sowie ihre hierarchischen
Zusammenhange. Die Datensicht beschreibt die Ereignisse und Zustdnde des Bezugsumfelds von
Unternehmen. Fir die Modellierung der Datensicht benutzt ARIS erweiterte Entity-Relationship-
Diagramme. Die Organisationsschicht beschreibt die Organisationseinheiten und Bearbeiter sowie ihre
Beziehungen und Strukturen.

Die Steuerungsschicht verbindet die einzelnen Komponenten der ARIS-Architektur miteinander.
Abléufe werden hauptsichlich mit EPK (siehe Abschnitt 2.2.2) definiert. Abbildung 6 zeigt das
Fenster der Steuerungsschicht zur Modellierung eines Arbeitsablaufs. Neben der Modellierung durch
EPK bietet die neuste ARIS-Version die Modellierung mit Hilfe von UML-Diagrammen an. Diese
UML-Diagramme werden aber wieder auf EPK abgebildet [V er98].

Das ARIS-Toolset bietet verschiedene Moglichkeiten zur Analyse von Geschéftsprozessen an. Ein
Beigpid fir die Verwendung des ARIS-Toolsets wird in [SMM95] gegeben.
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Das GPO-Werkzeug Bonapart stammt von der Firma UBIS und besitzt eine intuitive, objektorientierte
Modellierungstechnik. Bei der Modellierung eines Geschéftsprozesses wird in Bonapart zwischen der
Aufbauorganisation und der Prozelmodellierung unterschieden. Bel der Prozel3modellierung wird ein
Funktionsmodell, ein Prozel3modell und das Datenmodell erstellt. Die Funktionsmodellierung erfolgt
durch eine Vorgehensweise, die die Funktionen schrittweise verfeinert. D.h. man beginnt mit einer
Grobeinteilung der Funktionen und verfeinert jede Funktion dann sukzessive. Dadurch entsteht ein
Funktionsbaum. Das Prozefdmodell in Bonapart ist Petri-Netz-basiert. Dadurch orientiert sich die
Modellierung eines Prozesses am Datenflul3. Um einen Datenflu® herstellen zu kénnen, missen die
zwischen den Schritten des Prozel3modells gezogenen Kanten mit der dort flieRenden Information
beschriftet werden. Diese Information mufd vorher im Datenmodell definiert werden. Abbildung 7
zeigt die verschiedenen Fenster zur Erstellung der beschriebenen Modelle.

Neben der Modelierung eines Arbeitsablaufs bietet Bonapart umfangreiche Moglichkeiten zur
Simulation und Analyse von Prozel3nodellen. Ein Vorteil, den Bonapart besitzt, ist die fir den
Benutzer leicht versténdliche Darstellung der modellierten Prozesse.

2.4 Workflowmodellierung

Die Workflowmodellierung unterscheidet sich von der Geschéftsprozel3modellierung in enigen
wesentlichen Punkten. Bel der Workflowmodellierung steht die rechnerunterstiitzte Ausfiihrung von
Prozessen im Vordergrund, wahrend bel der Geschéftsprozefdmodel lierung hauptséchlich Aspekte wie
Anayse, Gestaltung und Optimierung eines Prozesses betrachtet werden.

Ein modellierter Workflow besitzt demzufolge gegeniber einem Geschéftsprozefimodell meist eine
grolRere Genauigkeit, Detailliertheit und daher eine hthere formae Qualitét. Beispielsweise miissen
bei der Workflowmodellierung die Typen und Strukturen der auszutauschenden Daten festgelegt
werden. Im Gegensatz zu dieser Vorgehensweise verlauft die Geschéftsprozeldmodellierung auf einer
abstrakteren Ebene. Zeitlich gesehen wird meist vor einer Workflowmodellierung eine GPO
durchgefuhrt, damit nicht Schwachstellen im Prozef3ablauf oder der Organisation in den Workflow
eingehen.

Da die separate Durchfiihrung einer Geschéftsprozel3modellierung und einer Workflowmode lierung
einen doppelten Aufwand bedeutet, bieten einige GPO-Werkzeuge eine Verbindung zu WfMS an. Ein
Beispidl fir eine solche Verbindung ist das GPO-Werkzeug Bonapart und das WIMS FowMark.
Durch diese Kopplung soll die Ubernahme eines Prozef¥modells in ein WfMS ermdglicht werden. In
der Praxis mui3 ein so erstelltes Modell fur die Ausfihrung durch ein WfMS meist nachbearbeitet
werden. Eine dieser notwendigen Nachbearbeitungen ist das Zusammenlegen von Aktivitdten eines
Benutzers aus dem Geschéftsprozeldmodell. Wirde dies nicht geschehen, so mifde der Benutzer bel
jeder abgeschlossenen Aktivitdt seine Zustimmung geben. Dies wirde bei zu hoher Frequenz den
Benutzer zu sehr demotivieren.

In den Abschnitt 24.1 werden as Beispidle Modellierungskomponenten von verschiedenen
Workflow-Systeme wie LEU, WorkParty und FlowMark vorgestellt.
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2.4.1 Modellierungsmoglichkeiten kommerzieller WfMS

» LEU (FUNSOFT-Netze)

Ein Werkzeug zur Modellierung, Analyse, Simulation und Durchfiihrung von Geschéftsprozessen ist
die Workflow-Management-Umgebung LEU [Gru93, DGS94, Gru96].

Die Aufbauorganisation wird wie in ARIS oder Bonapart durch organisatorische Einheiten (Stellen)
und deren Beziehungen modelliert. Dadurch ergibt sich ein hierarchischer Aufbau eines
Organisationsmodells. Der Zusammenhang zwischen den abstrakten Stellen und  konkreten
Prozefdbeteiligten wird mit Hilfe des Rollenbegriffs moddlliert. Datenmodelle werden in LEU durch
erweiterte Entity-Relationship-Diagramme beschrieben. Sie legen die Struktur von Objekten und
deren Beziehungen zueinander fest.

Der interessanteste Punkt in LEU ist die Beschreibung eines Prozesses durch FUNSOFT-Netze, die
speziell fur die Prozel3modellierung entwickelt wurden [Gru96]. Abbildung 8 zeigt das Beispiel eines
FUNSOFT-Netzes. FUNSOFT-Netze sind ,, hdhere* Petri-Netze, wobel Transitionen als Aktivitdten
und Stellen als Kandle bezeichnet werden. Kandle reprasentieren Objektspeicher und sind fest mit
einem Objekttyp verknipft. Sie kobnnen mehrere Objekte speichern. Die Kanten eines FUNSOFT-
Netzes beschreilben die Ein- bzw. Ausgabebeziehungen zwischen Aktivitdten und Kandlen, d.h.
Aktivitdten lesen aus Kanden, mit denen sie Uber eingehende Kanten verbunden sind. Ebenso
schreiben Aktivitdten in Kandle, die Uber ausgehende Kanten erreichbar sind. Neben dem zerstérenden
Lesen aus einem Kanal gibt es die Moglichkeit ein Objekt aus einem Kana zu kopieren, d.h. das
Objekt wird gelesen und verbleibt im Kanal. Neben dem normaen Petri-Netz-Schaltverhalten gibt es
noch weitere Schatverhdten in FUNSOFT-Netzen, die die Moddlierung eines Prozesses
vereinfachen. Das Schaltverhaten einer Aktivitét kann as Attribut festgelegt werden. FUNSOFT-
Netze bieten aulferdem verschiedene Strukturierungsmittel. Aktivitéten lassen sich verfeinern, indem
se wiederum durch ein FUNSOFT-Netz beschrieben werden. FUNSOFT-Netze bieten auch die
Moglichkeit Schnittstellenkandle zu definieren. Durch Schnittstellenkandle lassen sich weitere
Geschéaftsprozefdmodel le anbinden.

FUNSOFT-Netze ermdglichen es, wie allgemeine Petri-Netze auch, die Korrektheit eines Prozesses zu
prifen. Ein Beispid fir die Korrektheitsprifung in FUNSOFT-Netzen ist die Deadlock-Erkennung.
Die Semantik der FUNSOFT-Netze wird durch eine Abbildung auf Pradikat/Transitions-Netze
definiert. Um bestimmte Eigenschaften eines Netzes nachzuweisen kann neben der FUNSOFT-Netz-
Reprasentation auch die Prédikat/Transitions-Netz-Darstellung des jewelligen Netzes benutzt werden
[Gru9e]. Ein Nachteil des Nachweises bestimmter Netzeigenschaften auf Basis von
Prédikats/Transitions-Netzen i<, dal’ die Algorithmen &ul3erst laufzeitintensiv sind.
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Abbildung 8: FUNSOFT-Netz

=  WorkParty:

Das prozeldorientierte WIMS WorkParty [FrS97] ist eine Entwicklung der Firma Siemens-Nixdorf.
WorkParty unterscheidet zwischen der Modellierung der Ablauflogik (Kontroll- und Datenfluf’), der
Modellierung der Organisation und der Erstellung des Anwendungscodes. Bei der Erstellung des
Anwendungscodes werden Aktivitéenprogramme erstellt, die bel Aufruf eines Prozef3schrittes
automatisch gestartet werden.

Der KontrollfluB eines Prozesses (in WorkParty: Ablauf) wird mit Hilfe eines graphischen,
syntaxgesteuerten Modellierungswerkzeugs spezifiziert. Der Editor unterstiitzt die Modellierung mit
den folgenden blockbasierten Konstrukten: elementare Aktivitdten, Subprozesse (komplexe
Aktivitdten), Schleifen, aternative und paralele Verzweigungen. Eine der Stérken von WorkParty ist
die Ubersichtliche Darstellung des Prozef3graphen. Dieses Layout des Graphen wird vom Editor
generiert und entlastet so den Modellierer. Ein weiterer Vorteil ist auch die leichte Bedienbarkeit des
Editors.

Aktivitéten (in WorkParty: Téatigkeiten) konnen mit dem Tétigkeitseditor definiert werden. Dabel wird
festgelegt, wer die Tétigkeit ausfuhren darf, welche Programme aufzurufen sind und welche Daten
bendtigt werden.
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Abbildung 9: WorkParty

Der WorkParty-Editor erlaubt nur eine sehr eingeschrénkte Modellierung von temporalen Aspekten.
D.h. es kdnnen beispielsweise keine Zeitabsténde zwischen Tétigkeiten im Editor modelliert werden.
AuRRerdem ist das Granulat fir die Angabe eines Startzeitpunktes sehr grob. D.h. es kdnnen fir eine
Aktivitdt nur die Werte genau, spétestens oder friihestens n Tage nach dem Erscheinen der Aktivitét in
einer Arbeitdiste spezifiziert werden. Eine Erweiterung des WIMS WorkParty um verschiedene
temporae Aspekte wird in [Gri96] beschrieben.

Die Datenflul3spezifikation in WorkParty erfolgt durch die Definition von Prozefdvariablen und deren
Verknipfung mit Tétigkeiten. Da WorkParty den Austausch von typisieten und komplexen
Strukturen nicht erméglicht, werden Uber das WEMS nur Workflow-relevante Daten und Referenzen
auf Anwendungsobjekte ausgetauscht.

Ein weiterer Nachtell der Prozel3modellierung in WorkParty ist, dal3 nicht einzelne Teile des
Prozel3graphen as Ausnahmebehandlung definiert werden konnen. Dadurch konnen keine
verschiedenen Ansichten, beispielsveise mit ausgeblendeten Fehlerkanten wie im ADEPT-
Bassmodell moglich, dargestellt werden. WorkParty ermoglicht nur die Spezifikation von
Ausnahmeprogrammen fur Fehler, Abbruch oder Unterbrechung eines Prozesses und erlaubt daher nur
die nochmalige Ausfiihrung des aktuellen Prozef3schritts. Bereits beendete Prozef3schritte kénnen nicht
zurtickgesetzt werden.

Die Aufbauorganisaton wird in WorkParty durch das Organisations- und Ressourcenmanagement
(ORM)-Werkzeug definiert. Wéahrend der Ausfihrung des Prozesses werden aus diessm Modell
Bearbeiter den einzelnen Tétigkeiten zugeordnet. ORM spezifiziet bei der Moddlierung
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organisatorische Entitéten wie Organisationseinheit, Stelle, Rolle, Mitarbeiter, Kompetenz und deren
Beziehungen zueinander.

= FlowMark:

Das prozeflorientierte WIMS FlowMark ist ein Produkt der Firma IBM [LeA94]. Es benutzt zur
Modellierung eines Prozesses eine graphischen, netzbasierten Ansatz. Neben der graphischen
Modellierung ist in FlowMark auch die textuelle Spezifikation eines Workflows in der FlowMark
Definition Language (FDL) mdglich.

Prozelidefinitionen in FlowMark bestehen im wesentlichen nur aus Aktivitdten und werden as
azyklischen Graphen représentiert. Die Knoten des Graphen représentieren dabel die Aktivitéten, die
ausgeftihrt werden sollen und die Kanten stellen den Kontroll- und Datenflul? dar. Ein so gestaltetes
Netz wird als Aktivitétennetz bezeichnet.

FlowMark unterscheidet bei der graphischen Darstellung drei Knotentypen:

- Programmaktivitaten représentieren ein aufzurufendes Programm und sind somit atomare
Aktivitéten.

- Prozef3aktivitaten enthalten eine Referenz auf e ne weiteres Workflow-Schema. Dieses Workflow-
Schema kann im Gegensatz zu Blécken mehrmals wiederverwendet werden.

- Blocke bestehen aus mehreren Aktivitdten und besitzen Ahnlichkeiten mit Prozef3aktivitaten.
Blocke konnen jedoch nur einmal verwendet werden. Da Prozef3graphen in FlowMark azyklisch
sein missen, kénnen mit Hilfe von Blocken Schieifen redisiert werden. Jeder Block besitzt dafr
eine Austrittsbedingung und bei Nichterflllung kann der gesamte Block wiederholt werden.

Die einzelnen Aktivitdten werden Uber Kontrollkonnektoren (graphisch: durchgezogene Linien)
verbunden und definieren so einen zetlichen Ablauf der Aktivitdten. FlowMark erlaubt die
Modedllierung von Verzweigungen durch die Zuwesung eines boolschen Ausdrucks zu
Kontrollkonnektoren. Mit Hilfe sogenannter Defaultkonnektoren (graphisch: durchgezogene Linie mit
Kreis am Startpunkt) lassen sich bel Verzweigungen Zweige implementieren, die durchlaufen werden,
wenn die Transitionsbedingungen samtlicher Kontrollkonnektoren nicht erflllt werden.

Fur die Modellierung des Datenflusses besitzt jede Aktivitét Ein- und Ausgabeparameter. Die Menge
dler Ein- bzw. Ausgabeparameter wird in FlowMark Eingabecontainer bzw. Ausgabecontainer einer
Aktivitdt genannt. Die Parameter einer Aktivitdd sind typisiet und konnen komplexe Werte
aufnehmen. Um Daten auszutauschen werden Verbindungen, sogenannte Datenkonnektoren
(graphisch: gestrichelte Linien), zwischen zwel Aktivitéten spezifiziert. Die Abbildung der einzelnen
Ausgabeparameter auf die jeweiligen Eingabeparameter mufd dabel durchgefihrt werden. Da die
Datenkonnektoren ebenfalls in den Prozefigraph eingezeichnet werden, wird eine komplexe
Prozef3definition schnell untbersichtlich.

In FlowMark kénnen hierarchische Organisationen modelliert werden. FlowMark unterstiitzt auch die
Zusammenfassung mehrerer Personen durch den Rollen-Begriff.

Temporale Aspekte unterstiitzt FlowMark nur unzureichend, da Zeitspannen zwischen Aktivitdten
nicht modelliert werden konnen. Auch die Angabe eines Startzeitpunktes einer Aktivitét ist nicht
moglich. Jedoch erméglicht FlowMark die Spezifikation zeitlicher Begrenzungen fir die
Ausfuhrungsdauer einer Aktivitét.

Zusétzlich zur Modellierung bietet FlowMark eine Animationskomponente, die die unterschiedlichen
Maglichkeiten der Ausfuhrung eines Workflow darstellt, ohne eine Instanz des Workflows zu
erzeugen. Damit kann eine Reihe logischer Fehler schon bei der Spezifikation eines Workflows
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entdeckt und behoben werden. Eine formale Verifikation bestimmter Eigenschaften von Workflow-
Schemata bietet FlowMark bisher nicht, da die Semantik erst durch das FlowMark-Laufzeitsystem
festgelegt wird. FlowMark kann allenfalls einfache Konsistenziberpriifungen, wie z.B. die Erkennung
von isolierten Aktivitéten, durchfihren.

Ein weiterer Nachteil von FlowMark ist, dal3 die Beschrelbung planbarer Abweichungen im
Kontrollfluf3 nicht mit Hilfe eigener Konstrukte, wie z.B. Fehlerkanten, erfolgen kann. Diese
Abweichungen missen mit den vorhandenen Konstrukten vom Modellierer selbst implementiert
werden. Dadurch konnen wie bei WorkParty keine verschiedenen Ansichten auf den Ablaufgraph
reaisiert werden. Durch die zusétzlichen Konstrukte fir die Kompensation wird der Ablaufgraph noch
untbersichtlicher.

Ein Nachtell bei der Bedienung von FlowMark ist die grof’e Anzahl von Fenstern bel der
Modellierung eines Prozesses. Diesen Nachteil kann der Modellierer fast als , Fenster-Terror”
empfinden.

Einen @hnlichen Ansatz wie FlowMark verfolgt das in [RéW92] vorgestellte System ActMan. Dieses
System benutzt zur Modellierung ebenfalls Aktivitatennetze.



3.Das ADEPT-Basismodell

Das folgende Kapitel beschreibt die formalen Grundlagen des ADEPT-Basismodells. Dies geschieht
hier alerdings nur so tief, wie die Theorie fir das Versténdnis der Modelierung und der
Funktionsweise des Editors notwendig ist.

Das ADEPT-Basismodell ist ein graphischer, netzbaserter Ansatz zur Modelierung von
Arbeitsablaufen. Es besitzt im Vergleich zum ADEPT-Modéll eine kleinere Anzahl von Konstrukten
und Operationen [Kir96, Hen97, Gri97, DKR95, DaR97]. Der Grund hierflr ist, dal3 die Verifikation
und die Ausfihrung des Arbeltsablaufs durch das interpretierende Laufzeitsystem zu aufwendig
waren. Um dies ales zu vereinfachen, wird das ADEPT-Moddl auf das ADEPT-Basismoddl
abgebildet.

Grundlage fur die Beschreibung eines Prozesses ist der Kontrollflul3. Er legt zur Ausfiihrungszeit die
Reihenfolge der einzelnen Arbeitsschritte fest. Die Darstellung des Kontrollflusses im ADEPT-
Basismodell geschieht durch einen gerichteten Graphen. Die Arbeitsschritte werden im ADEPT-
Basismodell durch Aktivitdten oder Aktivitétenblcke® beschrieben. Aktivitdten werden durch
sogenannte Aktivitdtenvorlagen definiert. Das Konzept der Vorlagen erlaubt es, eine Spezifikation fur
eine Aktivitdéc mehrmals in einem oder verschiedenen Arbeitsabldufen zu verwenden. Aktivitéten
werden entweder manuell, d.h. mit Benutzerinteraktion, oder durch einen Computer automatisch
ausgeftihrt, z.B. durch Aufruf von Applikationen oder Formularen. Das ADEPT-Basismodell wurde so
gewahlt, dal? es relativ einfach ist, die syntaktische Korrektheit des Kontrollflusses zu gewahrleisten.
Analysen zur Korrektheit des Kontrollflusses im ADEPT-Basismodell kénnen sowohl bei der
Modellierung des Ablaufs (statische Prifung) as auch bei der Ausfihrung des Prozesses gemacht
werden (dynamische Prifung). Die dynamische Prifung erfolgt z.B. bei der Anderung der Struktur
eines Ablaufs zur Laufzeit (z.B. in medizinischen Umgebungen).

Ein besonderes Merkmal fir die Spezifikation und Ausfiihrung von Abléufen im ADEPT-Basismodell
ist das Konzept der symmetrischen Kontrollstrukturen [Rei93]. Sequenzen, Verzweigungen (mit
unterschiedlichen Semantiken) und Schleifen werden a's symmetrische Blocke modélliert, die jewells
nur einen Start- und Endknoten besitzen. Diese Blécke kdnnen beliebig oft verschachtelt werden,
durfen sich jedoch niemas Uberlappen. Abbildung 10 illustriert das Konzept der symmetrischen
Blocke.

1 Aktivitatenbl cke werden in dieser Arbeit nicht betrachtet, da sie nicht vom Editor unterstiitzt werden. [Hen97]
beschreibt Aktivitatenbl 6cke néher.
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Bedingte Verzweigung

Parallele Verzweigung

Abbildung 10: Symmetrische Blockstrukturierung

Neben dem Kontrollflu3 wird im ADEPT-Basismodell der Datenflul? explizit modelliert. Dazu kann
jede Aktivitatenvorlage Ein- und Ausgabeparameter besitzen, die den Informationsflufd zwischen den
Arbeitsschritten sicherstellen. Die Ein- und Ausgabeparameter der Aktivitdten werden Uber
sogenannte Datendots verbunden. Eine Verbindung zwischen einem Parameter und einem Datendlot
bedeutet, dald der Parameter einer Aktivitét aus diesem Datensot entweder lief3t oder schreibt.
Datendots sind vergleichbar mit globalen Prozef3variablen und verwalten verschieden Versionen eines
Datums. Diese Versionen entstehen wahrend der Ausfihrung des Workflows durch das Schreiben in
diesen Datendot durch mehrere Aktivitéten. Wie beim Kontrollfluf3 erlaubt die explizite Modellierung
die statische und dynamische Korrektheitsprifung.

Abbildung 11: Integration von Kontroll- und Datenflul3
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3.1 Die Konstrukte des ADEPT-Basismodells

Um einen Uberblick Uber das ADEPT-Basismodell zu bekommen, werden hier die Konstrukte
informell eingefiihrt. Neben der Semantik der Konstrukte werden die graphischen Darstellungen
vorgestellt.

3.1.1 Die Sequenz

Das einfachste Konstrukt im ADEPT-Basismodell ist die Sequenz. Jede Aktivitét der Sequenz besitzt
genau einen Nachfolger. Vorganger- und Nachfolgerknoten sind jewells Uber eine Kontrollkante
miteinander verbunden. Wird der Vorgangerknoten beendet, so wird automatisch der
Nachfolgerknoten aktiviert (sequentielle Ausfihrung).

O—» A O—p B O—» C o>

Abbildung 12: Sequenz

3.1.2 Die Verzweigungen

Das ADEPT-Basismodell kennt drei Arten von Verzweigungen. Dies sind die paralele Verzweigung,
die pardlele Verzweigung mit finaler Auswahl und die bedingte Verzweigung. Die Blocksymmetrie
erzwingt immer, dal3 alle Zweige am Synchronisationsknoten wieder zusammengefUhrt werden.

= DieparalldeVerzwegung

Bel paralden Verzweigungen werden alle Zweige parallel gestartet und auch parallel ausgeftihrt. Der
Synchronisationsknoten kann erst nach Beendigung aler Aktivitéten der Zweige gestartet werden.
Dieses Konstrukt ermdglicht es, dal3 voneinander unabhéngige Arbeitsschritte parallel (nebenlaufig)
ausgeftihrt werden kénnen. In der Logik entspricht die UND-Parallelitdt dem Konstrukt der parallelen
Verzweigung.
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Abbildung 13: Parallele Veraweigung

» Dieparallele Verzweigung mit finaler Auswahl

Bei der parallelen Verzweigung mit finaler Auswahl werden, wie bei der parallelen Verzweigung, dle
Zweige paralld gestartet. Der zuerst beendete Zweig ermoglicht dann das Weiterarbeiten am
Synchronisationsknoten (implizite Entscheidung) und die anderen Zweige werden zurlickgesetzt.
Eventudll gemachte Schreiboperationen dieser Zweige auf Datenslots werden riickgangig gemacht,
d.h. nur die Informationen des ,, schnellsten” Zweiges Uberleben. Die paralele Verzweigung entspricht
der ODER-Pardldlitét in der Logik.

Abbildung 14: Parallele Veraweigung mit finaler Auswahl

= Diebedingte Verzweigung

Bei der bedingten Verzweigung wird im Gegensatz zu den anderen beiden Verzweigungsarten nur die
Abarbeitung eines Zweigs gestartet. Eine Andogie dazu ist die aus den Programmiersprachen
bekannte if ... then — Verzweigung.

Das ADEPT-Basismodell bietet bei der Ausfiihrung einer Workflow-Instanz zwei Moglichkeiten bel
der Auswahl eines Zweiges.
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1. Die Auswahl eines Zweiges geschieht explizit nach dem Verzweigungsknoten aufgrund eines
Wertes aus einem Datendot. Dieser Datendot kann von vorhergehenden Knoten oder vom
Verzweigungsknoten selbst beschrieben worden sein. Diese Vorgehensweise wird vom Editor
unterstiitzt.

2. Die moglichen Zweige bzw. deren Anfangsaktivitéten werden den Benutzern in deren
Arbeitdisten angeboten. Wahit ein Benutzer nun eine Anfangsaktivitét, so wird der Zweig, der die
Anfangsaktivitét enthdlt, als weiterer Weg benutzt. Die anderen aternativen Aktivitéten werden
aus den Arbeitdisten entfernt. Dieses Vorgehen entspricht der impliziten Auswahl eines Zweiges.

Abbildung 15: Bedingte Verzweigung

3.1.3 Die Schleife

Die Schleife im ADEPT-Basismodell entspricht der in der Welt der Programmiersprachen haufig
benutzen repesat ... until-Schleife. Schleifen bilden einen Block mit dem Startknoten der Schieife vom
Typ EMPTY und dem Endknoten der Schleife vom Typ LOOP. Der Schieifenkérper selbst bildet
wiederum einen Block.

Nach jedem Durchlauf der Schleife wird im Schleifenendknoten die Abbruchbedingung evauiert.
Wird die Schleife nicht abgebrochen, so erfolgt der Ricksprung zum Startknoten der Schieife Uber
eine spezidlle Schleifenkante. Mit Hilfe der Konstrukte des ADEPT- Basismodells lassen sich andere
Schleifentypen, wie z. B. die while ... do-Schleife ebenfalls realisieren.

EMPTY A Oo—» .. o B LOOP

Abbildung 16: Schleife
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3.1.4 Die Kantentypen des ADEPT-Basismodells

=  Kontrollkanten

Kontrollkanten beschreiben den Kontrollflu® innerhab des Ablaufgraphen. Kontrollkanten kdnnen
unterschiedlich Prioritéten haben. Die Wert fir die Prioritét einer Kontrollkante ist entweder 1 oder 2.
Per Default haben ale Kontrollkanten die Prioritdt 1. Die Prioritét bewirkt, daf3 der nachfolgende
Arbeitsschritt entweder als Standardarbeitsschritt (Prioritét 1) oder als Abweichungsschritt (Prioritét 2)
in den Arbeitdisten der Benutzer erscheint. Kontrollkanten mit Prioritét 2 sind vor allem zu betrachten
im Zusammenhang mit Priorisierungskanten.

=  Schleifenkanten

Schleifenkanten verbinden den Schieifenstart- und Schleifenendknoten miteinander und erlauben die
Ausfihrung einer Schieifeniteration.

=  Fehlerkanten

Tritt beim Ablauf des Prozesses ein Ereignis ein, das es erfordert, einen Tell des Ablaufs
zuriickzusetzen (z.B. eine Aktivitdt kann nicht erfolgreich beendet werden), so wird von der
fehlgeschlagenen Aktivitdt ein Fehlerwert gesetzt. Aufgrund des Fehlerwertes wird eine dazu
korrespondierende Fehlerkante gesucht und der Geschéftsprozel3 wird, falls eine solche vorhanden i,
zu der Aktivitdt zuriickgesetzt, auf die die Fehlerkante zeigt'. Die Fehlerwerte, die den Kanten
zugeordnet werden, missen aufgrund der Auswahlfunktion eindeutig sein.

= Synchronisationskanten

Synchronisationskanten (Sync-Kanten) dienen der Synchronisation von verschiedenen Zweigen einer
paralldlen Verzweigung. Eine Aufgabe von Sync-Kanten ist z.B. die Vermeidung von parallelen
Schreiboperationen zweier Knoten in unterschiedlichen Zweigen einer paralelen Verzweigung.

Das ADEPT-Basismodell besitzt zwei unterschiedliche Typen von Synchronisationskanten:

1. Eine ,weiche’ Sync-Kante zwischen zwei Aktivitéten n und n bedeutet, dal’ i, nur ausgefuhrt
werden kann, wenn n; abgeschlossen worden ist oder ny nicht mehr aktiviert werden kann. Diesist
z.B. der Fall, wenn sich n in einem nicht bearbeiteten Zweig einer bedingten Verzweigung
befindet.

2. Eine ,harte" Sync-Kante (strikte Synchronisation) zwischen den beiden Aktivitdten n und n,
erfordert, dal3 n, nur nach der erfolgreichen Ausfiihrung von ny gestartet werden kann.

[Hen97] beschreibt Sync-Kanten sehr ausfuhrlich.

1 Zuriicksetzen bedeutet, dai? bei der Ausfiihrung der Prozelvorlage gemachte Markierungen zuriickgesetzt und
Schreiboperationen von Knoten auf Datenslots kompensiert werden. Die Arbeiten [Wei97] und [Hen97]
vertiefen diese Thematik.
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* Priorisierungskanten

Priorisierungskanten sind eine besondere Art von Kanten. Sie bewirken, dal3 die Prioritét einer auf den
Endknoten der Priorisierungskante zeigenden Kontrollkante von 2 auf 1 gesetzt wird, wenn der
Startknoten der Priorisierungskante abgearbeitet worden ist. Priorisierungskanten kénnen nur in
paralelen Verzweigungen auftreten. Die Nutzung von Priorisierungskanten macht sich deutlich bei
der Ausfihrung eines Workflows bemerkbar. Dabei wird dem Benutzer bei Verwendung einer
Prioriserungskante in einer paralelen Verzweigung, der Startknoten der Prioriserungskante as
Standardarbeitsschritt und der Endknoten als Ausnahmeschritt angeboten. [Hen97] zeigt ausfuhrlich
die Verwendung vom Priorisierungskanten.

= Zeitkanten

Zeitkanten definieren den zeitlichen Abstand zwischen zwei Aktivitdten n und n. Diese Kanten
besitzen 2 Attribute, die den minimaen und den maximalen Abstand zwischen den zwel Aktivitaten n,
und n, angeben. Der minimale Abstand beschreibt den kleinstmdglichen Abstand zwischen dem Ende
von n, und dem Anfang von n,. Der maximale Abstand gibt die grofite Zeitspanne zwischen Ende von
n, und Start von r, an. Zeitkanten kénnen nur zu nachfolgenden Aktivitdten von n, gezogen werden.

Zeitkanten werden in der Arbeit [Gri97] umfassend beschrieben.

3.2 Die formalen Grundlagen des ADEPT-Basismodells

Der Formalismus des ADEPT-Basismodells ist die Grundlage fur Korrektheitsprifungen in Kontroll-
bzw. Datenflu? und fur die in anderen Arbeiten beschriebenen dynamischen Anderungen einer
Ablaufvorlage [Hen97, DaR97].

Ein Arbeitsablauf, der durch Konstrukte des ADEPT-Basismodells definiert worden ist, wird durch
den gerichteten Graphen P = (N, E, D, DF) reprasentiert. N ist eine endliche Menge von Knoten, die
elementare Aktivititen al A darstellen, E ist die endliche Menge E = {e,, &, ¥} von Kanten, D ist
die endliche Menge der Datendots und DF ist die endliche Menge von Datenkonnektoren.

Datenkonnektoren definieren den Datenflul, indem sie Ein- und Ausgabeparameter ber Datendots
miteinander verkntipfen.

Eine Aktivitdt a T A I N wird durch das 8-Tupd (I, T V)%, Vou®, DF, IPars’, OPars’, Time?)
dargestellt.

Die einzelnen Elemente des Tupels fir eine Aktivitéat sind:

X Id7 | ist die eindeutige Bezeichnung der Aktivitdt, wobei | die Menge aler mdglichen
Bezeichnungen ist.

> T4 T definiert den Typ der Aktivitat. Mogliche Werte der Menge T sind:
START fur den Startknoten
ENDWF fir den Endknoten

MANUAL fur normale Arbeitsschritte
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APPLICATION fir normale Arbeitsschritte, die von einem Computer ausgeftihrt werden (z.B.
externe Programme)

LOORP fur Schlefenendknoten
EMPTY fir leere Knoten

B> Vi,? beschreibt die Eingangssemantik (Synchronisationssemantik) des Knotens n.
Die Eingangssematik gibt an, wieviel abgeschlossene Zweige zum Fortfahren im Arbeitsablauf
notwendig sind.
Als Werte fur V;,*sind die Elemente der Menge V mdoglich:

»1-aus-1“ —Wert fur ale Knoten des Ablaufs, die nur einen Vorgangerknoten besitzen.
.1-aus-n“ — Wert fir Synchronisationsknoten einer paralelen Verzweigung mit finaler
Auswahl oder einer bedingten Verzweigung. Bel der bedingten Verzweigung wird der hier
abzuarbeitende Zweig schon im Voraus gewahlt.

»h-aus-n“ —Wert fir den Synchronisationsknoten einer parallelen Verzweigung.

B Vo beschreibt die Ausgangssemantik (Verzweigungssemantik) des Knotens n.
Die Ausgangssemantik gibt an, wieviele mogliche Alternativzweige gestartet werden sollen.

Als Werte fur Vi, sind moglich:
»1-aus-1“ — Wert fir Knoten des Ablaufs, nach denen nur eine einzige mogliche Aktivitét
gestartet werden kann.
»l-aus-n“ — Wert flr den Verzwe gungsknoten einer bedingten Verzweigung. Ein Zweig muf3
ausgewahlt werden.
,h-aus-n“ — Wert fur ale Arten von paralelen Verzweigungen. Es werden ale mdglichen
Zweige gestartet.

X> Der Entscheidungsparameter D (,, Decisionparameter”) enthdlt die eindeutige Bezeichnung eines
Datendots, aufgrund dessen Wert die Entscheidung flr einen alternativen Zweig einer bedingten
Verzweigung (Verzweigungssemantik Vo, =, 1-aus-n“) gefalt wird.

B> IPars’ und OPars® sind die endlichen Mengen von Eingabe- und Ausgabeparametern der Aktivitét
a Die Elemente der Mengen IPars” und OPars” werden beschrieben durch das 4-Tupel par = (B™,
TP, DmP¥, NfP*:

B™ ist der Bezeichner des Parameters. Der Bezeichner mul? nur in den Mengen |Pars’ oder
OPars” eindeutig sein.

TP bezeichnet den Typ des Parameters. Die moglichen Typen der Parameter sind STRING,
INTEGER, REFERENCE'.

Die Eingabeparameter des gesamten Arbeitsablaufs sind die Ausgabeparameter des
Startknotens. Als Ausgabeparameter des Workflows werden die Eingabeparameter des
Endknotens benutzt.

D gibt an, ob ein Parameter obligat oder optional ist. Fur Ausgabeparameter bedeutet dies,
dal3 die Aktivitdt den Ausgabeparameter zwingend schreiben mul? oder im Falle optional auch
keinen Wert zu liefern braucht. Bel Eingabeparametern bedeutet obligat und optional, dal’ der
Parameter entweder sicher versorgt sein mufd oder auch auf einen Wert flr den Parameter
verzichtet werden kann.

! Der Typ REFERENCE steht fiir eine Referenz auf Applikationsdaten, die nicht vom WfM$S verwaltet werden,
aber ihm bekanntgemacht werden sollten.
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Nf* beschreibt die Nachforderbarkeit eines Parameters einer Aktivitat. Die Werte fir Nf® sind
NOEXTRADEMAND, SPECIALEXTRADEMAND und EXTRADEMAND. Die Aufgabe
von Nf* ist anzugeben, ob der Parameter nachforderbar ist und ob er durch eine Aktivitat oder
durch automatisch generierte Dienste (z.B. einen Didog des Systems) mit einem Wert
versorgt werden kann.

B> Time® gibt Zeitwerte fir die Aktivitat a an. Time® wird beschrieben durch das 6-Tupe Time® =
(FAZ? SAZ®, FEZ®, SEZ®, Dyin®, Dmax). Die Attribute des Tupels bedeuten:

FAZ®ig der friiheste Anfangszeitpunkt von a
SAZ?%ist der spéteste Anfangszeitpunkt von a
FEZ® it der friheste Endzeitpunkt von a
SEZ® it der spateste Endzeitpunkt von a
Duin’ ist die minimale Dauer von a

Dpae ist die maximale Dauer von a

Das andere e ementare Konstrukt des ADEPT-Basismodells zur Definition des Kontrollflusses ist die
Kante. Alle Kanten werden durch das 6-Tupel (10, 16hes’, Et%, SC°, Fc®, Time®) definiert.

® I, I0hes" T | geben den Start- und Endknoten einer Kante an. Der Start- und Endknoten des
Ablaufs besitzt keine eingehenden bzw. ausgehenden Kanten.

X Et°T ET gibt den Kantentyp an. Die Werte der Menge ET sind:
CONTROL_Efir Kontrollkanten
LOOP_E fir Schleifenkanten
ERROR _Efir Fehlerkanten
HSYNC _Eund SSYNC_E fir , harte* und ,,weiche® Sync-Kanten
PRIOR_EfUr Priorisierungskanten
TIME_EfUr Zeitkanten
X Sc*T SC gibt den Auswahlwert fiir eine Kante in Form einer positiven ganzen Zahl an. Dieser
Wert wird bendtigt bei einer bedingten Verzweigung, die den Auswahlwert der Kante mit dem

Inhalt von Dy vergleicht.

B> Fc® 1 FC definiert den mit einer Fehlerkante verbundenen Fehlerwert. Fiir andere Kanten als
Fehlerkante ist dieser Wert grundsétzlich undefiniert.

> Die Zetinformation Time® wird durch das Tupe Time® = (Zawin', Zamax) beschreiben.

Zayi,° gibt den minimalen Zeitabstand zwischen dem Ende von Idy,° und dem Anfang von
| djest” AN
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Zana gibt den maximalen Zeitabstand zwischen dem Ende von 1dy,° und dem Anfange von
| Cest” @N.

Der Kontrollflu’ wird im ADEPT-Basismodell wird durch den Graphen P = (N, E) beschrieben. Zur
Definition des Datenflusses wird dieses Tupel um die Menge D der Datendlots und um die Menge DF
zur Verknipfung der Ein- und Ausgabeparameter Uber Datend ots erweitert.

Ein Datendot wird durch das Tupel d = (Id', T beschrieben. Jeder Datendlot verwaltet ein
Datenobjekt. Wird nun ein Datendot beschrieben, so wird das aktuelle Datum nicht verworfen. Es
wird eine neue Version erzeugt, die von nachfolgenden Knoten gelesen werden kann. Dies erlaubt das
Ricksetzen bel der Ausfihrung des Prozesses mit einer Fehlerkante und die paralele Abarbeitung von
Verzweigungen.

® I’ ist der eindeutige Bezeichner des Datendots.

X T¢ ist der Typ des Datendots. Die méglichen Typen sind identisch mit den Typen fir Ein- und
Ausgabeparameter.

Der eigentliche Datenfluf wird definiert durch die Menge DF. Die Menge DF besteht aus Tupel der
Formdf = (2%, n"T N, par® 1 IPars" E Opars’, ' 1 D).

> z"1 Z bezeichnet den Zugriffstyp. Wenn der Parameter in der Menge |Pars” enthalten ist, dann
ist der Zugriffstyp r_in, im anderen Fall ist der Typ w_out.

> n“ gibt den zugreifenden Knoten an
® par®1 IPars* E OPars® definiert den Parameter des Knotens "

® d"1 D gibt den Datendot an, aus dem gelesen oder in den geschrieben wird

Das hier beschriebene ADEPT-Basismodell wird in den folgenden Kapiteln as Grundlage fir die
Definition, Darstellung und Anayse der Geschaftsprozesse verwendet.



4.Die Speicherung und Analyse von Graphen

Graphendarstellungen werden mittlerweile fir unzéhlige Anwendungen benutzt. Beispiele dafir sind
z.B. Editoren zum Erstellen von Entity-Relationship-Diagrammen oder zur Darstellung von
elektronischen Schaltkreisen. Wegen ihrer einfachen Darstellung komplexer Sachverhate sind sie
heute auch bei der Darstellung von Unternehmensabldufen nicht mehr wegzudenken.

Um einen graphischen Editor zu realisieren, miissen verschiedene Probleme in Zusammenhang mit der
Darstellung des Graphen bewdltigt werden. Offene Fragestellungen treten bel der internen
Représentation des Graphen, der externen Reprasentation auf dem Bildschirm und bel den
Operationen auf der internen Darstellung des Graphen auf. All diese Probleme lassen sich in
algemeine Probleme, die bei der Erstellung eines Editors fur Graphen immer auftauchen, und
spezifische Probleme, die nur bel der Erstellung eines Workflow-Editors auftreten, trennen. Ein
Beispiel fur das erste Aufgabengebiet ist die effiziente interne Speicherung des Graphen mit seinen
Knoten und Kanten. Das zweite Gebiet sind z.B. die Korrektheitsprifungen, die nur in
Ablaufgraphen, die aus den Konstrukten des ADEPT-Basismodells bestehen, auftreten. Viele dieser
Fragen lassen sich mit den Erkenntnissen der Graphentheorie |6sen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden viele Problemstellungen bei der Erstellung eines
Grapheditors aufgezeigt und Losungsmoglichkeiten vorgestellt. Die gezeigten Lésungen sind nur eine
kleine Auswahl von Verfahren, um die Probleme zu |6sen.

4.1 Die interne Speicherung des Graphs

Zu den algemeinen Problemen gehdrt die Speicherung des Graphs innerhalb eines Programms. Vor
dieser Schwierigkeit steht jeder Entwickler, der einen Sachverhalt mit Hilfe eines Graphen darstellen
mochte. Dabel macht es keinen Unterschied, ob der Graph visudisert oder nur as interne
Repréasentation verwendet wird.

Die vorgestellten Losungen beziehen sich auf einen gerichteten Graphen, den sogenannten Digraphen
(,Directed Graph*). In einem Digraph konnen die Kanten nur in eine Richtung durchlaufen werden.
Abbildung 17 zeigt einen Digraphen.

Fur die verschiedenen Algorithmen auf Graphen ist es wichtig, in welcher Form der zu bearbeitende
Graph gespeichert ist. Die gewdhlte Speicherungsart beeinflu® auch die Komplexitét des
Algorithmus. Deswegen werden hier die zwe bekanntesten und am haufigsten benutzten
Speicherungsarten fir Graphen vorgestellt.



38 KAPITEL 4 — DIE SPEICHERUNG UND ANALYSE VON GRAPHEN

Abbildung 17: Einfacher Graph

Die einfachste Darstellungsweise fur einen Graphen G = (V,E) innerhab eines Programms ist die
Adjazenzmatrix. Zuerst muf3 bei der Speicherung innerhalb einer Adjazenzmatrix jedem Knoten ein
eindeutiger Zahlenwert zugeordnet werden. Die Zahlenwerte bewegen sich dabei in der Spanne von 1
bis zur Anzahl der Knoten [V|. Der Grund daflr ist, dal3 es moglich sein soll, mittels Feldindizes
schnell auf die jedem Knoten entsprechende Information zuzugreifen.

Danach wird eine quadratische Matrix der Grolze [V| ~ V| erzeugt und jedes Element der Matrix wird
mit O bzw. Fase initidisiert. Das Element der Matrix an der Position (x,y) wird auf 1 bzw. True
gesetzt, wenn eine gerichtete Kante vom Knoten mit der Nummer x zum Knoten mit der Nummer y
verlauft. Abbildung 18 zeigt die zu einem gerichteten Graphen aus Abbildung 17 gehdrende

Adjazenzmatrix.
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Abbildung 18: Adjazenzmatrix

Eine Adjazenzmatrix wird meist bei dicht besetzten Graphen verwendet. Die Anzahl der Kanten ist bel
der Speicherung in einer Adjazenzmatrix nicht von Bedeutung, da immer Q(|V|?) Speicherpléize

bendtigt werden.
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Eine andere Art der Speicherung eines Graphs ist die Adjazenzstruktur. Dabei besitzt jeder Knoten v
eine Adjazenzliste mit seinen Nachfolgerknoten. Zu jedem Knoten v aus der Nachfolgerliste fuhrt
eine gerichtete Kante von v; nach v,.

1 2 3 51/
2 4 |/

3 511/

4 /

5 /

Abbildung 19: Adjazenzstruktur

Adjazenzstrukturen  bendtigen im  Gegensatz zur Adjazenzmatrix O(|V[+|E]) Speicherplétze.
Adjazenzstrukturen bieten damit die Moglichkeit, einen dinn besetzten Graph, bel dem |E| deutlich
kleiner ist as V[, effizient zu speichern. Die meisten Graphen, die en Workflow-Schema
représentieren, gehdren zu der Gruppe, die sich am besten mit Adjazenzstrukturen speichern lassen.
Der Nachteil der Adjazenzstruktur ist, dald bestimmte Operationen nicht so effizient wie bei der
Adjazenzmatrix ausgefihrt werden kénnen. Zu diesen Operationen gehdrt z. B. die Bestimmung der
Vorgangerknoten eines Knotens. Um die Vorgangerknoten von v, zu bestimmen muf} jede
Adjazenzliste eines Knotens v nach v, durchsucht werden. Wird v in einer Adjazenzliste gefunden,
s0 kann v, in die Vorgéngermenge aufgenommen werden.

In der Literatur werden verschiedene Implementierungsarten der Adjazenzstruktur beschrieben. Neben
der offensichtlichen Implementierungsart mit einem Feld fur die Knoten und mehreren Listen
(Adjazenzlisten) fir die Nachfolgeknoten wird in [NeM 93] eine Implementierungsart vorgestellt, die
mit zwel Felder auskommt. Eine Feld from ist fir die Knoten und das andere Feld succ ist fir dle
Nachfolgerlisten der Knoten vorgesehen. Dabel werden die Nachfolgerlisten hintereinander im Feld
succ gespeichert und das Feld from enthdlt im Feld succ die Anfangsadressen der Nachfolgerlisten fir
einen Knoten.

Be der Implementierung von WFEdit2 wurden eine Speicherungsart dhnlich der Adjazenzstruktur
gewdhlt. Dabei werden die Kanten in einer Hashtabelle gespeichert. Als Schlissel dient der
Startknoten der Kante. Ebenso werden die Knoten mit ihren Informationen in einer Hashtabelle
verwaltet. Diese Speicherungsart erlaubt einen schnellen Zugriff auf Knoten und Kanten. Auf3erdem
ist es moglich, mit Hilfe eines Knoten alle ausgehenden Kanten aus diesem Knoten zu bestimmen. Ein
Vortell dieser Implementierung ist, dal3 auch Informationen der Kanten (wie z.B. die minimale und
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maximale Dauer, der Entscheidungswert, der Typ der Kante) so gespeichert werden kénnen und ein
schneller Zugriff auf diese Attribute gewahrleistet ist.

4.2 Algorithmen zur Darstellung von Graphen

Eine Aufgabe, die innerhalb dieser Arbeit zu l6sen war, ist die Darstellung eines Graphen auf dem
Bildschirm. Dabel stellte sich das Problem, dal? sich bekannte Algorithmen-Biicher wie z.B. [CLR90]
Uber dieses Problem ausschweigen und somit spezielle Literatur benétigt wurde.

In diesem Abschnitt werden zwei Algorithmen vorgestellt, die Graphen, die vergleichbar mit den
Graphen des ADEPT-Basismodells sind, darstellen. Da diese Algorithmen jedoch einige Nachteile
besitzen, wurde in dieser Arbeit ein eigener Algorithmus fir die Darstellung des Prozef3graphen
entwickelt. Dabei konnten grundlegende K onzepte der beiden Algorithmen verwendet werden..

Ein Algorithmus, der das Problem der Darstellung 16st, muf? vor alem zwei Dinge leisten. Er muf3
erstens die Position eines jeden Knoten des Graphen auf dem Bildschirm bestimmen und zweitens den
Verlauf jeder Kante festlegen. In [TBB89] werden zwei allgemeine Moglichkeiten zur Anordnung der
Knoten auf dem Bildschirm beschrieben. Die erste Moglichkeit der Knotenplazierung ist die
Anordnung der Knoten in einem Gitter, wobel die Kantenwege oft mit Hilfe des Gitters berechnet
werden. Die zweite Méglichkeit ist die uneingeschrankte, wahlweise Plazierung der Knoten auf dem
Bildschirm und die Verbindung der Knoten Uber gerade Linien. Die Eigenschaften dieser beiden
Maoglichkeiten kénnen auch miteinander vermischt werden, z.B. kénnen Knoten wahlfrel plaziert
werden und durch Kanten, die aus verschiedenen Segmenten bestehen, verbunden werden.

Der Vortell eines automatischen Layouts eines Graphen auf dem Bildschirm ist, dal3 der Benutzer von
der fehleranfdligen, ermidenden und zeitraubenden manuellen Plazierung der Knoten auf dem
Bildschirm entlastet wird. Ein Layout-Algorithmus verbessert damit auch die Ubersichtlichkeit des
Graphen, da der Algorithmus im Gegensatz zur manuellen Plazierung der Knoten immer eine optimale
Darstellung anstrebt. Solch eine optimae Anordnung der Knoten ist sehr wichtig fir einen Workflow-
Editor, da der auf dem Bildschirm dargestellte Arbeitsablauf auch mit Personen diskutiert werden
muf3, die nicht unmittelbar an der Modellierung mit dem Editor beteiligt sind.

In [FNP93] werden verschiedene Bedingungen genannt, die das Aussehen eines Graphen bestimmen
kénnen. Wichtige Anforderungen an die Darstellung eines Graphen sind:

=  Minimierung der Kantenkreuzungen
= Knoten mit gleichen Tiefe werden auf gleicher Ebene im Graph dargestel It

= Hierarchische Anordnung der Knoten des Graphen, d.h. maximieren der Kanten, die in eine
Richtung zeigen

= Kanten des Graphen sollen alle ungeféhr gleich lang sein
» Plazierung der Knoten, so dal3 der Raum zwischen den Knoten ungefahr gleich grol3 ist
= Zu seinen Nachfolgerknoten zentrierter V organgerknoten

Natirlich konnen diese Anforderungen an die Graphendarstellung nicht ale gleichzeitig erfillt
werden, da es zu einem Konflikt zwischen den Anforderungen kommen kann. So kann das festhalten
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an einer hierarchischen Darstellung des Graphen zu Kantenkreuzungen fuhren, die in einer anderen
Darstellung vermeidbar wéaren (Abbildung 20). Welche Anforderungen an die Darstellung gestellt
werden, hangt von der Anwendung, vom Typ des Graphen und vom Benutzer ab.

Eine weitere sehr wichtige Anforderung an den Darstellungsalgorithmus ist die Stabilitét des Layouts.
Darunter versteht man, dal3 bei einer Anderung am Graphen das Aussehen des Graphen nicht
vollstandig veréndert wird. Dies wirde die Benutzer eines Grapheditors verwirren. Besonders
auffallend ist die fehlende Stabilitdt des Layouts, wenn ein gerade editierter Teilgraph aus dem
Darstellungsfenster verschwindet.
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Abbildung 20: Unterschiedliche Darstellungen eines Graphen

Ein wichtiges Verfahren zur Darstellung eines gerichteten Graphen ist der Sugiyama-Algorithmus
[FNP93]. Die ausfihrliche Beschreibbung der Methode findet sich in der Arbeit [STT81]. Der
Sugiyama-Algorithmus erzeugt eine hierarchische Darstellung eines Graphen und 183 sich drei
Phasen aufteilen:

» 1 Phase: Se ordnet den Knoten verschiedene Ebenen im Graphen zu. Dies geschieht in der
Weise, dal’ jeder Knoten unter der Ebene seiner Vorgangerknoten eingefligt wird. Diese
Zuordnung geschieht durch eine topologische Sortierung der Knoten. Durch diese Sortierung war
der urspriingliche Sugiyama-Algorithmus nicht in der Lage, Zyklen zu verarbeiten. Fir Zyklen
werden deswegen Stellvertreterknoten (,proxy nodes') fur den gesamten Zyklus eingefthrt. Fur
»lange" Kanten werden bel der Darstellung des Graphen unsichtbare Dummy-Knoten eingesetzt,
um sicherzustellen, dal3 jede Kante im Graph nur eine Ebene Uberspannt. D.h. Kanten kénnen nur
von Knoten der Ebene e zu Knoten der Ebene e + 1 fihren.

= 2. Phase: Nun werden die Knoten auf einer Ebene so angeordnet, da3 die Anzahl der
Kantenkreuzungen zwischen den Ebenen minimiert wird.

» 3. Phase: Sie dient dazu, die Darstellung des Graphen nochmal's zu verbessern, indem die gesamte
Kantenlénge des Graphen minimiert wird.
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Ein Nachteil des Sugiyama-Algorithmus ist, dal3 er nicht immer zu einer optimalen Darstellung des
Graphen fuhrt. In enigen Fallen werden eiminierbare Kantenkreuzungen nicht entfernt und die
topologische Sortierung in der ersten Phase des Algorithmus findet nicht immer eine optimale
Zuordnung der Knoten zu den Ebenen. [FNP93] zeigt eine Reihe von Verbesserungen des Sugiyama-
Algorithmus, die von verschiedenen Entwicklern im Laufe der Zeit vorgeschlagen wurden.

Ein weiterer Nachteil des Sugiyama-Algorithmus ist die Sortierung der Knoten auf den Ebenen in der
zweiten Phase des Algorithmus. Dadurch kann ein stabiles Layout nicht gewdahrleistet werden, da die
Knoten beim Neuaufbau des Graphen andere Positionen bekommen kénnen.

Ein anderer Algorithmus, um eine hierarchische Struktur wie einen gerichteten Graphen darzustellen,
ist der Algorithmus von Vilela, Madonado und Jino [VMJ97] zur Darstellung von Programmgraphen.
Ein Programmgraph stellt den Kontrollflu3 eines Programms dar und hat einen Start- und einen
Endknoten. Solch ein KontrollfluRgraph ist dhnlich dem Kontrollflugraphen eines Workflows.

V erschiedene asthetische Aspekte werden von den Entwicklern als Ziele fir die Darstellung genannt:
» Hierarchische Struktur des Programmgraphen.

» Die semantische Informationen des Programms sollen erhalten bleiben, d.h. Strukturen wie z.B.
eineif ... then-Verzweigung sollen im Graphen sofort erkennbar sein.

= Dievisuelle Harmonie soll gewahrleistet sein. Darunter verstehen die Entwickler des Algorithmus,
dad zB. der Graph mdglichs kurze Kanten besitzt, Knoten sich nicht Uberlappen und
Vorgangerknoten tber ihren Nachfolgern zentriert sein.

Wie arbeitet der Algorithmus nun? Zwei Hauptaufgaben lassen sich identifizieren. Erstens mul3 der
Algorithmus x- und y-Koordinaten fir die Knoten finden und zweitens missen geeignete Wege
zwischen den Knoten fur die Kanten gefunden werden.

Im ersten Teil des Algorithmus werden den Knoten, wie im Sugiyama-Algorithmus, bestimmten
Ebenen zugeordnet. Im Unterschied zum Sugiyama-Algorithmus werden dabel die Schleifenkanten
einfach ignoriert. Durch diesen Teil des Algorithmus werden die y-K oordinaten der Knoten bestimmt.

Die Bestimmung der x-Koordinaten erfolgt im néchsten Schritt. Dies passiert durch ein Konzept mit
dem Namen scope. Es gibt an, wievidl Platz auf der virtuellen x-Achse benétigt wird, um einen
Knoten mit seinen Nachfolgern ohne Uberlappung zu positionieren. Abbildung 21 verdeutlicht das
Konzept scope. Dabel geben die kursiven Zahlen rechts oberhab den scope des Knotens an. Die
Berechnung des scope eines Knotens innerhalb des Algorithmus erfolgt rekursiv. Mit diesem Wert
kann dann die endguiltige Position eines Knotens berechnet werden. Eine Sortierung der Knoten wie
im Sugiyama-Algorithmus wird in diesem Algorithmus nicht durchgefiihrt, da durch Anderungen der
K notenpositionen semantische Informationen verloren gehen kdnnten.
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Abbildung 21: Darstellung des scope eines jeden Knoten

Nachdem nun die x- und y-Koordinaten der Knoten bestimmt worden sind, mufd der Verlauf der
Kanten festgelegt werden. Dazu wird jeder Knoten in ein Gitter eingeftigt. Durch dieses Gitter wird
nun der Verlauf der Kanten durch ein aufwendiges Verfahren berechnet. Dabel mul3 beachtet werden,
daid verschiedene Positionen im Gitter schon durch die Knoten belegt sind.

Die ausfuihrliche Beschreibung der obigen Verfahren zur Bestimmung der x- und y-Koordinaten eines
Knotens und zum Festlegen des Verlaufs einer Kante ist in [VMJ97] zu finden.

Beide vorgestellten Algorithmen haben Nachteile, die es erschweren, einen Ablaufgraphen, der aus
Konstrukten des ADEPT-Basismodells besteht, darzustellen. So ist ein Nachteil beider Algorithmen,
dald sie nur mit einer Kantenart arbeiten. Das ADEPT-Basismodell besitzt aber mehrere Kantenarten
(z.B. Kontrollkanten, Fehlerkanten,...). Aulderdem kann der vorgestellte Sugiyama-Algorithmus kein
stabiles Layout des Graphen liefern. Das Verfahren aus [VMJ97] hat den Nachteil, dai3 es eine fur
Modellierungszwecke uniibersichtliche Darstellung des Prozef3graphen erzeugen wirde. So kdnnten
Schleifenkanten nicht schnell im Graph identifiziert werden.

Aufgrund dieser Nachtelle wurde in dieser Arbeit ein eigener Algorithmus entwickelt. Einige
Konzepte, wie z.B. unsichtbare Dummy-Knoten und die Anordnung der Knoten in einem Gitter,
konnten den vorgestellten Algorithmen entlennt werden. Allerdings mufen diese Konzepte den
Anforderungen des eigenen Algorithmus angepaldt werden.

Die Anforderungen an den eigenen Algorithmus zur Darstellung des Kontrollfluf3graphen sind:

» Hierarchische Darstellung des Graphen von links nach rechts, d.h. ale Kontrollflukanten zeigen
mit ihrer Pfeilspitze nach rechts. Schleifen und Verzweigungen, die neu eingefigt werden,
vergrofdern den Graph nach unten.

= Kene Kreuzungen zwischen KontrollfluBkanten und Schleifenkanten. Kreuzungen anderer
Kantenarten des ADEPT-Basismodells lassen sich unter diesen Voraussetzungen nicht verhindern.

= Knoten mit der gleichen Tiefe im Graphen werden auf gleicher Ebene angeordnet.
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= Stabiles Layout

Die Abbildung 22 zeigt die gewtinschte Darstellung des Graphen an einem Beispidl.

|—->J-->K-->L— |

Abbildung 22: Darstellung eines Graphen im Gitter

Die Grundlage fur die Darstellung ist die Anordnung der Knoten des Graphen in einem Gitter.
Ahnliche Dargtellungsformen haben sich in Arbeiten der Abteilung DBIS [Kir96] und in der Literatur
bewdhrt. Das Gitter wird innerhalb des Programms as Matrix implementiert. Dabel bilden
Gitterpositionen, die keinen Knoten enthalten, spéter einen Leerraum auf dem Bildschirm. Nachdem
ale Knoten des Graphen in das Gitter eingefligt worden sind, werden die x- und y-Positionen der
Knoten auf dem Bildschirm berechnet. Die Kanten des ADEPT-Basismodells werden erst nach dem
Positionieren der Knoten auf dem Bildschirm eingefligt. Dabel wird mit Hilfe der Koordinaten der
Knoten der Verlauf der Kanten bestimmt. Die hier dargestellten Kanten haben nur die Aufgabe, die
Abfolge der Knoten im Graphen zu illustrieren.

Der Algorithmus, der die Aktivitéten des Workflows in das Gitter einfigt, gliedert sich in zwel Teile.
Der erste Telil ist die Bestimmung der ,Basidinie’ des Graphen. Die ,,Basidinie” ist die oberste Zeile
im Gitter bzw. bel der spéteren Darstellung, die auch den Start- und Endknoten enthdt. Das Einfligen
dieser Knoten geschieht in der Funktion fi | | Mat ri x. Trifft der Algorithmus auf eine Verzweigung
oder Schleife, so wird die Funktion fi | | Br anch aufgerufen. Die Aufgabe dieser Funktion ist es
einen abzweigenden Ast in des Gitter einzufigen. Stofét die Funktion fi | | Br anch wieder auf eine
Verzweigung oder eine Schleife, so wird wiederum die Funktion f i | | Br anch rekursiv aufgerufen.

Nachdem der Algorithmus nun kurz beschrieben wurde, 183 sich seine Funktionsweise am besten an
einem Beispid verdeutlichen. In diesem Beispiel soll der Graph aus Abbildung 22 in das
Darstellungsgitter eingefligt werden.

Voraussetzung fur den Algorithmus ist, dal3 jedem Knoten ein bestimmter Typ zugeordnet ist. Dieser
Typ darf nicht verwechselt werden mit den Aktivitétentypen, die das ADEPT-Basismodell definiert!
Die hier beschriebenen Typen dienen allein der Generierung der Darstellung des Graphen.

Folgende Knotentypen sind fur den Aufbau des Graphen notwendig:

= start fir den Startknoten

= end fur den Endknoten
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= |oopstart fur einen Schleifenstartknoten
» |oopend fur einen Schleifenendknoten

= verz fir einen Verzweigungsknoten

= sync flr einen Synchronisationsknoten

= normfir ale anderen Knoten

Als weiterer Vorbereitungsschritt missen ale Schleifen aus dem Graphen entfernt werden. Diese
Operation wird nicht im Originalgraphen durchgefiihrt, sondern in einer Kopie des Graphen, die nur
Kontroll- und Schleifenkanten enthdlt. Der Grund fir die Ersetzung der Schleifen ist, dal3 bei der
Positionierung der Knoten nicht im Graph zurlickgelaufen werden darf und damit Knoten noch mal
betrachtet werden. Da Schleifenkanten in der spéteren Darstellung auf der selben Hohe wie die Knoten
verlaufen sollen, werden die Schleifen durch eine Verzweigung ersetzt. Die Schleifenkante wird durch
zwei Kontrollkanten und einen Dummy-Knoten substituiert, der spédter bei der Darstellung auf dem
Bildschirm nicht sichtbar ist. Die Typen des friheren Schleifenstartknotens (loopstart) und
Schleifenendknotens (loopend) bleiben bei der Ersetzung der Schleifen durch Verzweigungen
erhdten. Abbildung 23 zeigt das Vorgehen beim Ersetzen von Schleifen durch eine Verzweigung.

Abbildung 23: Schleifen werden durch Verzweigungen mit einem Dummy-Knoten ersetzt

Zuerst wird damit begonnen, die ,Basidinie des Ablaufgraphen in das Gitter einzufiigen. Der
Anfangsknoten ist dabel immer der Startknoten des Workflow (im Beispiel der Knoten A). Trifft nun
der Algorithmus auf einen Knoten des Typs verz oder loopstart, so wird der Knoten mit seiner
Position im Gitter auf einem Stack gespeichert. Dies ist notwendig, um spéter abzweigende Aste in
das Gitter einzufigen. Alle folgenden Knoten vom Typ norm werden wie gewohnt in das Gitter
eingefigt. Im Beispidd sind solche Verzweigungsknoten die Knoten C und D. Der
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Verzweigungsknoten C bildet mit dem Synchronisationsknoten H eine Verzweigung und zum
Verzweigungsknoten D gehort der Synchronisationsknoten F (siehe Abbildung 22).

D
C C
v v

Abbildung 24: Einfiigen der Knoten in das Gitter durch die Methode fillMatrix

Wenn der Algorithmus auf einen Knoten vom Typ sync oder loopend trifft, wird die Funktion
fill Branch zum Einfigen eines Astes aufgerufen. Die Abbildung 24 zeigt den Zustand des Gitters
in dem Moment, in dem der Knoten F gelesen wird. Zu beachten ist, dal? der Knoten F zwar gelesen,
aber noch nicht in das Gitter eingefligt wird, da zuerst wird die Funktion fi | | Br anch aufgerufen
wird. Der Funktion fi | | Br anch werden die Spate und die Zeile im Gitter fur den ersten Knoten
des neuen Astes lbergeben. Um an diese Informationen zu gelangen, muld der oberste Stackeintrag
gelesen und geldscht werden. Dieser oberste Eintrag enthdt immer den letzten Verzweigungsknoten,
der zum gelesene Synchronisationsknoten gehort.

Die Funktion fi | | Br anch ordnet nun die Knoten des neuen Astes im Gitter an. Der erste Knoten
wird dabei an die durch den Ubergebenen Spalten- und Zeilenwert gekennzeichnete Position im Gitter

gesetzt. Fiur eine Schleife wird dabel en spdter unsichtbarer Dummy-Knoten in die Matrix
eingeordnet. Fals in diesem Ast wieder eine Verzweigung zu finden ist, wird die Funktion
fill Branch rekursiv aufgerufen. Die nachfolgende Abbildung zeigt die belegten Gitterpositionen
nach Ablauf der Funktion f i | | Branch.

Abbildung 25: Einfligen eines Knotens G durch die Methode fillBranch
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Nachdem die Funktion fi | | Branch beendet wurde, wird nun der gelesene Verzweigungsknoten
von der Funktion fi || Mat ri x in das Gitter gesetzt. Die Funktion fi | | Branch gibt fir diesen
Knoten die richtige Spatenposition im Gitter zuriick. Dieses Vorgehen ist notwendig, da der langste
Ast einer Verzweigung die Spatenposition des Sychronisationsknotens der Verzweigung bestimmit.

Aulerdem gibt die Funktion f i | | Branch noch ihre maximale Zeilenposition an. Diese Information
ist zum Einfuigen von umschlief3enden Asten einer neuen Verzweigung in das Gitter notwendig.

Die Funktion fi | | Mat ri x Ubernimmt nun wieder die Kontrolle und ordnet die Aktivitéten auf der
»,Basdinie* an. Dies geschieht solange, bis ein neuer Synchronisationsknoten einer Verzweigung
gefunden wird, wobel das Einfligen einer neuen Verzweigung in das Gitter dann wieder so abléuft wie
im vorherigen Schritt beschrieben. Die Abbildung 26 zeigt den Stand nach dem Einfligen der zweiten
Verzweigung durch die Funktion f i | | Branch.

|—->J-+K-->L

Abbildung 26: Einfligen eines zweiten Zweigs

Wenn das Einfigen der letzten Verzweigung abgeschlossen ist, verarbeitet die Funktion

fillMatrix den Synchronisationsknoten und die restlichen Knoten des Ablaufgraphen. Dieser
Prozefd endet, wenn der Endknoten des Workflows (im Beispiel der Knoten I) erreicht wird. Die

Funktionfi | | Mat ri x gibt als Ergebnis die maximale Spaten- und Zellennummer des Graphen im
Gitter zurick. Aufgrund dieser Information 18/ sich dann die bendtigte Zeichenfeldgrofie fur den
gesamten Graphen berechnen.

4.3 Algorithmen zur Graphanalyse

4.3.1 Zyklensuche

Ein Problem, das bei der Moddlierung eines Workflow-Schemas auftaucht, ist die mogliche
Entstehung von Zyklen. Entsteht beim Einfligen einer Sync-Kante in den Graphen ein Zyklus der aus
Kontroll- und Sync-Kanten besteht, so darf die neue Sync-Kante nicht eingefligt werden. Wirde die
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neue Sync-Kante doch engefligt, so wirde es bel der Ausfihrung des Workflows zu einer
Verklemmung kommen.

Diese Problemstellung 1&/% sich durch eine Zyklensuche im gesamten Graphen 16sen. Dabel miissen
im Editor nur die Kontroll- und Sync-Kanten betrachtet werden. Mogliche Zyklen durch andere
Kantenarten konnen zu keiner Verklemmung bei der Abarbeitung des Workflows fihren.

Ein Algorithmus fur die Zyklensuche in einem Graphen, der as Datenstruktur eine Adjazenzliste
benutzt, wird in [NeM93] vorgestellt. Er basiert auf der topologischen Sortierung der Knoten eines
Graphen und kann auch zur Zyklensuche in einem Graphen verwendet werden. Der Algorithmus
stoppt dabei beim ersten Auftreten eines Zyklusses. Wird die topologische Sortierung der Knoten nicht
bendtigt, so kann der Algorithmus vereinfacht werden.

Die topologische Sortierung eines gerichteten Graphen ist die Anordnung seiner Knoten V =
{V1.Vy,...,vn}, SO dal3 fir alle Kanten gilt (v, v;) gilt: i <j. Der Algorithmus zur Zyklensuche macht sich
zunutze, dal3 Graphen die Zyklen enthaten, nicht topologisch sortiert werden konnen. Eine
topologische Sortierung ist nur bel azyklischen Graphen moglich [Shd96]!

Vereinfacht ausgedriickt entfernt der Algorithmus solange Knoten ohne Vorgénger aus dem Graphen,
bis entweder der Graph keinen Knoten mehr besitzt oder es keinen Knoten ohne Vorgénger mehr gibt.
Stoppt der Algorithmus und sind noch Knoten im Graphen vorhanden, so enthdt der Graph einen
ZyKlus.

Der vereinfachte Algorithmus zur Zyklensuche gliedert sich in zwei Schritte. Der erste Schritt ist die
Initialisierungsphase, auf die dann die eigentliche Zyklensuche in Schritt 2 folgt.

Die Initialisierungsphase (Schritt 1) verlauft folgendermalen:

CycleCheck() ® success| {TRUE, FALSE}

input:
P : Prozel3graph

output:
success : Boolscher Wert

begin
Q=& o
forall (uT V)do
d (u):=0 (2]
end
forall (ul V)do
forall (u,v)1 V) do
d (v):=d (v)+1 (3]
end
end

s := Bestimme Startknoten des Graphen G
Q.push(s) (4]
z:=1



4.3 ALGORITHMEN ZUR GRAPHANALYSE 49

Zuerst wird eine FIFO'-Queue Q erzeugt, die die Knoten ohne Vorganger aufnimmt @. Dann wird der
Eingangsgrad d - eines jeden Knoten mit O initidlisiert @®. Der Eingangsgrad d - eines Knotens gibt an,
wieviele direkte Vorganger ein Knoten hat bzw. wieviele gerichtete Kanten an dem Knoten enden. In
© wird fir jeden Knoten v aus der Nachfolgermenge des Knotens u der Eingangsgrad d ™ (v)
inkrementiert. Danach wird der einzige Knoten ohne Vorganger (der Startknoten des Workflows) in Q
geschrieben @. Die Anzahl der verarbeiteten Knoten wird anschliefiend auf 1 gesetzt und die
Zyklensuche gestartet.

Die Zyklensuche (Schritt 2) sieht folgendermalien aus:

while (Q* A) do (5]
u = Q.pop()
forall ((u,v) 1 E)do
d v)=d (v)-1 (6]
if (d” (v) =0) then
Q.push(v) 7]
z=z+1
end
end
end
if (z=1|V|) then (8]
return TRUE
else
return FALSE
end
end

Die while-Schleife der Zyklensuche lauft solange, bis keine Knoten ohne Vorganger mehr vorhanden
snd @, d.h. die Menge Q ist leer. Dies kann der Fall sein, wenn ale Knoten verarbeitet worden sind
oder der Algorithmus auf einen Zyklus im Graphen stof3t.

In der Schleife wird zuerst das erste Element u der Queue Q gelesen und aus Q entfernt. Danach wird
fur jeden Knoten v aus der Nachfolgermenge von u der Eingangsgrad dekrementiert ®. Ist der Wert
des Eingangsgrads eines Knotens gleich 0, so wird er in Q geschrieben und die Anzahl der
verarbeiteten Knoten wird erhoht @.

Wird die Schleife beendet und ist die Anzahl der verarbeiteten Knoten gleich der Anzahl der Knoten
des Graphen ®, 0 ist der Graph zyklenfrei. Andernfalls enthélt der Graph einen Zyklus.

4.3.2 Breitensuche

Ein sehr wichtiger Algorithmus bel der Implementierung eines Workflow-Editors ist die Breitensuche
(breadth-first-search). Auch sonst ist die Breitensuche ein Algorithmus, der in fast jedem Programm,
das mit Graphen arbeitet, benétigt wird. Die Breitensuche bildet die Grundlage fur verschieden

LYFIFO = first in, first out
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Algorithmen wie z.B. die Bestimmung von Vorgénger- und Nachfolgermengen eines Knotens und fir
die Bestimmung des kirzesten Wegs von u nach v. Um die Vorgéangermenge Uber die Breitensuche
bestimmen zu kénnen, missen die gerichteten Kanten des Graphen logisch gedreht werden, da nun
ale Knoten bis zum Startknoten gesucht werden.

Bel der Breitensuche werden zuerst alle Knoten bearbeitet, die sich in einer bestimmten Entfernung
vom Startknoten befinden.

Bel der Bestimmung der Nachfolgermenge eines Knotens kann folgender auf der Breitensuche
basierende Algorithmus benutzt werden:

GetSuccessorSet(n) ® SI V

input:
P : Prozel3graph
output:
S : Nachfolgermenge
begin
Q=£ o
Q.push(n)
S:=/& (2]
while (Q* &) do ©
u = Q.pop();
forall ((u,v) 1 E)do (4]
if (vI S)then
S:=SE{v} ()
Q.push(v)
end
end
end
return S (6]
end

Der Algorithmus zur Bestimmung legt zuerst eine FIFO-Queue Q an, in der ale Knoten gespeichert
werden, die schon , entdeckt” wurden @. Als erster Knoten wird der Startknoten in Q gespeichert.
Dann wird die Menge S der Nachfolger mit A initidisiert @.

In der Schieife ©, die abgebrochen wird, wenn kein Knoten im Graph mehr vorhanden ist wird das
jewells erste Element u aus Q gelesen und entfernt. Danach werden ale Kanten mit Startknoten u
gesucht @. Alle Endknoten v der gefundenen Kanten, werden, sofern sie noch nicht in der
Nachfolgerliste S gespeichert sind, dort gespeichert und in Q geschrieben. Wenn ale Knoten, die
Nachfolgerknoten des Ursprungsknoten n sind, gefunden worden sind, wird die Nachfolgerlist S as
Ergebnis zuriickgegeben.

Eine weitere Anwendung des Breitensuche-Algorithmus ist die Bestimmung des kiirzesten Pfades
zwischen den Knoten u und v in einem Graph. Eine Bedingung, damit der Algorithmus funktioniert,
ist, dal3 der Knoten v ein Nachfolger des Knotens u ist. Beim Einfiigen von Fehlerkanten muf3 ein Pfad
vom Endknoten zum Startknoten der Fehlerkante bestimmt werden. Der Grund fir die Notwendigkeit
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des Pfades ist, dald zwischen dem Start- und Endknoten der Fehlerkante kein offener
Synchronisationsknoten einer Verzweigung mit , 1 aus n“-Semantik sein darf. Um die Existenz eines
solchen Knotens festzustellen, missen ale Knoten aus dem Pfad betrachtet werden. Natirlich lief3e
sich das Problem auch mit jedem anderen Pfad vom Endknoten zum Startknoten der Fehlerkante
|6sen, aber der kirzeste Pfad enthdlt die geringste Anzahl Knoten.

Die Beschreibung des Algorithmus zur Bestimmung des kiirzesten Pfades zwischen zwel Knoten
bezieht sich auf einen Graphen mit nur einer Kantenart. Im Gegensatz dazu missen im Editor fir das
ADEPT-Basismodell nur Kontrollkanten betrachtet werden. Alle anderen Kantenarten werden
ignoriert.

FindPathAToB(n.,n,) ® Pathl V

input
P : Prozel3graph
output
Pfad : Feld, das den Pfad von u nach v reprasentiert
begin
forall uT (V\n,)do (1)
farbe(u) := weil3
end
farbe(n,) := grau (2]
Q.push(ny)
VorgangerVon = /& (3]
while (Q* A) do (4]
u:=Q.pop()
end
forall ((u,v)1 E)do ()
if (farbe(v) = weil3) do (6
VvV :=grau .
VorgangerVon := VorgangerVon E {(v,u)} 7]
Q.push(v)
end
u := schwarz 18]

end

/I Code, der kirzesten Pfad von n, nach n, aus VorgédngerVon-Menge ermittelt
S:=n,

Pfad.add(s) (9]
while (st n;) do
s = VorgangerVon(s).second() [10)
Pfad.addFront(s)
end

return Pfad
end
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Der Algorithmus beginnt damit, dal3 zuerst alle Knoten des Graphen, auf3er dem Startknoten des
Pfades, weil3 geférbt werden @. Die Farbungen der Knoten, die im Algorithmus auftauchen, haben
folgende Bedeutungen: Weil3 bedeutet, dald der Knoten noch nicht besucht wurde. Grau bedeutet, dal3
der Knoten zwar besucht wurde, aber die Betrachtung noch nicht abgeschlossen ist. Die Farbe
Schwarz steht fir alle besuchten und vollstandig betrachteten Knoten. Der Startknoten des Pfades n
wird anschlief3end grau geférbt und in die FIFO-Queue Q geschrieben ®. Q nimmt alle Knoten auf,
die noch betrachtet werden miissen. Danach wird die VVorgangerVon-Menge mit A initidisiert ©. Die
VorgangerVon-Menge nimmt Knotenpaare auf. Die Bedeutung eines Knotenpaares (X,y) ist, dal3
Knoten y ein Vorganger von Knoten x ist. Aufgrund dieser Menge wird spéter der kirzeste Pfad vom
Knoten n, nach n, bestimmt.

Die while-Schleife @ wird solange durchlaufen, bis keine Knoten mehr betrachtet werden mussen. In
jeder Iteration der while-Schleife wird das erste Element von Q gelesen und aus der Queue gel 6scht.
In ® werden ale Nachfolger v des Knotens u bestimmit. Ist ein Nachfolgerknoten noch weil3 ®, so
wird er grau geférbt und in der VVorgéngerVon-Menge mit dem Paar (v, u) gespeichert @. Aul3erdem
wird der Knoten v noch in Q zur Bearbeitung gespeichert. Jeder Knoten, dessen Betrachtung
abgeschlossen ist, wird am Ende der while-Schleife schwarz geféarbt ©.

Nun beginnt die eigentliche Bestimmung der Knoten des kiirzesten Pfads von n nach rp. Zuerst wird
der Endknoten des Pfads n, dem Feld Pfad als erstes Element hinzugefiigt ©. Dann wird der Pfad mit
Hilfe der Elemente der VorgangerVon-Menge aufgebaut. In der VorgangerVVon-Menge wird dann das
Knotenpaar gesucht, dessen erstes Element der Knoten s ist ®. Das zweite Element aus dem
Knotenpaar (der Vorgangerknoten von s) ist dann der néchste Knoten des kiirzesten Pfades. Damit
wird der Pfad vom Endknoten des Pfades aus Uber die Vorgangerknoten aufgebaut. Der Algorithmus
macht sich dabei eine besondere Eigenschaft der VorgangerVon-Menge zunutze. In ® &% sich ein
neues Knotenpaar nur erzeugen, wenn der Nachfolgerknoten well3 ist. Bel einem
Synchronisationsknoten einer Verzweigung wird ein Knotenpaar mit dem Synchronisationsknoten der
Verzweigung nur fir den kirzesten Pfad durch die Verzweigung aufgebaut. Ein langerer Pfad durch
die Verzweigung wird nicht hinzugenommen, da der Synchronisationsknoten schon eine andere Farbe
as Weil3 besitzt. Deswegen wird nur der kiirzeste Pfad durch eine Verzweigung in den kirzesten Pfad
zwischen den Knoten n, und n, aufgenommen.

Jeder weitere Knoten des kiirzesten Pfads von n, nach n, mul? nun als erstes Element in das Feld Pfad
eingefligt werden, damit die richtige Rethenfolge der Knoten von n nach n, erhalten bleibt. Nachdem
dies ales geschehen ist, kann das Feld Pfad als Ergebnis zurlickgegeben werden.

4.3.3 Tiefensuche

Neben der Bretensuche ist die Tiefensuche ein welterer wichtiger Graphalgorithmus. Die
Bestimmung der Nachfolger- bzw. Vorgangermenge eines Knotens kann auch tber die Tiefensuche
implementiert werden.

Wie der Name schon sagt, sucht die Tiefensuche zuerst ,tiefer” as die Breitensuche in den Graph
hinein. Bel der Tiefensuche werden im Gegensatz zur Breitensuche ale Kanten betrachtet, die vom
letzten besuchten Knoten ausgehen. Wenn adle ausgehenden Kanten eines Knotens n betrachtet
worden sind, geht der Algorithmus zu dem Knoten zuriick, von dem aus der Knoten n erreicht worden
ist, und untersucht die weiteren ausgehende Kanten. Dieser Prozef3 geht so lange, bis ale von einem
vorgegebenen Startknoten erreichbaren Knoten entdeckt worden sind.
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Eine einfache rekursive Implementierung der Tiefensuche findet sich in [Sh696]. Ein Algorithmus der
die Nachfolgersuche bewerkstelligt und auf der Tiefensuche basiert, sieht folgendermal3en aus:

GetSuccessorSet(u)
input

P : Prozel3graph

S : Nachfolgermenge (initialisiert mit A)
begin

farbe(u) ;= grau
forall (u,v)1 E)do
if (farbe(v) = weil3) then DepthFirstSearch(v)
end
farbe(u) := schwarz
S:=SE{u}
end

o® © ©

Der rekursive Algorithmus 1auft wie folgt ab: Zuerst sind ale Knoten des Graphen weil3. Die im
Algorithmus benutzten Farben fir die Knoten entsprechen in ihrer Bedeutung genau den Farben im
Algorithmus FindPathAToB. Dann wird jeder besuchte Knoten u grau gefarbt @. Anschlief3end wird
die direkte Nachfolgermenge des grau geférbten Knotens u bestimmt. Beim ersten Knoten v der
Nachfolgermenge, der noch weil3 ist, wird DepthFirstSeach mit dem Knoten v aufgerufen @. Kehrt
dieser Aufruf zurtick, werden die restlichen Knoten v der direkten Nachfolgermenge von u untersucht.
Wenn kein weil3er Nachfolgerknoten mehr vorhanden ist, dann wird der Knoten u schwarz geférbt ©
und in die Nachfolgermenge des Ursprungsknotens n aufgenommen @.

Eine iterative Implementierung der Tiefensuche findet sich in [Sed93].

4.4 Datenflul3-Analysealgorithmen

In diesem Kapitel werden verschiedene Algorithmen vorgestellt, die zur Gewéhrleistung der
Korrektheit des Prozesses benutzt werden. Dabel handelt es sich vor allem um Algorithmen zur
Korrektheitsprifung des Datenflusses. Die hier vorgestellten Algorithmen wurden in [Hen97] forma
definiert. Sie dienten als Basis fir die im Editor verwendeten Algorithmen, da sie den Anforderungen
des Editors angepal3 werden mufdten.

4.4.1 Die Vermeidung Uberflissiger Schreiboperationen

Der Zweck dieses Algorithmus ist zu prifen, ob ein Wert in einem Datenslot unbenutzt tberschrieben
wird. Dies passiert, wenn nach einem Schreibzugriff einer Aktivitédt wieder ein Schreibzugriff einer
anderen Aktivitét auf den gleichen Datendot erfolgt. Dabei wird der erste geschriebene Wert nicht
gelesen und somit auch nicht gebraucht! Solch eine Konstellation wird nicht as Fehler betrachtet,
sondern wird nur as Warnung angezeigt, da die Ausfilhrung des Prozesses nicht behindert wird.
Aufeinanderfolgende Schreiboperationen, die durch eine Schieifeniteration entstehen kdnnen, werden
von dem Algorithmus nicht betrachtet.
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unnecessaryWrites()® E

input:

D: Menge der Datenslots

P: Prozel3graph
output:

E: Menge der Knoten die hintereinander einen Datenslot beschreiben
begin

forall (dT D) do (1)

Writers := suche alle Schreiberknoten des Datenslots d
Readers := suche alle Leseknoten des Datenslots d

if (|Writers| > 1) do (2]

forall (w, T Writers) do
Succ_n = bestimme alle Nachfolger von w; tiber Kontroll- und Sync-Kanten

forall (w, 1 Writers) do
Pred_n := bestimme alle Vorganger von w; tiber Kontroll- und Sync-Kanten

//Alle Knoten zwischen w; und w, bestimmen
Nodes := Succ_n C Pred_n (3]

/ITest, ob in Nodes ein Schreiber von d ist
/b Abbrechen der Analyse
existsWriter := FALSE
forall (nT Nodes) do (4]
if (N1 Writers) do
existsWriter := TRUE
break
end
end

if (existsWriter = FALSE) do (5]
/lw, der Menge Nodes hinzuftigen, da auch
/ler ein Leser sein kann
Nodes := Nodes E {w,}

existsReader := FALSE
forall (r T Readers) do (6)

if r T Nodes) do
existsReader := TRUE

break
end
end
if (existsReader = FALSE) do 7]
E := E E {(wy,W,,d)}
end

end
end
end
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return E

end

In der ersten Schleife des Algorithmus werden jewells fir eine Datendot die Schreib- und Leseknoten
bestimmt @. Erst wenn mindestens zwe Schrelbknoten fUr enen Datendot existieren, kann en
UberflUssiges Schreiben Uberhaupt auftreten @. Ansonsten muld der Test fir den Datendot nicht
durchgefiihrt werden. Muf3 der Test auf unnétiges Schreiben durchgeftihrt werden, so werden nun dle
Knoten Uber Kontroll- und Sync-Kanten zwischen den zwei Schreibknoten bestimmt ©. Sollte sich
zwischen diesen Knoten ein welterer Schreibknoten befinden @, so kann die Anadyse des
Knotenpaares beendet werden, da zur Analyse die zwei Schreibknoten aufeinander folgen miissen und
kein weiterer Schreibknoten sich zwischen ihnen befinden darf. Wirde dieser Test nicht ausgeftihrt
werden, dann wiirden redundante K onfliktmeldungen ausgegeben werden.

Sind alle Bedingungen erfiillt ©®, so wird der Knoten w, der Menge der Zwischenknoten hinzugefUgt,
da auch er ein Leser des Datendots sein kann. Nun wird geprift ob die Menge der Zwischenknoten
einen Leser enthdlt ®@. Wenn die Menge der Zwischenknoten keine Leser enthélt, so werden die zwel
Knoten und der Datendot der Ergebnismenge E hinzugefligt @. Als Ergebnis der Funktion werden
alle unndtigen Schreiboperationen in der Menge E zurtickgeliefert.

4.4.2 Die Vermeidung paralleler Schreiboperationen

Der in diesem Abschnitt vorgestellte Algorithmus prift in jeder parallelen Verzweigung des Ablaufs,
ob Aktivitdten in unterschiedlichen Zweigen eine Datendot gleichzeitig beschreiben. Dies darf nicht
vorkommen, da sonst nicht festgelegt werden kann, welcher Wert von nachfolgenden Knoten gelesen
wird. Besonderes Augenmerk bei diesem Algorithmus mul3 auf die Sync-Kanten gelegt werden, da sie
esin pardlelen Verzweigungen wieder erlauben, dal3 zwei Knoten in unterschiedlichen Zweigen einen
Datendot beschreiben. Durch die Sync-Kante wird ein Knoten wieder zum Nachfolger des anderen
Knotens.

Der Algorithmus besteht aus folgenden formal dargestellten Schritten:

parallelWrites() ® E

input:

P: Prozel3graph

D: Menge der Datenslots
output:

E: Menge der Knoten die eine Datenslot parallel beschreiben
begin

PBranch := Suche alle parallelen Verzweigungen und

speichere alle ihre Knoten 1]

/IWenn eine parallele Verzweigung im Graphen exisitiert
if ($p! Pbranch)do
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PBranch := Pbranch \ (alle von parallelen Verzweigungen eingeschlossenen parallelen
Verzweigungen) (2]

forall (p1 Pbranch) do
forall (dT D) do
Writers := alle Knoten suchen, die den Datenslot d beschreiben

if (|Writers| > 1) do ©
for (i=1,...,|Writers| -1) do
for (j =i+ 1,...,|Writers|) do
if (Writers[i] und Writers[j] in unterschiedlichen Zweigen einer
Verzweigung) do (4]
bNode := Verzweigungsknoten der gefundenen Verzweigung
sNode := Synchronisationsknoten der gefundenen Verzweigung

if (ViM% = naus n“)do ()
Succ_nl:= bestimme Nachfolger des Writers]i]
if (Writers[j]| Succ_nl) do (6]
Succ_n2 := bestimme Nachfolger des Writers]j]
if (Writers[i] | Succ_n2) do (7]
E := E E {(Writers[i], Writers][j], d, bNode, sNode)}
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
return E

end

Die wichtigsten Schritte des Algorithmus sind: Zuerst werden dle paralele Verzweigungen im
Graphen gesucht und die Knoten der jeweiligen Verzweigung werden in der Menge PBranch
gespeichert @. Da der Algorithmus den Test nur bel mindesten einer paralelen Verzweigung ausfihrt,
wird die Anzahl der paralden Verzweigungen bestimmt. Um den Test auszufihren, ist mindestens
eine paralele Verzweigung im Graphen notwendig. Sind mehrere parallele Verzweigungen gefunden
worden, so werden paralele Verzweigungen, die in anderen parallelen Verzweigungen enthalten sind,
entfernt @. Dann werden die Schreibknoten fir jeden einzelnen Datendot in der jewelligen parallelen
Verzweigung bestimmt und in einem Feld gespeichert, damit Uber einen Index auf die Schreibknoten
zugegriffen werden kann. Wenn die Anzahl der Schreibknoten in einer parallelen Verzweigung grofler
ensist ©, dann wird fir jedes Schreibknotenpaar geprift, ob die beiden Knoten sich in einer
Verzweigung in unterschiedlichen Zweigen befinden ©. Dabel werden auch andere
Verzweigungsarten (paralele Verzweigung mit finaler Auswahl, bedingte Verzweigung) beachtet.
Dies ist notwendig, da in einer parallelen Verzweigung noch andere Verzweigungen enthaten sein
kénnen. Nun wird festgestellt, ob die beiden Knoten in einer paralden Verzweigung sind. Besitzt der
Synchronisationsknoten der Verzweigung die ,,n aus n“-Eingangssemantik, so handelt es sich bel der
Verzweigung um eine paralee Verzweigung ©. Um die Synchronisationskanten zu beachten, wird
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die Nachfolgermenge des Knotens Writerg[i] bestimmt @. Ist der Knoten Writerg[j] nicht in dieser
Menge, so wird die Nachfolgermenge von Writerg[j] berechnet @. Ist nun Writerg[i] nicht in dieser
Menge, so beschrieben die Knoten den Datendot d parald und ein 5-Tupd (Writerq[i], Writerdj],
Datendot, Verzweigungsknoten, Synchronisationsknoten) wird in die Ergebnismenge fur die spétere
Fehlermeldung hinzugefiigt. Am Ende des Algorithmus wird diese Ergebnismenge als Resultat
zurtickgegeben.

4.4.3 Die Sicherstellung der Versorgung der obligaten Eingabeparameter

Der Algorithmus zur Sicherstellung der Versorgung aler obligaten Eingabeparameter der Aktivitéten
ist ein sehr wichtiger und aufwendiger Algorithmus zur Korrektheitsprifung. Der Grund fir seine
Wichtigkeit ist, dald eine Aktivitét innerhalb des Workflows spéter nicht korrekt ausgefiihrt werden
kann, wenn nicht alle obligaten Eingabeparameter versorgt sind.

In [Hen97] wird ein Korrektheitskriterium definiert, das angibt, wann die Datenversorgung ener
Aktivitét sichergestellt ist:

In einer Aktivitdtenvorlage ist die Datenversorgung eines Knotens n sichergestellt, falls fir jeden
obligaten Lesezugriff des Knotens n ein oder mehrere obligate Schreibzugriffe auf den gleichen
Datendot existieren, von dem in jeder moglichen Ablaufrethenfolge mindestens einer zwingend vor
der Ausfuihrung des Knotens n stattfindet.

Bel der Korrektheitsprifung fur die Versorgung der Eingabeparameter sind erstens die paralelen
Verzweigungen mit finaler Auswahl und die bedingten Verzweigungen zu beachten, da hier jeweils
nur die Aktivitdten eines Zweiges as ausgefihrt gelten und damit nur die Daten des Zweiges zur
Verfigung stehen. Zweitens missen auch die Sync-Kanten beachtet werden, da die Leseparameter
eines Knotens auch Uber Sync-Kanten versorgt werden konnen. Dies geschieht durch vor den Sync-
Kanten liegende Knoten eines anderen Zweiges. Dabei stellt sich fur ,weiche® Sync-Kanten ein
Problem, das eine gesonderte Priifung notwendig macht. Dazu muf3 fir jeden Knoten vor einer Sync-
Kante gepruft werden, ob er Tell einer bedingten Verzweigung oder Verzweigung mit finaler Auswahl
ist, wobei die Verzweigung den Zielknoten der Sync-Kante nicht enthdt. Trifft diese Bedingung zu, so
koénnen diese Knoten, die oder den nur Uber Sync-Kanten erreichbaren Nachfolgerknoten nicht mit
Daten versorgen.

Die Funktionsweise des Algorithmus wird ausfihrlich in [Hen97] beschrieben. Deswegen werden hier
nur kurz die einzelnen Schritte des Algorithmus aufgezeigt. Fir die Verwendung des Algorithmus in
dieser Arbeit muite der Algorithmus modifiziert werden. So benétigt der Uberprifungsalgorithmus in
dieser Arbeit keine Anadysen der Versorgung der obligaten Eingabeparameter zur Laufzeit, da zur
Modellierungszeit noch nicht bestimmt werden kann, in welcher Reihenfolge die Aktivitéten des
Workflows ausgefiihrt werden. Aus dem gleichen Grund miissen auch Nachforderungsdienste nicht
betrachtet werden.

Der Algorithmus prift fir genau einen obligaten Lesezugriff eines Knotens n auf einen Datendlot d, ob
dieser Datendot d obligat versorgt wird. Grundlage dieses Verfahrens ist die Markierung einzelner
Knoten mit verschiedenen Werten. Der Algorithmus gliedert sich in zwei Telle:

1. Imersten Teil des Algorithmus wird gepriift, ob der obligate Eingabeparameter des Knotens n von
Vorgangerknoten, die mit n nur Gber Kontrollkanten verbunden sind, versorgt werden kann. D.h.
Sync-Kanten werden hier noch nicht betrachtet! Die Knoten werden in diesem Teil mit dem
Wahrheitswert ,, Check” und dem Zahler ,, Counter markiert. Das Attribut ,, Check* eines Knotens
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wird bel dem Verfahren auf Wahr gesetzt, wenn ein Knoten den Datendot d beschreibt oder ein
Knoten (unbeachtet, ob er den Datendot d liest oder nicht) sicher mit einem Wert versorgt werden
kann. Der Zahler ,, Counter” ist notwendig, um festzustellen, ob bei einer spédteren Ausfiihrung der
Ablaufvorlage eine bedingte oder paralele Verzweigung mit finaler Auswahl einen Wert fir den
Lesezugriff des Knotens n sicher liefert. Solch eine Verzweigung kann nur sicher einen Wert fir
den Datendot d bereitstellen, wenn der Datendot d innerhalb der Verzweigung in jedem
aternativen Zweig obligat beschrieben wird. Wenn das Attribut ,,Check” fir den Knoten n auf
Wahr gesetzt i, ist die Versorgung des obligaten Eingabeparameters des Knotens n sichergestel It
und der Algorithmus kann beendet werden. Ansonsten muf3 die Versorgung tber Sync-Kanten
gepruft werden.

Bei der Uberpriifung der Datenversorgung iiber Sync-Kanten besitzt jeder Knoten neben den
Attributen ,Check” und ,Counter” noch das Attribut ,SyncCheck®. Der Wahrheitswert
»3yncCheck® gibt an, ob ein Knoten Uber eine Sync-Kante sicher mit eéinem Wert fir den
Datendot d versorgt werden kann (unabhéngig davon, ob der Knoten den Datendot auch wirklich
liest). Aufgrund des Attributs ,, SyncCheck” wird gepriift, ob das Attribut ,Check” eines Knotens
auf Wahr gesetzt werden kann. Ist nach Ablauf dieses Teils der Analyse das Attribut ,, Check” des
Leseknotens n auf Wahr gesetzt, so ist die Datenversorgung Uber Sync-Kanten sichergestellt,
ansonsten wird der obligate Lesezugriff des Knotens n nicht bel jeder Ausfiihrung des Workflows
sicher mit einem Wert versorgt.

Die Komplexitét des im Workflow-Editor verwendeten Algorithmus ist O(JN[), wobei N die Menge
der Knoten des Kontrollflu3graphen beschreibit.



5.Der Editor

In diesem Kapitel wird der Funktionsumfang des Editors WFEdit2 vorgestellt. WFEdit2 ist ein Editor
fur das ADEPT-Basismodell, das an der Universitée Ulm entwickelt wurde. Der Editor dient zur
Spezifikation von Workflows in der Modellierungsphase [Jab95]. Die Modellierung findet dabei vor
der Ausfuhrung des Workflows (Ausfihrungsphase) statt. Wesentliche Anforderungen an den Editor
waren benutzerfreundliche, schnelle und einfache Modellierbarkeit von Arbeitsabléaufen sowie die
Prifung der Korrektheit des Kontroll- und Datenflusses. D.h. der Editor soll den Benutzer bel der
Modedlierung von korrekten Workflow-Schemata unterstiitzen, indem er mégliche Fehlerquellen
schon vor der Ausfiihrung des Workflows zu vermeiden hilft oder sie entdeckt und anzeigt. Neben der
ausfuhrlichen Erklarung dieser Modellierungsunterstiitzung werden deren wesentlichen Inhalte nach
jedem relevanten Modellierungsschritt in einer kurzen Zusammenfassung dargestellt.

Im ersten Abschnitt wird die Oberflache vorgestellt und die Details wie die Spezifikation des Kontroll-
und Datenflusses vertiefend erléutert. Die Modellierung eines Arbeitprozesses |&% sich im ADEPT-
Basismodell in Modellierung von Kontrollflu3 und Datenflul3 trennen. Die Kontrollflumodellierung
wird ausfihrlich in Abschnitt 5.2 beschrieben. Im darauffolgenden Abschnitt erfolgt die Beschreibung
der DatenfluBmodellierung. Die Moglichkeiten zur Modelierung der Zeit im Editor werden in
Abschnitt 5.4 vorgestellt. In Abschnitt 5.5 werden die Korrektheitsprifungen des Abschluftests
beschrieben.

5.1 Die Funktionsweise und Bedienung des Editors

Nach dem Stat von WFEdit2 ist zuerst das Hauptfenster sichtbar. Abbildung 27 zeigt das
Hauptfenster, das sehr dhnlich zu anderen Windows-Anwendugen ist. Der Kontrollflu® ist vom
Datenflu getrennt, um eine Ubersichtliche Modellierung des gesamten Workflow-Schemas zu
ermoglichen.
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Abbildung 27: Das Hauptfenster des Editors WFEdit2

Das Hauptfenster besteht aus sieben Elementen: Am oberen Rand des Fensters befindet sich die
Hauptmenileiste @ und darunter eine Symbolleiste ®. Die Hauptmenileiste ermdglicht in
hierarchisch dargestellter Textform den Zugriff auf die Befehle von WFEdit2. Die Symbolleiste zeigt
die gebrauchlichsten Befehle a's Icons an.

Unter der Symbolleiste befindet sich das grof3e Fenster zur Darstellung des Kontrollflusses ©. Rechts
davon ist ein Register, welches auf verschiedenen Registerkarten die Eigenschaften des gewahlten
Knoten und dessen Aktivitétenvorlage darstellt ©.

Unter den zwei Fenstern ist links das Fenster fir den Datenflul plaziert ©. Das Fenster enthdt die
Registerkarten , Eingabeparameter und ,Ausgabeparameter. Hier werden die Ein- und
Ausgabeparameter der gewdhlten Aktivitdt angezeigt, und diesen Parametern kénnen Datendots
zugeordnet werden. Rechts daneben ist eine Placemarkerbox [FNP93], die das gesamte Workflow-
Schema in einer Ubersicht darstellt @ und den momentan sichtbaren Bereich markiert. Mit der
Placemarkerbox konnen verschiedene Stellen des Prozef3graphen mit einem Mausklick erreicht
werden, d.h. mit dieser Box wird die Navigation in grof3en Graphen fir den Benutzer stark
vereinfacht.

Unter all diesen Fenstern befindet sich eine Statudeiste, die wichtige Meldungen des Programms
anzeigt @.

Neben den sichtbaren Teilen des Hauptfensters bietet WFEdit2 noch eine andere Moglichkeit auf
Befehle zuzugreifen — lokale Pop-up-Menis, die in einzelnen Fenstern des Programms zur Verfligung
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stehen. Solch ein kontextabhangiges Pop-up-Ment wird z.B. im KontrollIflu¥fenster zum Einfligen von
neuen Aktivitéten, Schleifen, etc. genutzt.

5.1.1 Die Hauptmeni- und Symbolleiste

Die Hauptmenileiste enthdt zahireiche Befehle, die fir die Moddlierung eines Prozesses notwendig
sind. Alle algemeinen Befehle, die nicht ausschliedich mit der Moddlierung des Kontroll- und
Datenflul zu tun haben, werden in den ndchsten Abschnitten erklart. Die Erlauterungen der
spezifischen Befehle fir Kontroll- und Datenflul? befinden sich in den Abschnitten 5.2. bzw. 5.3.

[ WFE dit2

Datei Bearbeiten Ansicht Server Hilfe

EECIEEEO lca—0

Abbildung 28: Die Mentileiste des Programms

Dielconsin der Symbolleiste reprasentieren folgende Befehle:

Erzeugt eine neue Prozefdvorlage

L&dt eine Prozef3vorlage aus einer Datei (nicht in der Datenbank!)

Speichern einer Prozef3vorlage in einer Datel

Druckt die Prozef3vorlage (nicht implementiert)

Riickgangig machen der letzten Anderungen

Bearbeitet die Parameter einer bestehenden Aktivitdtenvorlage

Erzeugt eine neue Aktivitétenvorlage

Startet den Abschluftest fir eine Prozef3vorlage

Erlaubt eine Darstellung des Kontrollfluf3graphen in normaler (100%) oder halber (50%) Grolze
Ruft die Hilfe fir das Programm auf

Bsowiit BOED

5.1.2 Das Datei-Menui

Das Datei-Meni enthélt alle Befehle zur Verwaltung von Prozef3vorlagen in der Datenbank oder in
einer Datei. Dies sind die Befehle zum Laden und Speichern und zum Erzeugen einer neuen
Prozef3vorlage. Im durch das Dateimenli erreichbaren Eigenschaftsdialog (Abbildung 29) kénnen der
Name, die Beschreibung und die Kategorie der Vorlage editiert werden. Die Ein- und
Ausgabeparameter der Prozefdvorlage mit ihren Typen und ihren Relevanz-Attributen kdnnen im
selben Dialog in einer Baumibersicht betrachtet, aber nicht editiert werden.
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Daneben ist noch der Menubefehl zum abschlielfenden Test der Korrektheit von Kontroll- und
Datenflu®. Damit soll verhindert werden, dald inkonsistente Prozef3vorlagen zur Ausfihrung
freigegeben werdent. Einen Korrektheitstest der Prozefivorlage kann der Benutzer auch schon
wahrend der Modellierung des Workflow-Schemas ausfihren. Dies vereinfacht die Modellierung fir
den Benutzer erheblich, da er mdgliche Fehler schon frihzeitig erkennen kann.

E‘gji. Eigenschaften

~orkflowe-'Yorlage

Iarme:

}aborurdersuchungsablauf

Beschreibung;

Feschreibung einer Laboruntersuchung

Kategarie:

rParameter

| 4 Parameter des Warkflows
= _4 Eingabeparameter
-4 Patientenname
# STRIMNG
# OBLIGAT
] Gehurtsdatum
=4 Ausgabeparametar
-4 Befunddaten
# STRING
# OPTIOMNAL

QK |

Abbildung 29: Eingenschaftsdialog

5.1.3 Das Bearbeiten-Mentu

Das Bearbeiten-Meni enthdt die Befehle zur Manipulation von Aktivitdtenvorlagen und Datendots.
AuRerdem befindet sich in diesem Menl auch der Riickgangig-Befehl. Er dient dazu, Veranderungen
am Kontrollfluf3 und Datenflufd riickgéngig zu machen. Der Benutzer kann seine letzten 20 Schritte
riickgangig machen.

1 Es besteht fiir den Benutzer kein Zwang, die Korrektheits-Checks zu aktivieren. In manchen Fallen kann es
vorteilhaft sein, Workflow-Schemata ohne Korrektheitstest zu speichern. Allerdings sollten diese
unvollstéandigen Workflow-Schemata nicht ausgefihrt werden! In der Datenbank besteht die Méglichkeit die
Freigabe einer Prozel3vorlage zu steuern.
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Fur Aktivitatenvorlage gibt es folgende M églichkeiten zur Manipulation:
= Erzeugen einer neuen Aktivitétenvorlage

= Andern des Namens einer Vorlage

= Manipulation der Ein- und Ausgabeparameter einer Vorlage

= Loschen einer Aktivitétenvorlage

Zur Manipulation von Datend ots stehen folgende Aktionen zur Verfligung:
= Erzeugen von neuen Datendots
» Andern des Namens eines Datendots

= | dschen eines Datendots

5.1.4 Das Ansicht-Menu

Die Befehle des Ansicht-Menis verdndern die Grofendarstellung des KontrollfluRfensters und
aktivieren bzw. desktivieren die Ansicht von speziellen Kanten des ADEPT-Basismodells.

Der erste Befehl Grofe erlaubt es, die Darstellung zwischen 50% und 100% zu variieren. Bei der
Einstellung 50% verdoppdt sich die Darstdlungsflache des Kontrollflufensters im Vergleich zur
100%-Darstellung. Die 50%-Darstellung bietet sich vor alem an, um einen Uberblick iiber einen
grofReren Ausschnitt des Workflow-Schemas zu bekommen.

Unter dem Befehl zur GroRenverdnderung sind mehrere Befehle zum Ein- und Ausschaten von
besonderen Kantenarten plaziert. Dies erméglicht eine Ubersichtliche Darstellung des Graphen.

Folgende Kantenarten konnen ein- und ausgeschaltet werden:
* Fehlerkanten
= Priorisierungskanten

= Sync-Kanten, wobel zwischen ,,weichen” Sync-Kanten und , harten“ Sync-Kanten unterschieden
wird

= Zeitkanten
Neben der Mdoglichkeit die Anzeige der verschiedenen Kantenarten jeweils einzeln ein- und

auszuschalten gibt es auch die Méglichkeit die Darstellung aler Kantenarten zu aktivieren und zu
deaktivieren.
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5.1.5 Das Server-Menu

Das Server-Menl dient, dazu eine Verbindung zu einem Workflow-Server, der Prozef3vorlagen
enthdlt, herzustellen. Fur die Verbindung muf3 ein Servername, der Benutzername und ein Pal3wort in
ein Diaogfenster (Abbildung 30) eingegeben werden. Tritt bel der Verbindung ein Fehler auf oder ist
kein Server vorhanden, so wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

:%Verbindung zum Server

Server-hamen eingeben:

'_ondon

Benutzernamen eingekben:
}Qalf

Pazswort eingeken:

Ok | Abbrechen I

Abbildung 30: Dialog zum Aufbau der Verbindung zum Wor kfl ow-Server

5.2 Die Modellierung des Kontrollflusses

Die Modellierung des Kontrollflusses ist eine der Hauptaufgaben des Editors. Die Aufgabe soll vom
Benutzer mdglichst einfach, schnell und komfortabel ausgefiihrt werden koénnen. Im ADEPT-
Basismodell werden verschiedene vormodellierte Aktivitdtenvorlagen fur die Knoten eines Workflow-
Schemas benutzt. Somit ist en hoher Grad an Wiederverwendbarkeit der Aktivitétenvorlagen
gesichert.

Der Kontrollflul3 definiert die Reihenfolge der Abarbeitung der Aktivitdten bel der Ausfiihrung des
Workflows. Dies kann sequentiell oder parallel geschehen. Damit wird auch ein Tell des Verhaltens
definiert. Daher wird dieser Sachverhalt in der Literatur [JBSO7, Jab95] as Verhatensaspekt
beschrieben.

Die Moddlierung des Kontrollflusses eines Workflow-Schemas erfolgt durch den syntax-gesteuerten
Editor mit Hilfe einer netzbas erten Beschreibungssprache fur das ADEPT-Basismodell. Komplexere
Konstrukte werden in Abschnitt 3.1 beschrieben. Sie sind aus den graphischen Basiselementen
zusammengesetzt, die Uber verschiedene Kantenarten miteinander verbunden werden.
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Die Grundelemente zur Modellierung des ADEPT-Basismodells sind:

Aktivitaten (Knoten):

Normaer Knoten

V erzweigungsknoten mit
,haus n“-Semartik

Synchronisationsknoten mit
,haus n“-Semantik

V erzweigungsknoten mit Synchronisationsknoten mit
»,laus n“-Semantik ,laus n“-Semantik

Schleifenstart- und Schleifen-

| =~

endknoten
Kanten:
Kontrollkanten Schwarz
Fehlerkanten Rot
Priorisierungskanten Gelb
»harte” Sync-Kanten Magenta
»weiche" Sync-Kanten Griin
Zeitkanten Blau

5.2.1 Das Einfugen und Ldschen von Aktivitaten, Schleifen und
Verzweigungen

Elementare Operationen auf dem Ablaufgraphen sind das Einfligen und Léschen von Konstrukten des
ADEPT-Basismodells. Der Editor bietet bel verschiedenen Konstrukten mehrere Wege, um sie in das
Workflow-Schema einzufiigen. Dies ist z.B. bel Schleifen davon abhédngig, ob die Schieife als ganzes
eingefligt werden soll oder ob die Schleife nachtréglich um einen bzw. mehrere Knoten gelegt werden
soll. Im ersten Fall kommt hier ein Pop-up-Menti zum Einsatz, wéhrend im zweiten Fall zuerst Start-
und Endknoten gewahlt werden miissen.

Um das Pop-up-Menil zum Einflgen von Konstrukten und zum Léschen von Kanten zu aktivieren, ist
ein Mausklick mit der rechten Maustaste auf den sogenannten ,Hotspot“ der Kante notwendig. Der
Hotspot ist ein Quadrat, mit dem sich die Kante manipulieren 1&3. Abbildung 31 zeigt den ,, Hotspot*
einer Kante. Der ,,Hotspot® befindet sich je nach Kantentyp an verschiedenen Stellen. Bei Kontroll-
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und Fehlerkanten ist er in der Mitte der Kante, wéhrend er bei Zetkanten in der Néhe des
Kantenursprungs zu finden ist. Diese Anordnung des ,, Hotspots® ist notwendig, um eine Ubersichtliche
Darstellung trotz der unterschiedlichen Verlaufe der Kanten zu gewahrleisten.

Befund prifen I

> Befund verfassen
| | BEPO1

BEFO1

Abbildung 31: Darstellung des,, Hotspots* einer Kante

A 4

Hotspot

Nachdem das Pop-up-Menl sichtbar ist, kann nun zwischen dem Einflgen der verschiedenen
Konstrukte gewahlt werden. Man kann sich das Einfligen Uber das Pop-up-Meni so vorstellen, als ob
die Kante mit dem gewéhiten ,,Hotspot* vom ihrem Endknoten getrennt wird und dann auf den neu
erzeugten Knoten gesetzt wird. Anschlief3end wird eine Kante von diesem neuen Knoten auf den alten
Endknoten der Kante mit dem angeklickten Hotspot gesetzt. Die Abbildung 32 zeigt das Einfligen
einer Schleife Uber einen ,Hotspot* der Kante in den Teilgraphen aus Abbildung 31.

Schleifenend...
SVRMI|

Leer

LEHQQ

Leerer Knoten

Befund prufen >
LEVRV

> Befund verfassen
BEFO1 BEPO1

Abbildung 32: Teilgraph mit einer Schieife anstelle des,, Hotspots®

Wird der Befehl ,, Aktivitét einfligen” gewahlt, so 6ffnet sich ein Dialog mit alen Aktivitétenvorlagen.
Ausgenommen sind die Vorlagen vom Typ START, ENDWF und LOOP. Die Aktivitdtenvorlagen
vom Typ START und ENDWF sind fest dem Start- bzw. Endknoten zugeordnet und kénnen nicht neu
erzeugt oder geldscht werden, da sie genau einma in einer Prozef3vorlage vorkommen missen. Bei
Aktivitdtenvorlagen vom Typ LOOP verhdit es sich anders. Diese Vorlagen konnen nur
Schleifenendknoten zugeordnet werden.
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< Moddlierungsunterstiitzung 1:

Bel der Aktivierung des Befehls ,Aktivitét einfigen* konnen nur Vorlagen folgenden Typs
eingefligt werden:

APPLICATION
EMPTY

MANUAL

Soll eine Schleife eingefligt werden, so 6ffnet sich der Dialog aus Abbildung 33. Im oberen Listenfeld
wird die Aktivitdtenvorlage fir den Schleifenknoten gewéhit. Dieser Schieifenknoten représentiert den
Schleifenkdrper innerhalb der Schleife. Hier sind wieder ale Aktivitétenvorlagen mit alen Typen
auBer START, ENDWF und LOOP moglich. Darunter werden die Attribute fir den
Schleifenendknoten gesetzt. Im mittleren Listenfeld wird eine Vorlage fir den Schleifenendknoten
bestimmt. Hier sind nur Aktivitdtenvorlagen zur Auswahl, die vom Typ LOOP sind. Jede
Prozefdvorlage besitzt per Default die Aktivitdtenvorlage , Schleifenendknoten (Default)* vom Typ
LOOP. Im unteren Listenfeld werden alle Ausgabeparameter des Schleifenendknotens angezeigt, die
vom Typ INTEGER sind und obligat geschrieben werden. Obligate Ausgabeparameter miissen immer
mit einem Wert, den die Aktivitdt generiert, versorgt sein. Aufgrund des Wertes des gewéhiten
Ausgabeparameters wird bel der Ausfihrung einer Workflow-Instanz entschieden, ob die Schieife
verlassen werden soll oder ob eine weitere Iteration der Schleife gestartet werden soll.

E:gg Schleife einfugen

rnnerer Schleifenknoten

| -

Kurzhefund schreiben
Probe verschicken -

-Schleifenendknoten

Yorlagenname;

| Schleiterendknoten (Detault) |
SuchLeer2 (Meu) |

tuchleer |

Schleifenparameter;

Abbildung 33: Dialog zum Einfligen einer Schleife
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& Modélierungsunterstiitzung 2:
Beim Einfligen einer Schleife missen folgende Attribute der Schleife angegeben werden:

1. Der innere Schleifenknoten (Schieifenkorper) muld spezifiziert werden. Hier sind nur Vorlagen
folgender Typen erlaubt:

APPLICATION
EMPTY
MANUAL

2. Eskann nur eine Aktivitétenvorlage des Typs LOORP fir den Schleifenendknoten gewahit
werden.

3. Eskann nur ein obligater Integer-Ausgabeparameter des Schleifenendknotens as
Schleifenparameter gewahlt werden.

Bel Auswahl von ,Verzweigung einfigen* mul eine der drei Verzweigungsarten des ADEPT-
Basismoddlls (bedingte Verzweigung, paralele Verzweigung, pardlele Verzweigung mit finaler
Auswahl) gewdhlt werden. Der sdlektierte Verzweigungstyp bestimmt das Aussehen des
Verzweigungsdialogs aus Abbildung 34. Wahrend bei der bedingten Verzweigung alle Eingabefelder
aktiviert sind, ist bel der parallelen Verzweigung und der paralelen Verzweigung mit finaler Auswahl
das Listenfeld ,, Auswahl-Datendot* deaktiviert, da hier keine Entscheidung fur einen Zweig aufgrund
eines Datend ots getroffen wird. Bei der bedingten Verzweigung werden alle obligaten Datend ots mit
dem Typ INTEGER angezeigt. Bel Datendots, die vorher von einem anderen Knoten oder dem
Verzweigungsknoten mit einem  Wert obligat beschrieben werden, wird das Attribut
»[obligat]“angezeigt. Bei diesen Datendots ist die Versorgung mit einem Wert sichergestellt und bel
der Ausfihrung des Workflows kann aufgrund dieses Wertes sicher eine Entscheidung fir einen
Zweig der bedingten Verzweigung getroffen werden.

Im Gegensatz zur bedingten Verzweigung werden bei den parallelen Verzweigungen alle vorhandenen
Zweige mit ihren Aktivitéten gestartet. Dies fuhrt dazu, dal3 die Zweige parallel abgearbeitet werden.
Im obersten Listenfeld wird die Aktivitétenvorlage fur den Startknoten der Verzweigung ausgesucht.
Dabel werden wieder aus obengenannten Grinden nur Vorlagen vom Typ EMPTY, MANUAL und
APPLICATION angezeigt. Fur ale anderen Knoten der Verzweigung wird automatisch die Aktivitét
»Leerer Knoten (Default)” vom Typ EMPTY eingefiigt. Dieser Knoten ist in alen Prozef3vorlage per
Default vorhanden. In dem Eingabefeld darunter kann bestimmt werden, wievied Zweige die
Verzweigung besitzen soll. Es kénnen minimal zwe und maxima 20 Zweige fir die Verzweigung
generiert werden.
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Egi\l'erzweigung einfiigen

rAkitivitatenvorlage flr Startakiivitat

|Leer

|Kurzbefund schreiben

Probe verschicken

Befund verfassen

Kurzbefund lesen
|| mmrar lnetan Meds iy _.:I

-Anzahl der Verzweigungmoglichkeiten

[4]r]

E

“Auswahldatensiot

iTesﬂmegerDS

KurzhefundDD=
|SchieifenD=

Probennummerls
[obligat] FehlerDS

Ok | Abbrechen |

Abbildung 34: Dialog zum Einfligen einer Verzweigung

& Modédlierungsunterstiitzung 3:
Beim Einflgen einer Verzweigung wird folgendes Korrektheitskriterium immer erzwungen:
1. DieVorlage des Verzweigungsknotens kann nur folgenden Typs sein:
APPLICATION
EMPTY
MANUAL
Zusétzlich gilt noch fur eine bedingte Verzweigung:

2. Ein Integer-Datendot muf3 as Lieferant fir den Entscheidungswert spezifiziert werden. Wird
der Datendot von einem dem Verzweigungsknoten vorhergehenden Knoten obligat

beschrieben, so wird er mit ,,[obligat] markiert.

Beim Einfligen einer bedingten Verzweigung bleiben die Entscheidungswerte der Kanten, die den
Verzweigungsstartknoten mit den ersten Knoten der aternativen Zweige verbinden, undefiniert. Diese
missen Uber den Eigenschaftsdidog fir Kanten vom Benutzer gesetzt werden. Dieser
Eigenschaftsdialog befindet sich am unteren Ende des vorher beschriebenen Pop-up-Menis. Falls die
Werte wéhrend der Modellierung nicht spezifiziert wurden, so erkennt die Abschluf3prifung deren
fehlen und gibt eine Meldung aus, welcher Kante nicht mit einem Entscheidungswert ausgestattet
wurde.

Um bei einer bestehenden Verzweigung einen weiteren Zweig hinzuzufigen, ist ein Mausklick mit der
rechten Maustaste auf den Verzweigungsknoten notwendig. Daraufhin wird ein Pop-up-Meni
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angezeigt. Bel der Auswahl von ,Verzweigungsast hinzufiigen® wird dann automatisch ein der
Verzweigungsart entsprechender Zweig mit eéinem Knoten (Vorlage: ,Leere Knoten (Default)*)
angelegt. Ist die Verzweigung eine bedingte Verzweigung, so ist der Entscheldungsparameter der
neuen Kante zum ersten Knoten des neuen Zweigs undefiniert.

Das Loschen von Aktivitéten bzw. Konstrukten des ADEPT-Basismodells erfolgt auch tber das im
letzten Abschnitt erwdhnte Pop-up-Meni, das mit einem Klick der rechten Maustaste auf einen
beliebigen Knoten aktiviert wird. Ausnahmen hiervon sind nur der Start- und Endknoten der
Prozef3vorlage, die nicht geldscht werden konnen. Beim Loschen von Schieifen und Verzweigungen
gibt es je nach Konstrukt unterschiedliche Verhaltensweisen.

Eine Aktivitét wird geléscht, indem im Pop-up-Menti der Befehl ,, Aktivitét 16schen” gewahlt wird. Es
entsteht dabei keine Liucke im Kontrollflu3, da die geldschte Aktivitdt durch eine Kante vom
Vorgangerknoten zum Nachfolgerknoten der entfernten Aktivitét ersetzt wird.

Beim Loschen eines Schleifenstartknotens bzw. Schleifenendknotens Uber das Pop-up-Meni und
»Aktivitdt l[6schen* wird die gesamte Schleife mit Schleifenstartknoten, Schieifenkérper und
Schleifenendknoten geldscht. D.h. es gehen ale Aktivitéten zwischen den beiden Schieifenknoten
verloren. Um nur die Schleife ohne Schleifenkérper zu I6schen, gibt es eine andere Vorgehensweise.
Um den Schleifenkdrper zu erhaten mul3 der ,Hotspot® der Schleifenkante, die vom
Schleifenendknoten zum Schleifenstartknoten zuriick verlauft, mit der rechten Maustaste angeklickt
werden. Daraufhin erscheint das Pop-up-Menti, das auch zum Einflgen der Konstrukte benutzt wird,
und mit ,Kante loschen® kann die Schleifenkante dann entfernt werden. Dabei werden nur der
Schleifengtartknoten und der Schleifenendknoten gel 6scht!

< Moddlierungsunterstiitzung 4:

Folgende Unterstiitzungen werden dem Benutzer beim Loschen von Schleifen und Verzweigungen
gewdhrt:

Beim Loschen eines Schleifenstartknotens bzw. Schleifenendknotens wird die gesamte
Verzweigung gel dscht.

Wird bei einer Schleife die Schleifenkante geloscht, so wird der Schleifenstart- und der
Schleifenendknoten entfernt. Der ehemalige Schieifenkérper bleibt aber erhaten.

Bei Loschen eines Verzweigungss bzw. Synchronisationsknotens wird die gesamte
Verzweigung entfernt

Besteht eine Verzweigung nur noch aus zwei Asten und wird einer davon entfernt, wird die
Ausgangsemantik  des  Verzweigungsknotens  bzw. die  Eingangssemantik  des

Synchroni sationsknotens zurlickgesetzt.

Das Loschen eines Verzweigungs- bzw. Synchronisationsknoten einer Verzweigung verhdit sich
dhnlich wie das Loschen von Schleifen. Wird ein Verzweigungs- oder ein Synchronisationsknoten
geloscht, so verschwindet die gesamte Verzweigung. Einzelne Zweige kdnnen nur geldscht werden,
indem alle Aktivitdten des Zweiges einzeln geldscht werden. Besteht der Zweig dann nur noch aus
einer einzigen Aktivité und wird diese gelscht, so verschwindet damit der ganze Zweig. Wenn nun
die gesamte Verzweigung nur noch aus zwei Asten besteht und ein Ast wird wie oben beschrieben
geldscht, so verschwindet beim Verzweigungs- und Synchronisationsknoten die Verzweigungs- und
Synchronisationssemantik. D.h. der frihere Verzweigungsknoten besitzt dann die ,1aus 1°-
Ausgangssemantik  und der frihere Synchronisationsknoten besitzt dann die ,laus 1'-
Eingangssemantik. Dies ist ebenfalls an der graphischen Darstellung der Knoten im Editor zu sehen.
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Neben dem Einfligen von ganzen Konstrukten ist es auch notwendig, verschiedene Konstrukte des
ADEPT-Basismodells noch nachtréglich in den Graphen einzufligen. Diese Konstrukte, sind Schleifen
und Verzweigungen. Unter dem nachtréglichen Einfligen von Schleifen und Verzweigungen versteht
man, dal3 um schon bestehende Knoten ein Schleife oder eine Verzweigung konstruiert wird. Dazu
mussen zwel Knoten mit jeweils einem Mausklick bel gedriickter Umschalt-Taste markiert werden.
Nach dem Markieren 6ffnet sich dann der in Abbildung 35 gezeigte Didog.

E%a Konstrukt einfiigen

i fleues Honstukt

™ Fehlerkante

= Priorizierunozkante

7 Echieifs

= Synchronisstionskante (hart)
" Synchronisationskante (weich)

£ Werzweigung

= Zeitkarte

Ok | Abbrechen |

Abbildung 35: Dialog zum Einfligen verschiedener Konstrukte

Im Dialog ,,Konstrukt einfligen” kann dann eine Schleife oder Verzweigung gewahit werden. Wie die
anderen Auswahlméglichkeiten schon zeigen, verlauft das Einfligen von Kanten bis hierhin dhnlich.

Wird das Einfligen einer Schieife gewéhlt, so wird der Dialog aus Abbildung 36 sichtbar. Die vorher
markierten Knoten sind dabei der Anfangsknoten und der Endknoten des inneren Schleifenblocks. Im
obersten Listenfeld des Diaogs wird die Vorlage des Schleifenendknotens gewéhit. Dies kénnen nur
Aktivitétenvorlagen vom Typ LOOP sein. Darunter wird aus den obligaten Integer-Parametern der
selektierten Aktivitét ein Ausgabeparameter ausgewahlt, der den Wert enthalten soll, aufgrund dem
entschieden wird, ob die Schleife beendet oder fortgefiihrt werden soll. Als Schleifenstartknoten wird
automatisch ein leerer Knoten mit der Vorlage , Leerer Knoten (Default)* eingeflgt. Beim Einfligen
von Schleifen kann es zu verschiedenen Fehlersituationen kommen. So darf sich nie eine Schleife mit
einer anderen Schleife oder mit einer Verzweigung Uberschneiden. AulRerdem gibt es verschiedene
Einschréankungen beim Einfigen in bezug auf Fehlerkanten. Diese Einschrankungen werden im
Abschnitt 5.2.2 beschrieben. Solche Situationen werden vom Editor entdeckt und dem Benutzer wird
eine Fehlermeldung angezeigt.
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Egi Schleife einfiigen

rschleifenendknoten

Worlagenname:

E:n::hleifEenEeru:iI-:: noten (Default)
AuchLeer2 (Mew)
ALichieer

Schleifenparameter:
iﬁ

0|.(| J—— |

Abbildung 36: Dialog zum nachtraglichen Einfiigen einer Schleife

Soll eine Verzweigung eingefliigt werden, so mul3 zuerst bestimmt werden, welche Art von
Verzweigung vom Benutzer gewiinscht wird (Abbildung 37). Die zuvor markierten Knoten sind der
Verzweigungs- bzw. Synchronisationsknoten der spéateren Schleife. Daher mufld zwischen dem
Schleifenstart- und dem Schleifenendknoten noch mindestens eine weiterer Knoten liegen. Aul3erdem
muf3 noch der Entscheidungs-Datensot bestimmt werden. Das Listenfeld ,, Auswahl-Datendot* enthalt
die gleichen Attribute wie beim Einfligen einer kompletten Schleife. Beim Einfligen darf es keine
Uberschneidungen mit anderen Konstrukten geben. Verzweigungen und schon in der Prozefvorlage
bestehende Fehlerkanten unterliegen auch bestimmten Einschrankungen. Sie werden wie bei Schleifen
vom Editor erkannt und dem Benutzer gemeldet. Welche Einschrankungen existieren, wird in
Abschnitt 5.2.2 beschrieben.

Egi\l'erzweigungsall wihlen

“Werzyweigungsart

* Bedingte Yerzweigung
 Paraliele Verzweigundg

" Paraliele Verzweigundg mit finaler &uzwahl

-Auswahldatensliot
|KurzhetundiDDS |
Schleifenhs
Probennummerls

obligate] FehlerDS

Ok | Abbrechen |

Abbildung 37: Dialog zum nachtréaglichen Einfligen einer Verzaweigung
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& Moddlierungsunterstiitzung 5:
Beim nachtréglichen Einfugen bietet der Editor folgende Unterstiitzung an:

Schleifen und Verzweigungen dirfen sich nicht mit anderen Schleifen bzw. Verzweigungen
Uberschneiden. Ein solcher Konflikt wird al's Fehler erkannt und angezeigt.

Konflikte mit Fehlerkanten werden erkannt und angezeigt.

Beim Einfigen einer Schleife mul? ein Schleifenendknoten vom Typ LOOP gewdhlt werden
und en obligater Integer-Ausgabeparameter des Schleifenendknotens mul3  als
Schleifenparameter bestimmt werden.

Beim Einfligen einer bedingten Verzweigung mul ein Integer-Datendot spezifiziert werden.
Wird der Datendot vorher obligat beschrieben, so wird er mit ,[obligat]* markiert.

5.2.2 Das Einfugen, Loschen und Markieren von Kanten

Das Einfigen von Kanten erfolgt, wie schon beim nachtréglichen Einfigen von komplexeren
Konstrukten wie Schleifen und Verzweigungen, Uber das Markieren von Knoten mit Umschalt-Taste +
Mausklick. Danach wird der Dialog aus Abbildung 35 gezeigt, mit dem man die Kantenart zwischen
den zwei Knoten auswéahlen kann. Kontrollkanten kénnen nicht auf diese Weise eingeflgt oder
geldscht werden, da sie automatisch beim Einflgen oder Loschen von Aktivitdten oder komplexen
Konstrukten des ADEPT-Basismodells generiert oder entfernt werden.

Um den Verlauf der verschiedenen Kantenarten zu visudisieren, konnen diese Kanten markiert
werden. Dies funktioniert mit allen Kantenarten auf3er Kontrollkanten und Schieifenkanten. Diese
hervorgehobene Anzeige von Kanten dient dazu, die Darstellung Ubersichtlicher zu machen, da sich
Kanten ganz oder teilweise tberlagern konnen. Uberlagern sich zwei oder mehrere Kanten, so wird ein
Diaog der dle in Frage kommenden Kanten anzeigt, gedffnet.

Fehlerkanten konnen nur zu Knoten gezogen werden, die im Kontrollfluf3 vor dem Ursprungsknoten
der Fehlerkante liegen, d.h. im Fehlerfall wird die gesamte Ausfihrung des Workflows bis zum
Endknoten der Fehlerkante zurlickgesetzt. Damit eine Fehlerkante aktiviert werden kann, muld sie
einen zwischen allen Fehlerkanten eines Knotens eindeutigen Fehlerwert besitzen. Der Fehlerwert
wird vom Knoten geschrieben. Damit die Auswahl durchgefiihrt werden kann erscheint ein Dialog,
der in einer Auswahlbox alle obligaten Integer-Ausgabeparameter anzeigt. Daraufhin mufd en
Ausgabeparameter aus dieser Box gewahlt werden und ein Fehlerwert eingegeben werden. Existiert
schon eine den Knoten verlassende Fehlerkante, so kann der Fehlerwert nicht neu gewahlt werden.
Jeder Knoten kann in bezug auf Fehlerkanten nur einen Fehlerwert besitzen.

Folgende Einschrankungen sind bei Fehlerkanten noch zu beachten:

= Eine Fehlerkante darf niemals zwischen dem Start- (inklusiv) und dem Zielknoten (exklusiv) der
Fehlerkante einen offenen Synchronisationsknoten mit ,,1 aus n“-Semantik haben Vereinfacht
ausgedriickt heifl¥ das, dal3 eine Fehlerkante nie innerhalb einer bedingten oder paralelen
Verzweigung enden darf. Wirde diese Bedingung verletzt werden, so konnte der Workflow bei
der Abarbeitung in einen nicht existierenden Prozef3zustand zuriickgesetzt werden.
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= AuRRerdem dirfen keine Fehlerkanten von auf}erhalb der Schieife in die Schleife gezogen werden.
Waére dies moglich, so kdnnte bei der Ausfiihrung des Prozesses nicht bestimmt werden, in welche
Schleifeniteration der Prozef3 zurlickgesetzt werden muf3. Im Gegensatz dazu sind Fehlerkanten
von innerhalb einer Schleife nach auf¥en erlaubt, da hier bei der Ausfihrung der Fehlerkante alle
Iterationen der Schleife zurlickgesetzt werden kénnen.

Diese Regeln missen im Falle der Existenz von Fehlerkanten auch beim nachtréglichen Einfligen von
Verzweigungen und Schleifen beachtet werden, da die Verzweigungen und Schieifen in Konflikt mit
einer bestehenden Fehlerkante geraten konnen.

Priorisierungskanten sind einfacher zu handhaben. Sie diurfen nur zwischen zwel Knoten ener
paralden Verzweigung eingefigt werden. Fir ,harte® und ,weiche® Sync-Kanten gilt diese
Bedingung ebenfalls. Die Bedingung wird beim Einfligen der Kanten geprift und wird sie verletzt
erscheint eine Fehlermeldung. Beim Einfigen von ,harten” und ,weichen® Sync-Kanten wird
aul¥erdem gepriift, ob durch sie ein Zyklus im Kontrollflugraph entsteht konnte. Falls ein Zyklus
entsteht, kann die Sync-Kante nicht eingefligt werden und dem Benutzer ein Fehler gemeldet.

Das Loschen der verschiedenen Kantenarten (auf3er Kontrollkanten) geschieht wie das schon vorher
beschriebene Loschen von Schleifenkanten. Mit der rechten Maustaste wird eine Kante durch einen
Mausklick auf den ,,Hotspot” der Kante selektiert und anschlief3end mit ,, Kante I6schen” entfernt.
Liegen mehrere Kanten Ubereinander, so wird ein Auswahldialog éhnlich dem bei Markieren der
Kanten angezeigt. Daraufhin kénnen eine oder auch mehrere Kanten zum Ldschen ausgewahlt
werden.

& Moddlierungsunterstiitzung 6:
1. Fehlerkanten:
Konnen nur zu Vorgangerknoten gezogen werden.
Konflikte mit Schleifen bzw. Verzweigungen werden erkannt und angezeigt.
Fehlerparameter knnen nur obligate Integer-Ausgabeparameter einer Aktivitét sein.
2. Priorisierungskanten:
Konnen nur in paralele Verzwe gungen eingefligt werden.
3. Sync-Kanten:

Koénnen nur in paralele Verzweigungen eingefligt werden.

Erkennung von unerwiinschten Zyklen im Graphen.
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5.2.3 Die Verwaltung von Aktivitatenvorlagen und Knoten

Hinter jedem Knoten im Prozel3graph verbirgt sich eine vormodellierte Aktivitdtenvorlage. Diese
Vorlagen kénnen mehrmals benutzt werden. Knoten und Aktivitétenvorlagen besitzen verschiedene
Attribute.

Die Attribute fir Knoten sind:

= Eindeutiger Knotenname

= Aktivitéenvorlage

=  Verzweigungs-Datend ot

» Fehlerparameter

» Schleifenparameter

» Beschreibung des Knotens

Far Aktivitdtenvorlage gibt es folgende Attribute:
» Beschreibung

= Bearbeiter-Formel

= Application-Service

= Unterbrechungsmodus

= Aktivitétenvorlagentyp

= Zetinformationen fur Aktivitéten

Im Menl Bearbeiten | Aktivitétenvorlagen befinden sich mehrere Befehle zum Manipulieren von
Aktivitdtenvorlagen. Dort konnen Vorlagen erzeugt, der Name und die Parameter der Vorlage
verdndert werden und dort kdnnen die Vorlagen auch geldscht werden.

Sall eine Vorlage neu erzeugt werden, so 6ffnet sich der Dialog aus Abbildung 38. In diesem Diaog
ist es moglich eine Vorlage komplett neu zu erzeugen oder eine schon existierende Vorlage as Kopie
zu verandern. Der Name einer neuen Aktivitétenvorlage darf nicht in der Prozel3vorlage existieren,
d.h. es wird keine Vorlage Uberschrieben. Aul3erdem ist zu beachten, dal3 Aktivitdten vom Typ
EMPTY bestimmte Attribute wie z.B. die Parameter und die Zeitwerte nicht besitzen konnen, da sie
bei der Ausfiihrung des Workflows gestartet und sofort wieder beendet werden. Schleifenendknoten
vom Typ LOOP miissen mindestens einen obligaten I nteger-Ausgabeparameter besitzen, damit bel der
Ausfiihrung bestimmt werden kann, ob die Schleife fortgesetzt oder beendet werden soll. All diese
Bedingungen werden vom Editor geprift und es wird gegebenenfalls eine Fehlermel dung ausgegeben.
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E%_#', Meue Aktivitatenvorlage

Allg. Eigenschatten | Eingabeparameter I Auzgabeparameter I Zeit I

Mame der Aktivitétenvorlane: }(urzbefund schreiben 2

Kopie von; |I~(urzbefund schreiben _;]

Bezchreibung: [Kurzhetund schreiben

Breakmode: " Full Cancel i+ Term(inated) Cancel

¢ Mot Cancel

Rolle: JLaborarzt

Lpplication Service: P2

Aktivitatentyp: ManaL |
Ok |

Abbildung 38: Dialog zum Erstellen einer neuen Aktivitatenvorlage

Zum Festlegen der Ein- und Ausgabeparameter werden zwei weitere Registerkarten verwendet. Diese
Registerkarten werden in  Abbildung 39 dargestellt. Noch wéhrend der Spezifikation der
Aktivitdtenvorlage konnen hier Ein- und Ausgabeparameter erzeugt, verandert und gelscht werden.
Die Bedeutung der einzelnen Attribute flr einen Parameter werden in Abschnitt 3.2 erl&utert.

Natirlich ist es auch mdglich, den Namen und die Attribute der in der Prozef3vorlage vorhandenen
Aktivitdtenvorlagen zu andern. Der Name |4t sich (iber Bearbeiten | Aktivitdtenvorlage | Andern |
Name neu setzen. Um Attribute einer Attributvorlage zu veréndern, wird ein Dialog Uber Bearbeiten |
Aktivitdtenvorlage | Andern | Parameter aufgerufen. Dieser Didog dhnelt stark dem Dialog aus
Abbildung 38. Der Unterschied ist, dal3 zuerst eine Aktivitétenvorlage zur Bearbeitung gewahlt
werden muf3. Natdrlich kdnnen Ein- und Ausgabeparameter von Aktivitdtenvorlagen, die in der
Prozefldvorlage benutzt werden, nicht einfach geloscht werden! Auferdem sind noch einige
Einschrankungen in bezug auf Parameter der Aktivitétenvorlage definiert worden. All diese
Einschrankungen werden bei der Modellierung vom Editor geprift.

Folgende Einschrankungen sind vorhanden:
= Der Typ des Parameters kann nicht verandert werden, wenn er mit einem Datend ot verbunden ist.

= Eine Aktivitdtenvorlage vom Typ LOOP benttigt mindestens einen obligaten Integer-
Ausgabeparameter.

= Obligate Integer-Ausgabeparameter, die as Fehlerparameter, Schleifenparameter oder
Verzweigungsparameter benutzt werden, kénnen nicht verdndert werden oder geldscht werden.
Eine Ausnahme bei der Veranderung der Parameter ist nur die Nachforderbarkeit.
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E:ga Meue Aktivitatenvorlage

Ally. Eigenzchaften  Eingaheparameter IAusgabeparame’[eri Zeit!

éhaﬂerﬂennummer 1 Typ:
IPstientenname !STRING ‘:1

Relevanz:

" Ohbligate

Hachforderbarkeit:

% Extraclemand
" Moextracemand
{~ Specialextrademand

Ok | Abhbrechen |

Abbildung 39: Registerkarte zum Einfligen eines neuen Parameters

& Modellierungsunterstiitzung 7:

Bel der Modellierung von Aktivitétenvorlagen werden folgende Hilfen angeboten:
Bestehende Aktivitétenvorlagen kdnnen kopiert und dann verandert werden.
Vorlagen vom Typ EMPTY kénnen keine Parameter und Zeitinformationen besitzen.

Vorlagen vom Typ LOOP missen mindestens einen obligaten Integer-Ausgabeparameter
besitzen.

Ein- und Ausgabeparameter, die mit Datend ots verbunden sind, kénnen nicht gelscht werden.

Obligate Integer-Ausgabeparameter, die as Fehler- bzw. Schleifenparameter von einem
Knoten benutzt werden, konnen nicht geldscht oder verandert werden (Ausnahme:
Nachforderbarkeit).

Einzelne Attribute der Knoten und der Aktivitétenvorlage werden Uber das Register aus Abbildung 40
gedndert. Das Register befindet sich links neben dem Fengter, dal3 den Kontrollfluf3 darstellt. Sofort
sichtbar ist immer die aktuelle Aktivitdtenvorlage des Knotens. Hier kann auch die Aktivitétenvorlage,
auf der der Knoten baset, gedndet werden. Zur Auswahl angezeigt werden nur die
Aktivitétenvorlagen, die fur den Knoten in Frage kommen. Z.B. werden fir einen Schleifenendknoten
nur Aktivitdtenvorlagen vom Typ LOOP zur Auswahl gestellt. Alle Attribute auf der Registerkarte
»Vorlage" beziehen sich auf diese Aktivitétenvorlage.
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Knaten | Yorlage I Zeit i

Enoten-Hame:

ET4RT

Aktivitatenvorlage:

!Startknoten _:j |
Verzweigungs-Datenslot: ‘
Fehlerparameter:

Schleifenparameter:

Beschreibung:
E_Star‘t

Abbildung 40: Anzeige der Eigenschaften eines Knotens

Desweiteren koénnen noch andere Attribute des Knotens gedndert werden. Dies sind der
Verzweigungs-Datendot bei einem Verzweigungsknoten einer bedingten Verzweigung, der
Fehlerparameter eines Knotens, aus dem Fehlerkanten hinaudlaufen und der Schleifenparameter eines
Schleifenendknotens. Alle aktuellen Werte der Attribute sind sofern vorhanden bei Markierung des
Knotens sofort sichtbar. Fir den Verzweigungs-Datendot werden nur Integer-Datendots angezeigt.
Wird eine Datendot von enem Vorgangerknoten des Verzweigungsknoten oder dem
Verzweigungsknoten selbst sicher beschrieben, so wird ,[obligat]“ vor dem Namen des Datendots
angegeben. Fir den Fehlerwert des Knoten werden bei ausgehenden Fehlerkanten alle obligaten
Integer-Ausgabeparameter  angezeigt. Des gleiche gilt fir den Schleifenparameter bei
Schleifenendknoten.

Auf der néchsten Registerkarte befinden sich ale Eigenschaften der Aktivitétenvorlage. Dies sind die
Beschreibung der Vorlage, die Bearbeiter-Formdl, die dazu verwendet wird einen Akteur fir die
Aktivitét zu bestimmen, und der Unterbrechungsmodus. Daneben wird noch der Aktivitétentyp, der
hier nicht editierbar ist, angezeigt. Zu beachten ist, dal3 Anderungen auf der Registerkarte sich auf die
Aktivitdtenvorlage auswirken! D.h. &ndert man an einem Knoten z.B. den Unterbrechungsmodus fir
die Vorlage, so besitzen alle Aktivitdten, die auf der Aktivitétenvorlage basieren, den gleichen
Unterbrechungsmodus.

Anderungen der Zeitattribute auf der nachsten Registerkarte werden in Abschnitt 5.4. dargestelIt
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& Moddlierungsunterstiitzung 8:

Um Fehler zu vermeiden werden auf der Registerkarte fir einen Knoten bzw. fir eine Aktivitét
folgende Einschrankungen gemacht:

Es werden nur Vorlagen angezeigt, die fir den markierten Knoten den passenden Typ besitzen.

Bel einem Verzweigungsknoten werden im Eingabefeld ,, Verzweigungs-Datendot* ale Integer-
Datendots angezeigt und ggf. als,, [obligat]” beschrieben markiert.

Im Eingabefeld , Fehlerparameter bzw. , Schleifenparameter werden ale obligaten Integer-
Ausgabeparameter der gewahlten Aktivitét angezeigt.

5.3 Die Modellierung des Datenflusses

Die Moddlierung des Datenflusses besteht im wesentlichen aus der Verbindung der Ein- und
Ausgabeparameter der Aktivitétenvorlagen mit den Datendots. Diese Datendots missen wie die
Aktivitdtenvorlagen verwatet werden. Komplexere Verbindungen zwischen Datendots und
Parametern werden in der Arbeit [Bla96] beschrieben.

Datendots kdnnen Uber das Ment Bearbeiten | Datenslot manipuliert werden. Die Moglichkeiten zur
Manipulation sind erzeugen und |6schen von Datenslots und das Andern des Namens eines Datendots.
Beim Erzeugen eines Datendot mufd ein eindeutiger Name und der Typ des Datendots gewahlt
werden. Zur Auswahl stehen die dre Typen STRING, INTEGER, REFERENCE. Diese Typen
entsprechen genau den mdglichen Typen der Ein- und Ausgabeparameter.

Zum L oschen eines Datendlots mul3 nur der Name angegeben werden. Wird ein Datendot von einem
Parameter einer Aktivitét beschrieben oder wird aus ihm gelesen, so kann der Datendot nicht gelGscht
werden. Dies wird automatisch vom Editor verhindert und eine Fehlermeldung wird angezeigt.

Das Andern des Namens eines Datendots ist unproblematisch, da nur ein unter alen Datendots der
Prozef3vorlage eindeutiger Name angegeben werden muf3.

Die eigentliche Modéellierung, d.h. die Verbindung zwischen den Parametern der Aktivitéten und den
Datendots, geschieht Uber die in Abbildung 41 dargestellte Tabelle. Die Tabelle ist fur Ein- und
Ausgabeparameter einer Aktivitat nahezu identisch. Die Ein- und Ausgabeparameter fur eine Aktivitét
sind auf zwei verschiedenen Registerkarten getrennt aufgelistet.
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Bingabe-Parameter | ayenabe Parameter

Parameter Typ Datensiat Tvp
Unterzuchungsart STRIMNG UnterzuchungsartDs STRING
Probenmaterial STRING Probenmaterialls STRIMG

Untersuchungsergebnizse |STRING |ErgebnizzeDs

Abbildung 41: Fenster zur Manipulation des Datenflusses

In dieser Tabelle werden in der ersten Spate die Ein- bzw. Ausgabeparameter der selektierten
Aktivitdt angezeigt. In der zweiten Spalte befindet sich der Typ des Parameters. In der dritten Spalte
ist der dem Parameter zugeordnete Datendot und dessen Typ in der vierten Spalte zu sehen. Um
Parameter mit Datend ots zu verknipfen, miissen Parameter und Datend ot vom gleichen Typ sal.

Um die Verknlpfung durchzufthren, ist eéin Doppelklick mit der linken Maustaste auf das Datend ot-
Feld des Parameters, der verbunden werden soll, notwendig. Daraufhin Offnet sich der in
Abbildung 42 dargestellte Dialog. Die Datendot-Felder der einzelnen Parameter befinden sich in der
dritten Spdte von links in der Registerkarte , Eingabeparameter” bzw. ,, Ausgabeparameter” (siehe
Abbildung 41).

Ega D atenflub E
Parametername: Probenmaterial
Parametertyp: STRING

(+ Bestehender Datenslot

[okligzt] MameDhs
HurzbefundDs

YorbereitungsmalnahmenDs
d
Fabklicct] Rofo DS

" heuer Datensiot

oKl Se— |

Abbildung 42: Dialog zum Erstellen einer Verbindung zwischen Parameter und Datend ot

In dem Dialog werden ale Datendots vom gleichen Typ wie der Parameter angezeigt. Es kann ein
bestehender Datenslot ausgewdahlt werden oder ein neuer Datendot erzeugt werden. Ein Unterschied
zwischen dem Dialog bei Eingabeparametern zu dem Dialog bei Ausgabeparameter besteht. Bei
Eingabeparametern wird angezeigt, welcher Datendot von Vorgangerknoten des gewéhiten Knoten
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obligat beschreiben wird. Wird der Datendot neu erzeugt, so besitzt er den gleichen Typ wie der
Parameter, der dem Datend ot zugeordnet werden soll. Die Verbindung zwischen einem Datendlot und
einem Parameter kann auch ganz aufgehoben werden, indem im Listenfeld ,, Bestehender Datendot”
der Eintrag , Keine Zuordnung” gewahlt wird. Der Parameter ist dann keinem Datend ot zugeordnet.

Mit einem Doppelklick mit der rechten Maustaste auf einen Datendot eines Parameters wird
angezeigt, welche Knoten im Prozessgraphen den Datendot lesen oder schreiben. Die Farben fur die
Knoten sind: Grin fir lesende Knoten, Blau fur schreibende Knoten und die Farbe Magenta fur
Knoten, die den Datendl ot lesen und wieder beschreiben. Durch diese Markierungsmdglichkeit konnen
die Abhangigkeiten verschiedener Aktivitdten von einem Datendot visualisiert werden. Beispielsweise
konnen so ale Knoten bestimmt werden, die vor einem lesenden Knoten liegen und den gleichen
Datend ot beschreiben.

< Moddlierungsunterstiitzung 9:
Von der Prozef3vorlage benutzte Datend ots kdnnen nicht geldscht werden.

Ein- und Ausgabeparameter einer Aktivitét kénnen nur mit Datendots gleichen Typs verbunden
werden.

Vorher obligate beschriebene Datendots werden bel der Verknlpfung mit Eingabeparametern
as, [obligat]“ markiert.

Alle Knoten, die aus einem bestimmten Datendot lesen oder ihn beschreiben, kénnen angezeigt
werden.

5.4 Die Modellierung von Zeitinformationen

Fur die Modellierung von Zeitinformationen gibt es im Ablaufgraphen zwel Stellen. Dies sind
Aktivitétenvorlagen und spezielle Zeitkanten, die zwei Knoten miteinander verbinden.

Fur Aktivitétenvorlagen sind sechs Zeitattribute moglich. Diese Attribute sind die minimale und
maximale Dauer der Aktivitét, der friheste Anfangszeitpunkt (FAZ), der spateste Anfangszeitpunkt
(SAZ), der friiheste Endzeitpunkt (FEZ) und der spéteste Endzeitpunkt (SEZ).

Um diese sechs Zeitinformationen fur Aktivitétenvorlagen festzulegen, gibt es zwei Mdglichkeiten im
Programm. Die erste Stelle ist das Eigenschaftsfenster fir Knoten und Aktivitétenvorlagen rechts
neben dem Kontrollflufenster. Hier konnen auf der dritten Registerkarte ,Zeit* diese Zeitwerte
verandert werden. Zu beachten ist hier wieder, dal? ale Knoten die auf der Aktivitétenvorlage basieren
anschlief?end neue Zeitwerte besitzen.

Beim Erzeugen einer Aktivitatenvorlage kbnnen in dem Dialog aus Abbildung 40 die sechs Zeitwerte
auf der Registerkarte mit dem Namen ,, Zeit* eingegeben werden.

Um Zeitkanten zwischen zwel Knoten zu ziehen, mul3 wie in Abschnitt 5.2.2 vorgegangen werden.
Zeitkanten kénnen nur zu Knoten gezogen werden, die in der Nachfolgermenge des Startknotens der
Zeitkante zu finden sind. Deshalb ergibt sich beim Ldschen von Sync-Kanten ein Sonderfall. Hier
kann es passieren, dal’ durch das Loschen der Sync-Kante ein Zielknoten einer Zeitkante nicht mehr in
der Nachfolgermenge des Startknotens der Zeitkante sich befindet. Die Zeitkante wird dann
automatisch mit der Sync-Kante geldscht.
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Um die Zeitwerte einer Zeitkante zu andern, mu3 mit der rechten Maustaste der ,,Hotspot® der
Zeitkante angeklickt werden. Daraufhin erscheint ein Dialog, der die minimale und maximale Dauer
der Zeitkante anzeigt. Das Markieren der Zeitkanten verlauft genauso wie bel anderen Kanten. Es mui3
wiederum der ,Hotspot” der Kante mit der linken Maustaste angeklickt werden. Liegen mehrere
Kanten Ubereinander, so wird ein Auswahldiaog fur die Kanten angezeigt.

Das L 6schen der Zeitkanten verlauft auch wie bei anderen Kanten. Mit der rechten Maustaste mul3 der
»Hotspot* der Zeitkante angeklickt werden und im anschlief3end erscheinenden Pop-up-Meni muf3 der
Befehl “Kante [6schen* gewdahlt werden. Daraufhin wird die Kante geldscht oder ein Auswahldialog
wird bei mehreren Ubereinanderliegenden Kanten angezeigt. In diesem Dialog kdnnen wie schon
vorher beschrieben eine oder mehrere Kanten gel 6scht werden.

< Modellierungsunterstiitzung 10:

Zeitkanten konnen nur zu Nachfolgerknoten gezogen werden.

Beim Ldschen von Sync-Kanten werden ungultig gewordene Zeitkanten automatisch gel dscht.

5.5 Der Abschluf3test

Beim Abschlufdest fir eine Prozef3vorlage werden verschiedene Tests fur Kontroll- und Datenflufd
durchgeftihrt, um die Korrektheit der Prozefdvorlage sicherzustellen. Das Ergebnisfenster des
Abschlufests kann z.B. wie in Abbildung 43 aussehen. Dabei kann unterschieden werden zwischen
dem Test fur den Kontrollfluf3 und dem Tests fur den Datenfluf3.

Fur den Kontrollflud@ wird getestet, ob Fehlerkanten und Verzweigungskanten enen
Entscheidungswert besitzen. Besitzt eine solche Kante keinen Wert, so ist dies ein Fehler, der die
Ausfiihrung der Prozef3vorlage unmdglich macht. Alle anderen Fehlermdglichkeiten im Kontrollfluld
werden schon bel der Modellierung ausgeschlossen. Diese zwel beschriebenen Tests sind die Punkte 2
und 3 in Abbildung 43.

In bezug auf den Datenflufl® werden mehr Tests a's beim Kontrollfluf3 vorgenommen. Der Grund dafur
ist, dal3 bei der Modellierung des Kontrollflusses schon viele Fehlerméglichkeiten aufgrund der
Kongtruktion des Kontrollflul3graphen im Editor ausgeschlossen werden konnen. Die Tests zur
Korrektheit des Datenflusses sind die Punkte 1, 4, 5 und 6 in Abbildung 43.

Im ersten Punkt des Abschlufitests wird ermittelt, ob alle obligaten Eingabeparameter der Aktivitéten
sicher mit einem Wert, der von den Vorgangeraktivitaten geschrieben wird, versorgt werden. Dieser
Wert mui3 auf jeden Fal beim Start der Aktivitdt vorhanden sein, da sonst der Workflow nicht
ausgefuhrt werden kann. Wird das Fehlen der Versorgung eines obligaten Eingabeparameters beim
Abschluf3test entdeckt, so wird ein Fehler gemeldet.
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Abbildung 43: Resultatsfenster des Abschluf3tests

In Punkt 4 wird geprift, ob in der Prozel3vorlage parallele Schreiboperationen zweier Knoten auf
einen Datendot existieren. Solche Schreiboperationen sind Modellierungsfehler, die abgefangen
werden missen. Die Vermeidung von parallelen Schreiboperationen bedeutet, dal3 in paralelen
Verzweigungen ein Datendot nicht von Aktivitéten unterschiedlicher Zweige gleichzeitig beschrieben
werden darf. Ansonsten wére fir nachfolgende Knoten nicht eindeutig festgelegt, welcher Wert
gelesen wird. Eine Situation, in der zwei Knoten in unterschiedlichen Agten einer paralelen
Verzweigung, einen Datend ot beschreiben, kann mit Hilfe von Synchronisationskanten implementiert
werden. Durch die Synchronisationskante kénnen die beiden Knoten nicht mehr parallel ausgefihrt
werden und beide Knoten werden sequentiell gestartet.

In Punkt 5 wird getestet, ob ale Parameter der benutzten Aktivitdtenvorlagen auf einen Datendot
abgebildet sind. Dabei wird beim Fehlen einer Abbildung eines Parameters auf eine Datendot nur eine
Warnung angezeigt, da bel der Ausfihrung des auf der Prozef3vorlage basierenden Workflows nicht
ale Parameter mit Datend ots verbunden sein miissen.

Der Punkt 6 sucht im Prozef3graphen nach Gberfliissigen Schreiboperationen von Aktivitaten auf
Datendots. Uberfliissige Schreiboperationen entstehen, wenn auf einen Datendot direkt nach einem
Schreibzugriff einer Aktivitét ein weiterer Schreibzugriff einer anderen Aktivitét stattfindet. Solche
Uberfllssigen Schreiboperationen behindern nicht die Ausfihrung des Workflows und miissen daher
nicht vermieden werden. Falls Uberfllissige Schreiboperationen entdeckt werden, so ist deren Anzeige
nur als Warnung zu verstehen.
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& Modellierungsunterstiitzung 11:
Der Abschluf3test prift folgende Kriterien auf Korrektheit:
Sind alle obligaten Eingabeparameter der Aktivitéten versorgt?
Sind die Entscheidungswerte aler Kanten einer bedingten Verzweigung gesetzt?
Sind die Fehlerwerte aller Fehlerkanten gesetzt?
Existieren parallele Schreiboperationen in parallelen Verzweigungen?
Sind alle Parameter mit einem Datenslot verbunden?

Existieren Uberfllssige Schreiboperationen?

Hinwe's;

Die korrekte Struktur des Kontrollflusses (Kontrollkanten) wird durch den syntaxgesteuerten
Editor sichergestellt.




6.Der Entwurf und Aufbau des Editors

Dieses Kapitel beschreibt die Analyse, das Design und die Implementierung des Workflow-Editors
WFEdit2.

In Abschnitt 6.1 werden zuerst die durch die Analyse des Problems gefundenen Anforderungen an den
Editor erlautert. AnschliefRend wird das Design dargestellt. Die wéhrend der Designphase gewahlte
Architektur des Editors spiegelt sich auch in der Auftellung der Klassen des Editors auf die
verschiedenen Module wieder. Die Modularisierung wird in Abschnitt 6.3.1 beschrieben. Nachdem
die Module kurz vorgestellt worden sind, wird in den ndchsten Abschnitten das Zusammenspiel der
einzelnen Module und deren wichtigste Klassen aufgezeigt. Dabei erfolgt auch die Vorstellung der
wichtigsten Methoden der Klassen.

Die Rediserung des in dieser Arbeit entstandenen Workflow-Editor WFEdit2 erfolgte in der
Programmiersprache Java mit Hilfe des Borland JBuilder2. Die Java-Version, die dem JBuilder2 zur
Entstehungszeit zugrunde lag, war das JDK 1.1.6 der Firma Sun. Die Verwendung einer visuelen
Entwicklungsumgebung bietet einige wichtige Vorteile, die den Entwicklungsprozel3 einer
Anwendung entscheidend beschleunigen. So besitzt der JBuilder2 einen Quellcode-Editor, ein
visuelles Entwurfswerkzeug, eine Komponentenpalette (Java-Beans [Fla98]), einen Projekt-Browser,
einen Eingenschafts-Inspektor fir Komponenten, einen integrierten Debugger und einen Compiler.
Eine herausragende Fahigkeit des JBuilder2 ist die Synchronisation zwischen dem Quellcode und dem
visugllen Entwurf. D.h., daR Anderungen am Quellcode sofort in den visuellen Entwurf der
Oberflache eingehen. Umgekehrt gilt dasselbe. Diese Fadhigkeit erlaubt die Entwicklung einer
Anwendung in dem Modus, der fir das jewellige Programmeement am besten geeignet is.
Entwicklquumgebungen, die ene solche Fahigkeit besitzen, werden as , Two-Way-Tools*
bezeichnet™.

Die Anwendung ist als eigenstdndige Java-Applikation redlisiert worden. D.h. das Programm wurde
nicht web-basert als JavarApplet entwickdt. Ein Java-Applet ist eine Java-Anwendung, die eine
spezielle Schnittstelle implementiert und so durch andere Programme, wie z.B. einen Web-Browser,
ausgefuhrt werden kann. Die Implementierung als Java-Applet wurde nicht in Betracht gezogen, da
Applets bestimmten Einschrankungen unterliegen, die aus dem Sicherheitskonzept der
Programmiersprache Java resultieren. So kann ein Applet keine Zugriffe auf ein lokales Datelsystem
machen. Dieser Nachteil wiirde die Nutzung des Workflow-Editors stark einschrénken.

6.1 Die Anforderungen an den Editor

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit war, einen Workflow-Editor basierend auf der Architektur des
ADEPT-Basismodells zu redisieren. Bel der Andyse dieser Aufgabe zeigten sich folgende
Anforderungen, die vom Editor erfillt werden miissen:

! Eine weiterer Vertreter dieser Art von Programmierumgebungen ist Borland Delphi.
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1. Modellierung von Kontroll- und Datenfluf3:

Der Editor muf3 alle Konstrukte des ADEPT-Basismodells (siehe Kapitel 3) moddllieren kdnnen. Die
Modellierung soll fir den Benutzer schnell und einfach moglich sein. Um dies sicherzustellen, muf3
eine geeignete Darstellung des Kontroll- (siehe Kapitel 4) und Datenflusses (siehe Kapitel 5) gefunden
werden.

2. Konsistenzprifungen von Kontroll- und Datenflul3

Ein sehr wichtiger Teil des Editors sind die Konsistenzpriifungen des Kontroll- und Datenflusses einer
Prozef3vorlage, da der Editor den Benutzer bei der Modelierung unterstitzen soll. D.h. die
syntaktische Korrektheit der mit dem Editor modellierten Prozef3graphen soll gewdhrleistet sein.
Aul¥erdem soll auch die korrekte Datenflul3modellierung sichergestellt werden. Dazu miissen neben
der Sicherstellung der Korrektheit bei der Modellierung (z.B. Vorauswahl bestimmter Mdglichkeiten
durch die Anwendung) auch verschiedene Algorithmen fir Korrektheitstests des fertig modellierten
Workflows entwickelt werden (siehe Kapitel 4).

3. Weitere Funktionalitaten

Der Editor mul3 noch weitere notwendige Funktionaitéten besitzen. Um eine einfach und schnelle
Modelierung zu gewdahrleisten, muld der Prozef3graph in verschiedenen Grolen dargestellt werden
konnen.

Aulkerdem soll der Editor zwel Mdoglichkeiten bieten, eine Prozefdvorlage zu speichern. Erstens
missen Prozef3vorlagen in einer Datenbank, die Uber einen Workflow-Server angesprochen wird,
gespeichert werden kdnnen. Zweitens soll die Mdglichkeit bestehen, eine Prozef3vorlage in einer wiv-
Datel (sehe Anhang A) zu speichern. Dies soll die Verwendung des Modellierungswerkzeugs auch
ohne die Infrastruktur einer Datenbank bzw. Workflow-Servers ermdglichen.

4. Betrachtung von Aspekten der Software-Ergonomie

Da ein Workflow-Editor ein Programm mit sehr vielen Benutzerinteraktionen ist, mussen die Aspekte
der Software-Ergonomie betrachtet werden, da bei deren Millachtung die Modelierung enes
Workflows durch den Benutzer nicht mehr schnell und einfach durchgefihrt werden kann.

Was ist Software-Ergonomie? Nach [EOO94] ist die Software-Ergonomie die benutzergerechte
Gestaltung der Mensch-Computer-Interaktion. Dabei werden Ergebnisse einer disziplinibergreifenden
Forschung benutzt. Wichtige Fachbereiche, die zur Software-Ergonomie beitragen, sind Informatik,
Psychologie und die Arbeitswissenschaft.

Die Software-Ergonomie teilt sich in drel Schwerpunkte [Maa93]:

» Der technische Schwerpunkt:
In diesem Bereich wird versucht, die technischen Komponenten der MCI durch Neu- und
Weiterentwicklung zu verbessern.

= Der kognitiv-psychologische Schwerpunkt:
Hier wird die Systemgestaltung unter Gesichtspunkten der menschlichen Wahrnehmung, des
Denkens, Problemlésens und Lernens analysiert.

= Der arbeitspsychol ogische Schwerpunki:
Dieser Schwerpunkt sieht Technikeinsatz im groferen Kontext von organisierter Arbeit. Es
werden dazu hauptsachlich die Faktoren Aufgabe und Organisation betrachtet.
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Fur die Entwicklung einer Anwendung wie einen Workflow-Editor ist der kognitiv-psychologische
Schwerpunkt der Software-Ergonomie von Wichtigkeit, da hauptséchlich  Aspekte der
Oberflachengestaltung betrachtet werden missen. Der Artikel [Hob95] zeigt einige Prinzipien einer
guten Oberfléchengestaltung auf und eine ausfihrliche Behandlung dieses Themas findet sich in
[Shn92].

Ein Grund fir die besondere Betrachtung der Mdoglichkeiten ener ergonomische
Oberflachengestaltung ist, dal3 das Design der Programmoberflache von vielen Entwicklern
vernachléssigt wird. Das spiegelt sich in der Menung vider Entwickler wieder, dal3 eine
ergonomische Benutzeroberfléche intuitiv implementierbar sei. Dal3 dies nicht so it, zeigen viee
Programme mit einer schlecht bedienbaren Benutzeroberfléche. AulRerdem wurde in einer Studie
[Mol90] festgestellt, dal3 ein Designer oder Programmierer durchschnittlich nur 37% der
Designschwéchen eines in dieser Studie vorgegebenen Dialogs erkennt. Der beste Tellnehmer an
dieser Studie fand 60% der Schwéachen des Dialogs.

Die idede Interaktionsform fur die Modellierung des Prozef3graphen im Editor ist das Konzept der
direkten Manipulation (DM) [F&Z88]. Eine Benutzeroberfléache, die folgende Eigenschaften besitzt,
kann als DM-Oberflache' bezeichnet werden:

» Sténdige Darstellung der interessierenden Objekte
= Physische Handlungen oder Driicken beschrifteter Kndpfe an Stelle von komplexer Syntax

= Schnele, inkrementelle und reversible Operationen mit sofort sichtbarem Effekt an den
interessierenden Objekten

Die wesentlichen Vorteile der DM sind die leichte Erlernbarkeit und auch gelegentliche Benutzer
konnen die Interaktionsmoglichkeiten gut im Gedéchtnis behalten. Aullerdem sehen die Benutzer, ob
eine Aktion sie ihrem Zid ndherbringt. Auch haben die Nutzer der Anwendung weniger Angstgeftihle,
da DM-Systeme es ermoglichen, dald Aktionen gefahrlos ausprobiert und riickgéngig gemacht werden
konnen. Ein wesentlicher Nachteil der DM-Oberfléchen ist, dald das Hantieren mit einer Maus
langsamer ist als die gelibte Bedienung einer Tastatur.

Neben diesem algemeinen Entwurf der Benutzerschnittstelle eines Programms gibt es weitere Dinge,
die beim Design der Oberflache beachtet werden sollten. Uberwacht werden muRR das Design der
Meldungen des Systems, da der Benutzer durch schlecht formulierte Meldungen von enem
Anwendungssystem schnell enttduscht sein kann. [Shn82] beschreibt ausfuhrlich, wie gut formulierte
und aussagekréftige Meldungen aussehen sollten. Neben den Meldungen spielt auch das Mentidesign
eine Rolle, um eine Anwendung schnell und einfach bedienen zu kénnen. Die Arbeit [PaR88] gibt
eine Anleitung fur die Entwicklung eines gut zu bedienenden Menls. Zusétzlich muf3 auch das
Aussehen von Icons und Symbolleisten durchdacht sein. Das benutzerfreundliche Aussehen von Icons
und Symbolleisten wird in [MoB95] erlautert. Ein weiterer Punkt den es zu beachten gilt, ist die
Antwortzeit eines Programms. Vor alem Personen, die ein Programm haufig nutzen, sind nicht
zufrieden mit einem Programm, das lange Antwortzeiten besitzt oder bei langen Operationen keine
Rickmeldung liefert. Die Thematik der Antwortzeiten wird in [Shn84] beschrieben. In dem in dieser
Arbeit entstandenen Editor wurden die hier genannten Punkte beachtet, wobei die
Antwortzeitproblematik nur sekundér war, da es sich bei dem Editor um eine Prototypen handelt.

Neben den genannten Punkten gibt es vor allem bel der Entwicklung einer kommerziellen Systems
noch weitere Anforderungen. So mul3 fir ein kommerzielles System auch eine benutzergerechte Hilfe
implementiert werden.

! DM-Oberflachen werden haufig als WY SIWY G (, What you see iswhat you get*)-Oberflachen bezeichnet.
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6.2 Die grundlegende Architektur des Editors

Die Entwicklung grof3er Software-Projekte 18% sich nicht auf der Intuition eines oder mehrerer
Entwickler aufbauen. Solch eine unstrukturierte Vorgehensweise fihrt bei der Entwicklung einer
Anwendung zu Problemen. Eine so entstandenes Programm ist haufig schwer zu verstehen und damit
auch schwer zu warten. Auf Grund dessen sind einzelne Teile oder auch die ganze Software nur
schwerlich wiederzuverwenden.

Ein drukturierter  Softwareentwicklungsprozef3 hilft viee Probleme zu vermeiden. Die
Softwareentwicklung 183 sich in drel Stadien einteilen:

= Analyse
Beschreibung des Problems, das mit Hilfe der Software gel6st werden soll.

= Design:
Zusammenfassen der Ergebnisse der Analyse um ene globale Struktur fur das System zu
erzeugen.

= |Implementierung:
Codieren und Testen der Software bzw. der einzelnen Softwarekomponenten.

Diese drei Stufen werden nicht nur einma ausgefihrt, sondern jedes Stadium wird bel der
Softwareentwicklung mehrfach durchlaufen. Jeder Durchlauf betrachtet dabei notwendige
Verénderungen des Systems und verfeinert das Endprodukt. Einige wichtige, umfangreiche Punkte,
der Softwareentwicklung sind nicht as gesondertes Stadium berlicksichtigt worden, da sie im
gesamten Softwareentwicklungsprozeld immer wieder betrachtet werden sollten. Diese Punkt sind das
Experimentieren, das Testen und die bei jedem Schritt begleitend durchgefuhrte Analyse des Designs
und der Implementierung. Weitere Punkte die bel der Entwicklung von Software sind aul3erdem die
Dokumentation und das Management des Entwicklungsprozesses.

Gerade das Design der Software ist ein wichtiger Punkt, der Uber das Gelingen eines Projekts
entscheidet. Ein schlechtes Design erschwert die Entwicklung der Anwendung, da durch das schlechte
Design Veranderungen nur schwer und mit hohem Zeitaufwand durchzufihren sind. Welche Kriterien
sind nun wichtig fur das Design der Software? Durch den iterativen Prozef3 der Softwareentwicklung
macht das System eine Verdnderung durch. Es wird auf verschieden Art und Weise erweitert und
geéndert. Daraus folgt, dal? die Applikation so entworfen werden sollte, dal3 sie leicht verdnderbar ist,
d.h. beim Design muf3 auf folgende drei Punkte geachtet werden:

»  Fexibilitat
= Erweterbarkeit
= Portabilitét

Dies |d% sch am besten erreichen, indem man die Bestandteile, die sich mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit &ndern werden, voneinander trennt. Dies Trennung bedeutet, dal3 beim Design der
Anwendung die einzelnen Telle so gestaltet werden sollten, dald ein Teil moglichst wenig Kenntnis
von den anderen Tellen hat. Eine Art des Designs einer Anwendung, die diese Vorgaben erfillt, ist die
Model-View-Controller-Architektur (MVC-Architektur) [Bur92]. Die MV C-Architektur diente auch
as Grundlage fur das Design des in dieser Arbeit entstandenen Workflow-Editors WFEdit2. Die
Beschreibung des Systementwurfs in den nachfolgenden Abschnitten basiert auf dem MV C-Konzept
und einige Designentscheidungen werden durch die Wahl dieses Konzepts begriindet.
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6.2.1 Die Model-View-Controller-Architektur

Die MV C-Architektur ist eine elegante und einfache Architektur zur Ergtellung von graphischen
Anwendung. Aber durch ihre besondere Entwicklungsphilosphie im Vergleich zu traditionellen
Anwendungen, wird das MV C-Paradigma in diesem Abschnitt erlautert.

Die Grundidee der MV C-Architektur ist die Trennung zwischen Benutzereingaben, dem visuellen
Feedback auf dem Bildschirm und dem Modell des Problems. Dadurch gliedert sich die MVC-
Architektur in drei Komponenten, die jeden genannten Teil verkorpern. Die drel Komponenten lassen
sich folgendermal3en charakterisieren:

= Die View (Prasentationsschicht):
Die Aufgabe der Présentationsschicht ist es, die Objekte der ModdIschicht auf dem Bildschirm
darzustellen. Dabel kann es mehrere problemorientierte graphische bzw. textuelle Ansichten
desselben Model-Objekts geben.

= Der Controller (Anwendungslogik):
Die Anwendungdogik wird fir die Interaktion des Benutzer mit der graphischen Oberflache
angewandt. Die Anwendungdlogik interpretiert die Eingaben des Benutzers und transformiert die
Eingaben in Operationen auf Objekte der Présentationsschicht bzw. der Datenbasis.

= DasModd (Datenbasis):
Die dem Problembereich zugrundeliegenden Informationen werden in Modd-Objekten
représentiert. Ein Model-Objekt hat dabei keine Kenntnisse Uber seine Darstellung auf dem
Bildschirm. Andert der Controller Model-Objekte, so werden ale Views, die diese Model-Objekte
darstellen, Uber die Anderungen informiert. Ebenfalls mul3 ein verdndertes View-Objekt sein
zugehoriges Model-Objekt tiber die Anderung informieren.

Durch diese Trennung eignet sich die MV C-Architektur vor alem fir interaktive Anwendungen,
denen ein objektorientiertes Design zugrundeliegt. Urspriinglich stammt das MV C-Paradigma aus dem
Umfeld der Programmiersprache Smalltalk. Mittlerweile wird es aber in vielen Gebieten eingesetzt. So
verwendet die Programmiersprache Java dieses Konzept bel der Implementierung bestimmter Klassen.
Als Beispiele fur die Verwendung des MV C-Paradigmas sind einige Komponenten wie JLi st ,
JConboBox der Swing-Bibliothek [Sun98] zur Erstellung von graphischen Benutzeroberfldchen zu
nennen. Weitere Beispide fur das Vorkommen der MVC-Architektur in Java sind das
Observer/Observable-Model und das Event-Model zur Steuerung von graphischen Anwendung
[F298].
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Abbildung 44: Die Model-View-Controller Architektur

Der Vortell der MV C-Architektur ist die Trennung der einzelnen Schichten voneinander. In der View
ist das Wissen Uber die Modelldaten enthaten. Umgekehrt gilt dies jedoch nicht! D.h. ein Modd-
Objekt weil3 nichts Uber seine Darstellung auf dem Bildschirm. Daher gibt es nur eine
Abhangigkeitsrichtung, was das Hinzufigen und Entfernen von View-Objekten ermdglicht, ohne die
Implementierung der Model-Objekte zu veréndern. Dadurch kdnnen in einer Anwendung die Model-
und View-Objekte getrennt betrachtet werden und auch in einer verteilten Umgebung als verteilte
Objekte realisiert werden.

6.3 Der Aufbau des Editors

Das verwendete MV C-Paradigma fur das Design des Workflow-Editors zeigt sich auch in der
Modulariserung der Anwendung. So besitzt das Programm Module, die der View-Ebene und der
Model-Ebene und der Controller-Ebene entsprechen.

Die Module werden in der Programmiersprache Java durch sogenannte Packages représentiert. Diese
Packages sind hierarchisch organisiert und kénnen mehrere Klassen enthaten. Ein Package-Name
wird auf das Dateisystem des Rechners abgebildet, d.h. ein Package mit dem Namen
WFEdi t 2. Vi ew. Di al ogs wird z.B. auf das Verzeichnis D:\WFEdit2\View\Dialogs umgesetzt. In
diesem Verzeichnis befinden sich ale Klassen des benannten Packages im Java-Quellcode.

6.3.1 Ubersicht uiber die Packages

Die Eintellung der Klassen in Packages wird neben der MV C-Architektur zum Teil auch von der
verwendeten Entwicklungsumgebung bestimmt. So legt der JBuilder2 immer zwel Klassen an, die as
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Grundgerust for das Programm dienen. Eine Klasse dient dazu, das eigentliche Programm zu
redisieren (im Editor: WFEdi t 2Fr ane). Diese Klasse implementiert das Hauptfenster und wird
immer von einer Java-Fensterklasse wie z.B. JFr ane abgeleitet. Die Aufgabe der anderen Klasse ist
es, dieses Hauptfenster auf dem Bildschirm zu erzeugen (im Editor: WFEdi t 2Andwendung).

Die weiteren Klassen sind nach dem MV C-Paradigma angeordnet. Dabei zeigte sich, dal3 es auch
snnvoll ist, weitere Bereiche wie z.B. den Zugriff auf Dateien bzw. auf die Datenbank in einem
eigenen Package zu redlisieren, da dies die Ubersichtlichkeit des Programms erhoht.

Der Workflow-Editor gliedert sich in die im folgenden kurz beschriebenen Packages:

L WFEdi t 2
In diesem Package befinden sich zwel Klassen, die durch den JBuilder2 erzeugt wurden. Dies sind
die oben beschriebenen Klassen WFEdi t 2Fr ane und WFEdi t 2Anwendung. Die Klasse
WFEdi t 2Fr amre redlisiert verschiedene Aufgaben des Controllers der MV C-Architektur.

& WFEdi t 2. Vi ew

Dieses Package enthdlt ale Klassen, die zur Darstellung verschiedener Elemente der
Anwendung auf dem Bildschirm notwendig sind. In diesem Package wird auch die
Darstellung der Model-Objekte redisiert.

% WFEdi t 2. Vi ew. Di al ogs

In dieser Kategorie enthaten sind ale Klassen, die Dialoge des Programms
erzeugen

L WFEdit2. View Uil

Dieses Package enthdlt Hilfsklassen, die fur die Darstellung auf dem Bildschirm
notwendig sind.
Bsp.: Zentrieren einer Komponente auf dem Bildschirm.

% WFEdi t 2. Model

Dieses Package gruppiert ale Klassen, die die Datenbasis des Workflow-Editors
darstellen.

Bsp.: Klassen fur Aktivitéten, Kanten.

L WFEdit2. Uil
Hier befinden sich Hilfsklassen fir das Model der Anwendung.
Bsp.: Schnittmengenbildung zweier Felder.

% WFEdi t 2. Dat aAccess
Durch die Klassen dieses Packages werden die Daten eines Workflow-Schemas
gespeichert bzw. gelesen. Dies kann in einer Datei oder in einer Datenbank geschehen.
Die Datenbank ist dabei Uber einen Workflow-Server mit der Anwendung gekoppelt.
Daneben wird in diesem Package ein Parser fur die Workflow-Beschreibung in einer Datei
implementiert.

% WFEdi t 2. Dat aAccess. Ui |
Dieses Package realisiert Hilfsklassen fur den Zugriff auf die gespeicherten Daten.
Bsp.: Bestimmung der IP-Adresse des Workflow-Servers.
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6.3.2 Das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten der Anwendung

WFEdit2Form (Hauptklasse) WFEdit2
View
- Dialogs
- Uil
DrawPaneCanvas
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Abbildung 45: Aufbau des Editors WFEdit2
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Die Funktionsweise des Programms |&/% sich anhand des Schaubildes auf der vorhergehenden Seite
(Abbildung 45) verdeutlichen. Das Schaubild zeigt die einzehen Packages des Programms und die
wichtigsten Klassen, die fur das Verstandnis des Programmablaufs innerhalb des Workflow-Editors
notwendig sind. Auf Details der Oberflachenprogrammierung wird in dieser Beschreibung nicht
eingegangen (siehe Quelltext), sondern es soll vielmehr auf den Aufbau bzw. die Verénderung eines
Kontrollflul3graphen eingegangen werden. Die Benutzeroberfldche wird hauptsachlich durch die
»Hauptklasse" der Anwendung WFEdi t 2Fr ane redlisiert. Auf Details wie z.B. die Implementierung
von Korrektheitschecks, wird bei der ndheren Beschreibung der Packages und deren Klassen
eingegangen, da diese Operationen as Methoden bestimmter Klassen implementiert sind.

Um eine Ablaufvorlage zu bearbeiten, mul diese zuerst aus einer Datel oder aus einer Datenbank, die
Uber einen Workflow-Server zuganglich ist, geladen werden. Diese Aufgabe Ubernimmt die Klasse
Dat aAccess aus dem gleichnamigen Package Dat aAccess. Von der Klasse Dat aAccess
werden keine Instanzen erzeugt, da ale Methoden fir den Zugriff auf die Daten as statische
Methoden (Klassenmethoden) implementiert worden sind. Der Begriff statische Methode bedeutet,
dal3 die Methode durch die Klasse aufgerufen wird und nicht durch eine Instanz der Klasse.
Klassenmethoden sind in der Sprache Java am ehesten mit ,globalen” Methoden anderer
Programmiersprachen vergleichbar [FIa98]. Wird auf eine Prozefdefinition in einer wfv-Datel
zugegriffen, so wird diese Definition in einer Instanz der Klasse Pr ocessTenpl at eOnDi sk
gespeichert. Die Klasse ProcessTenpl at eOnDi sk entspricht genau der Beschrelbung eines
Prozesses in ener wfv-Datel. Die Darstellung eines Prozesses in einer Instanz der Klasse
ProcessTenpl at eOnDi sk hat einige Nachtelle, die z.B. Korrektheitstests wesentlich erschweren
wurden. Deswegen wird der Inhalt der Klasse Pr ocessTenpl at eOnDi sk aufbereitet und in einer
Instanz der Klasse ProcessTenpl at e gespeichert. Die Klasse ProcessTenpl at e hildet die
Datenbasis der Anwendung und wird dem Model aus der MVC-Architektur zugeordnet. Die
Darstellung einer Prozef3vorlage in einem Objekt, das auf der Klasse Pr ocessTenpl at e basiert,
erleichtert wesentlich die Bearbeitung und Analyse einer Prozef3vorlage. Im Gegensatz zum Zugriff
auf eine wfv-Datei wird der Inhat einer Prozef3vorlage aus der Datenbank direkt in ein Objekt der
Klasse Pr ocessTenpl at e gelesen. Der Zugriff erfolgt Uber ein AP fiir den Zugriff Gber einen
Workflow-Server auf eine Datenbank. Die Speicherung einer Prozefdvorlage in der Datenbank bzw. in
einem wfv-File verlauft in die entgegengesetzte Richtung durch Methoden der Klasse Dat aAccess.
Dabel werden wiederum die gleichen Datenstrukturen wie beim Lesen der Daten benutzt.

Aus der s0 erzeugten Instanz der Klasse Pr ocessTenpl at e wird die Darstellung des Graphen auf
dem Bildschirm generiert. Dazu wird ein Objekt, das auf der Klasse Mai nMat ri x basert, erzeugt.
Die Klasse Mai nivatri x redisert eine 100° 100 Felder grofe Matrix, in die die Knoten des
Kontrollflul3graphen eingefligt werden. Das Einfigen der Knoten wird durch den fur diese Arbeit
entwickelten Algorithmus aus Abschnitt 4.2 redlisert. Dabei werden nur die Knotennamen in die
Matrix eingefligt, um die Postionen der Knoten zu berechnen. Mit Hilfe der Datenstruktur

Mai nMat ri x wird die maximae Zelen- und Spaltenzahl des darzustellenden Kontrollflu3graphen
ermittelt.

Basierend auf der maximalen Zeilen- und Spaltenanzahl wird eine Instanz der Klasse Vi ewMat ri x
in entsprechender Grof3e erzeugt. In diese Matrix werden Objekte eingefiigt, die die Knoten des
Ablaufgraphen des Prozesses visualisieren. Dieses Vorgehen entspricht der Beschreibung der MV C-
Architektur. Die Knoten werden dabei in Objekten der Klasse Vi ewNode gespeichert und diese
Objekte werden in ein Objekt der Klasse Vi ewvat ri x eingetragen. Die Objekte der Klasse
Vi ewNode enthaten die berechneten x- und y-Koordinaten der Knoten auf dem Bildschirm.

Nachdem die Knotenpositionen auf dem Bildschirm feststehen, werden die Knoten mit ihren
entsprechenden Darstellungen auf dem Bildschirm gezeichnet. Dabel wird das Matrix-Objekt, das auf

der Klasse Vi ewMat r i x basiert, ausgelesen und jeder Knoten wird auf dem Zeichenfeld gezeichnet.
In diesem Schritt dirfen Dummy-Knoten fir Schleifen nicht auf dem Zeichenfeld angezeigt werden.

L API = Application Programming Interface
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Die Redlisation des Zeichenfeldes erfolgt durch eine Instanz der Klasse Dr awPaneCanvas. Mit
Hilfe der x- und y-Koordinaten der Knoten werden die Kantenverldufe berechnet. Die Kanten werden

dabei in Objekten der Klasse Vi ewkEdge gespeichert. Diese Objekte enthalten ale x- und y-
Koordinaten einer Kante, um sie auf dem Bildschirm darzustellen. Auf3erdem wird die x- und y-
Position des ,Hotspots® einer jeden Kante berechnet und in dem entsprechenden Objekt der Klasse

Vi ewEdge gespeichert.

Werden Kanten bzw. Knoten aus dem Kontrollflu3graphen geléscht oder eingefligt, so geschehen
diese Veranderungen zuerst immer in dem Objekt der Klasse Pr ocessTenpl at e. Aufgrund dieser
Anderung des Objekts wird automatisch eine neue Bildschirmdarstellung des Graphen auf dem
Bildschirm erzeugt. Der Aufbau der Darstellung verlauft dann genau so, wie vorher beschrieben.

Anderungen an Attributen von Kanten oder Knoten bewirken keinen Aufbau einer neuen
Bildschirmdarstellung. Es werden dabei nur die entsprechenden Attribute der View- bzw. der Model-
Objekte aktudisiert.

6.3.3 Der Controller

Die Aufgaben des Controller aus der MVC-Architektur werden durch die Klasse
WFEdi t 2. WFEdi t 2Anwendung  Ubernommen. Diese Klasse kann as Hauptprogramm der
Anwendung betrachtet werden, da sie die Benutzeroberfléche generiert und die Verbindung zwischen
den Mode-Objekten und den dazugehtrigen View-Objekten herstellt. Durch sie werden fast dle
Interaktionsmoglichkeiten zwischen dem Benutzer und dem Programm implementiert. Weiter
Interaktionsmoglichkeiten finden sich nur noch in den Diaogen, deren Code in dem Package
WFEdi t 2. Vi ew. Di al ogs zufindenig.

Das Geruist der Klasse WFEdi t 2. WFEdi t 2Anwendung wurde beim Anlegen eines neuen Projekts
durch die Entwicklungsumgebung JBuilder erzeugt. Diese Gerlist enthdlt aber nur die

alernotwendigste Funktionalitét fir das Hauptfenster der Anwendung und muf3 durch den Entwickler
erweitert werden.

Die Klasse WFEdi t 2. WFEdi t 2Anwendung enthdlt ca. 7000 Zeilen. Ein Grund fir die Grofe
dieser Klasse ist, dal’ neben den oben genannten Aufgaben noch verschiedene Operationen auf dem
Workflowgraphen implementiert worden sind. Diese Operationen konnten mit Hilfe der View-Objekte
wesentliche einfacher und effizienter verwirklicht werden as nur auf den Model-Objekten einer
Prozessvorlage. Beispiele fir diese Operationen sind die Korrektheitschecks des Abschluf3tests und
mehrere Prifungen, die festlegen, ob eine Kante eingefigt werden kann oder nicht.

Die Klasse WFEdi t 2. WFEdi t 2Anwendung erweitert die Klasse JFr ane der Swing-Bibliothek.
DieKlasse JFr are istim Package j ava. swi ng zu finden'.

Die wichtigsten Methoden der Klasse WFEdi t 2. WFEdi t 2Anwendung sind:

! JFr ame befindet sich in Java 2 im Packagej avax. swi ng.
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obl i gat ePar anet er sProvi dedW t hval

ues

exi st sAl | Err or Par anet er s

exi st sAl | Deci si onPar anet er s

exi stsParall el Witings

al | Par anet er sMapped

fi nal Check

br anchNodes

cycl eCheck

findAl Il GbligateWittenDS

fi ndBr anchNodeOf SyncNode

fi ndWitingNodes

i nsertBranch

Diese Methode des Abschlufdtests prift, ob ale
obligaten Eingabeparameter aler Aktivitéten mit
einem Wert versorgt sind.

Die Methode des AbschiufYests prift, ob ale
Fehlerkanten einen Wert besitzen.

Die Methode des Abschlufdtests prift, ob dle
Kanten einer bedingten Verzweigung mit einem
Wert versehen sind.

Die Methode des Abschluf3tests prift, ob paralele
Schreiboperationen in einer parallelen
Verzweigung der Ablaufvorlage auftreten

Die Methode prift, ob alle Parameter der in der
Ablaufvorlage verwendeten Aktivitdten auf einen
Datend ot abgebildet sind.

Diese Methode ruft dle Prifungen des
Abschluf3tests auf.

Diese Methode bestimmt, ob sich zwe Knoten in
einer Verzweigung befinden und sie gibt ggf. den
dazugehorigen Verzweigungs- und
Synchroni sationsknoten aus.

Die Methode prift, ob der gesamte Graph einen
Zyklus enthdt. Es werden dabei nur Kontroll- und
Sync-Kanten betrachtet.

Die Methode sucht ale Knoten, die bis zu enem
bestimmten Knoten enen Datendot obligat
beschreiben.

Die Methode sucht zu einem gegebenen
Synchronisationsknoten einer Verzweigung den
dazugehorigen Verzweigungsknoten

Die Methode sucht dle Knoten, die ener
Datendot beschreiben. Ein obligates oder
optionales Beschreiben ist unwesentlich.

Die Methode figt ene Verzweigung in die
Prozef3vorlage ein. Die Methode kann ale Arten
von Verzweigungen verarbeiten.
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i nsert Branch?2

br anchCheck

checkEr r or EdgeFor Br anch

del et eLoopEndNode

del et eLoopSt art Node

del et eSyncNode

del et eVer zNode

i nsert Loop

error Check

i nsert Error

del et eEdge

del et eNode

Die Methode fugt zwischen zwel bestehender
Knoten eine Verzweigung ein. Die zwel Knoten
werden in ene  Vezweigungs  bzw.
Synchronisationsknoten umgewandelt.

Die Methode testet, ob zwischen 2zwel
bestehenden Knoten nachtréglich eine
Verzweigung eingefligt werden kann.

Die Methode prift, ob ene neue bedingte
Verzweigung oder ene neue padlde
Verzweigung beim nachtraglichen Einfligen mit
einer bestehenden Fehlerkante in Konflikt geraten
warde.

Loscht ene Schleifenendknoten mitsamt der
Schleife.

Loscht ene Schleifenstartknoten mitsamt der
Schleife.

Loscht einen  Synchronisationsknoten — einer
Verzweigung mitsamt der Verzweigung.

Loscht einen Verzweigungsknoten mitsamt der
Verzwegung.

Die Methode fugt eine Schleife nachtréglich in
den Prozel3graphen ein.

Die Methode testet, ob eine Fehlerkante eingeftigt
werden kann.

Die Methode fligt eine Fehlerkante ein.

Loscht eine Kante aus der Prozef3vorlage und
pruft z.B. ob eine Zeitkante beim Ldschen einer
Sync-Kante noch glltig ist.

Loscht einen Knoten und setzt die bestehenden
Kanten so, dald keine Liicke im Graph entsteht.
Veschieden Konstrukte wie z.B. Schleifen
miussen betrachtet werden.



6.3 DER AUFBAU DESEDITORS

97

err or EdgeCheck

i nsertTi ne

i nsert Sync

insertPriority

priorityCheck

syncCheck

t1 meCheck

| oopCheck

sear chDependent Nodes

updat eDi spl ay

i nsert Node

Die Methode testet , ob eine Fehlerkante von
aulen in  eine bedingte oder padléde
Verzweigung mit finaler Auswahl hineinfihrt.

Die Methode fugt eine Zetkante in die
Prozef3vorlage ein.

Die Methode flgt eine Sync-Kante in die
Prozefdvorlage ein. Der Typ der Sync-Kante wird
der Methode Ubergeben.

Fiugt ene  Prioriserungskante in  die
Prozef3vorlage ein.

Die Methode pruft, ob eine Priorisierungskante
zwischen zwel gewdhlten Knoten eingeflgt
werden kann.

Die Methode prift, ob eine Synchronisationskante
zwischen zwei gewdhlten Knoten eingeflgt
werden kann.

Die Methode testet, ob eine Zetkante zwischen
zwei gewahlten Knoten eingefligt werden kann.

Die Methode fihrt einen Test aus, der bestimmt,
ob eine Schleife nachtraglich um zwel gewahlten
Knoten eingefligt werden kann.

Die Methode sucht dle von enem Datendot
abhéngigen Knoten und liefert die Menge der
Schreibknoten bzw. Leseknoten zurlick.

Erzeugt ene neue Bildschirmdarstellung des
KontrollfluRgraphen. Dabei wird die Grofe der
Zeichenflache angepald und die Placemarkerbox
aktualisiert.

Fugt einen Knoten in die Prozeldvorlage ein.
Verbindungskanten zu diesem Knoten werden
automatisch erzeugt.

Neben diesen wichtigen Methoden besitzt die Klasse Methoden, die bestimmte Ereignisse der
Benutzeroberflache, wie z.B. Mausklicks verarbeiten. Mit Hilfe des JBuilders lassen sich deren
Aufrufpunkte und deren Arbeitsweise bestimmen (siehe Quelltext).
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6.3.4 Das Model

Das Mode enthdlt die Daten einer Prozef3beschreibung und bildet die Datenbasis der Anwendung. Die

wichtigste Klasse des Modelsist WFEdi t 2. Model . ProcessTenpl at e. In dieser Klasse werden
die Attribute einer Prozefvorlage gespeichert und verschiedene Operationen auf der Prozef3vorlage
definiert.

Die wichtigsten dffentlichen Attribute der Klasse Pr ocessTenpl at e sind:
= |D der Prozel3vorlage
= Der Name, die Beschreibung und die Kategorie der Prozef3vorlage

= Aktivitdtenvorlagen

=  Knoten
=  Kanten
=  Datendots

Die Aktivitétenvorlage, die Knoten, die Kanten und die Datendots werden in jeweils einer Hashtabelle
gespeichert, um eine schnellen Zugriff auf diese Daten Uber ihren Namen zu gewdhrleisten. Kanten
werden dabei mit dem Namen des Startknotens als Schltissel gespeichert und bestimmt..

Die Aktivitdtenvorlagen basieren alle auf der Klasse ActivityCore aus dem Package
WFEdi t 2. Dat aAccess. Die Klasse NodeModel beschreibt Knoten des Workflowgraphen,
Kanten werden durch die Klasse EdgeModel beschrieben und Datendots durch die Klasse
Dat asl ot . Die Implementierungen dieser Klassen befinden sich im Package WFEdi t 2. Model .

Die wichtigsten Methoden der Klasse Pr ocessTenpl at e sind:

writerExists Die Methode prift fir genau eine Paar bestehend
aus einem Knoten n und einem Datendot d, ob
dieser Datendot d von Vorgangerknoten des
Knotens n obligat versorgt wird. Siehe Abschnitt

44.3.

get Successor Set Die Methode liefert alle Nachfolgerknoten eines
bestimmten Knotens tber Kontroll- und Sync-
Kanten.

get Predecessor Set Cont r ol Die Methode liefert ale Vorgangerknoten eines

bestimmten Knotens, der nur tUber Kontrollkanten
von diesen Knoten aus erreichbar ist.

get SyncNodeOf Br anchNode Die Methode liefert den Synchronisationsknoten
einer Verzweigung, deren Verzweigungsknoten
bekannt ist.
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fi ndPat hAToB

fi ndAl | NodesBet weenTwoNodes

get Sur r oundi ngBr anch

Die Methode findet den kirzesten Pfad zwischen
zwel Knoten. Siehe Abschnitt 4.3.2.

Diese Methode liefert die Menge dler Knoten, die
zwischen zwel angegebenen Knoten liegen. Die
Methode wird benutzt beim Loschen von
Schleifen bzw. Verzweigungen.

Diese Methode bestimmt ggf. eine Verzweigung
in der der angegebenen Knoten enthalten igt.
Ansonsten liefert die Methoden einen Wert, der
angibt das keine umgebende Verzweigung
gefunden wurde.

Eine weitere wichtige Klasse fur den Editor ist die Klasse Model Mat ri x. Diese Klasse realisiert den
ersten Schritt zum Aufbau der Bildschirmdarstellung eines Kontrollfluf3graphen. In eine Instanz der
Klasse Model Mat ri x werden die Knotenname der Knoten des Graphen eingetragen, um festzulegen
welche Postionen im Darstellungsgitter die einzelnen Knoten haben. Aufgrund dieser Einordnung
werden spéter in der View die x- und y-Koordinaten berechnet. Der Ablauf des Algorithmus zum
Einflgen der Knoten in das Darstellungsgitter wird in Abschnitt 4.2 beschrieben.

Die wichtigsten Methoden der Klasse Mbdel Mat ri x sind:

fill NodesAndEdges

fillMtrix

fillBranch

In dieser Methode werden die Knoten und Kanten
fur die Speicherung der Knoten in einer Instanz
der Klasse MainMatrix aufbereitet. Z.B.
werden hier den Knoten die besonderen Typen fir
die Pogtionierung zugewiesen und  die
Schleifenkanten durch Kanten und Dummy-
Knoten ersetzt.

Diese Methode schreibt die ,Basidinie’ des
Workflow-Graphen in die Matrix. Trifft diese
Methode auf eine Verzweigung, so wird die
Methodef i | | Br anch aufgerufen.

Die Methode fillBranch schreibt einen
Verzweigungsast in  die Matrix. Sie kann
mehrmals rekursiv aufgerufen werden.
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6.3.5 Die View

Die Aufgabe der View-Objekte ist es die Modd-Objekte zu visuaisieren. Die Klassen des Packages
WFEdi t 2. Vi ew definieren die Zeichenfléche (Klasse Dr awPaneCanvas), die Placemarkerbox
(Klasse Pl aceMar ker Box), die Knoten (Klasse Vi ewNode) und die Kanten (Klasse Vi ewEdge)
zur Darstellung auf der Zeichenfléche. Die Datenstruktur, die im Hintergrund der Zeichenflache liegt,
ist eine Instanz der Klasse Vi ewVat ri x. In dieser Klasse werden die einzelnen Knoten mit ihren x-
und y-Koordinaten gespeichert. Mit Hilfe einer Instanz der Klasse Vi ewiVat r i x wird z.B. bestimmt,
ob und welcher Knoten bei eéinem Mausklick aktiviert werden muf3. In ener Instanz der Klasse
Vi ewat ri x werden Knoten-Objekte, die auf der Klasse Vi ewNode basieren, gespeichert.
Zusdtzlich exidtiert fur jede Kante ein Objekt der Klasse Vi ewkEdge. Die Objekte der Klasse
Vi ewEdges werdenin einem Feld innerhalb der Klasse WFEdi t 2Fr ane gespeichert.

Die Klasse Dr awPaneCanvas baset auf der Klasse j ava. awmt . Canvas und selt ene
Zeichenflache zur Verfugung. Die Implementierung der Ereignisbehandlung innerhalb des
Zeichenfeldes befindet sich in der Klasse WFEdi t 2Fr ane. Die wichtigdte Methode der Klasse
Dr awPaneCanvas it

pai nt Die Methode zeichnet ale Knoten, Kanten. Durch
Aufrufe anderer Methoden der  Klasse
drawPaneCanvas werden Knoten bzw. Kanten
markiert oder farbig dargestellt.

Die Klasse Vi ewvat r i x verkorpert die hinter der Zeichenfléche verborgene Datenstruktur die die
einzelnen Knoten enth&lt.

Die wichtigsten Methoden der Klasse Vi ewlvat r i x sind:

findl nViewVatri x Durch diese Methode, der die x- und y-Position
eines Mausklicks Ubergeben wird, wird bestimmt
welcher Knoten durch den Benutzer ausgewahlt
wurde.

findl nViewat ri x Dieser Methode muf3 ein Knotenname Ubergeben
werden. Daraufhin wird ene Instanz der Klasse
Vi ewiVat ri x nach diesem Knoten durchsucht.

findPositionl nVi emat ri x Die Methode sucht einen Knoten in einer Instanz

der Klasse Vi ewvat ri x und gibt dessen x- und
y-Koordinaten zurtick.

Die Klasse Pl acemar ker box basiert ebenso wie die Klasse Dr awPaneCanvas auf der Klasse
j ava. awmt . Canvas. Die Rediserung der Ereignisbehandlung dieses Fensters befindet sich in der
Klasse WFEdi t 2Fr ane. Die wichtigste Methode ist auch hier:

pai nt In dieser Methode wird der Graph verkleinert und
nur mit Kontrollkanten auf der Zeichenfléche der
Placemarkerbox dargestellt. Daneben wird noch
die Markierung fir den sichtbaren Teil des
Graphen erzeugt.
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6.3.6 Das Package DataAccess

Neben der Einteillung der Klassen des Programms in Packages entsprechend der MV C-Architektur
zeigte es sich, dald es sinnvall ist, den Zugriff auf eine wfv-Datel bzw. auf eine Datenbank in einem
separaten Package zu redlisieren. Dies erhoht zusitzlich die Ubersichtlichkeit des Quelltextes der
Applikation.

Das Package Dat aAccess enthdt zwe wichtige Klassen. Dies sind die Klassen Dat aAccess und
ProcessTenpl at eOnDi sk.

Die Klasse Dat aAccess implementiert das Lesen bzw. Schreiben in eine Datenbank oder in eine
wfv-Datei. Eine Hauptaufgabe der Klasse Dat aAccess ist es, den Parser fir das Lesen aus einer
wfv-Datel zu redisieren. Dieser Parser erkennt die Struktur der gewdahlten wfv-Datei und ermdglicht
so die Speicherung des Inhalts der Datel im Programm. Daneben erkennt der Parser schwerwiegende
Fehler innerhalb der Struktur der wfv-Datei und meldet ggf. einen Fehler'.

Die Methoden fir den Zugriff auf eine Datenbank fuhren diesen Zugriff Gber Funktionen eines
Workflow-API durch. Dieses APl wurde durch Mitarbeiter der Abteilung DBIS grofdenteils
verwirklicht und stand fur die Implementierung des Workflow-Editors zur Verfligung.

Die wichtigsten Methoden der Klasse Dat aAccess sind:

readFronfil e Die Aufgabe der Methode ist das Lesen ener
Prozef3beschreibung aus einer Datei. Innerhalb
dieser Methode wird der Parser fur eine wfv-Datel
reaisiert.

saveToFi |l e Diese Methode implementiert die Speicherung
einer Prozel3vorlage in einer Datei. Dabel wird die
Struktur einer wfv-Datei erzeugt.

readFromDB Die Methode liest eine Prozefdvorlage in einer
Datenbank.
saveToDB Die Aufgabe dieser Methode ist die Speicherung

einer Prozef3vorlage in einer Datenbank.

Der durch den Parser ds relevant erkannte Inhalt einer wfv-Datel wird in einer Instanz der Klasse
ProcessTenpl at eOnDi sk gespeichert. Ein Objekt dieser Klasse ist ein genaues Abbild der vom

Benutzer gewéhiten wfv-Datei. Die einzelnen Attribute der Klasse ProcessTenpl at eOnDi sk
entsprechen genau den einzelnen Sektionen innerhab einer wiv-Datel.

Die Attribute der Klasse Pr ocessTenpl at eOnDi sk sind:

= Name, Beschreibung, Kategorie der Prozef3vorlage

! Der in dieser Arbeit verwendete Parser fangt nicht alle moglichen Fehler in einer wfv-Datei ab, da dessen
Realisierung innerhalb dieser Arbeit zu aufwendig gewesen wére.
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= Aktivitétenvorlagen der Prozef3vorlage. Innerhalb einer Aktivitétenvorlage sind ale Knoten des
Workflow-Graphen gespeichert, die auf dieser Aktivitétenvorlage basieren.

=  Kanten
=  Datendots

Die Aktivitdtenvorlagen, die Kanten und die Datendots einer Prozef3vorlage werden jeweils in eéinem
Feld gespeichert. Die einzelnen Inhate der Feldpositionen werden redisiert durch Klassen, die

ebenfallsim Package WFEdi t 2. Dat aAccess implementiert sind.

Aktivitdtenvorlagen basieren auf der Klasse Aci ti vty. Die Klasse Acti vity ist eine Subklasse
der im Package WFEdi t 2. Mbdel verwendeten Klasse Aci ti vt yCor e. Der Unterschied zwischen

den beiden Klasse besteht darin, dald die Klasse Aci t i vt y zusétzlich ale Knoten speichern kann, die
auf der jeweiligen Aktivitétenvorlage basieren. Kanten einer Prozef3vorlage werden durch die Klassen

Edge und EndNode dargestellt. Der Aufbau der Klasse Edge orientiert sich stark an der
entsprechenden Sektion innerhalb einer wfv-Datel. In einer wiv-Datei werden fir einen Knoten ale
ausgehenden Kanten in einer Zeile beschrieben. Analog dazu speichert die Klasse Edge fir einen
bestimmten Knoten ale Endknoten der ausgehenden Kanten in einem Feld. Die Klasse EndNode
enthdlt zusdtzlich zum Namen des Endknotens noch weitere Attribute wie den Typ der Kante und
optional einen Entscheidungswert bzw. die minimale und maximale Dauer zwischen Ende und Start
zweler durch die Kante verbundenen Aktivitéten. Die in einer Prozefdvorlage vorhandene Datendots
durch die Klasse Dat asl ot beschrieben.

6.4 Die Erweiterbarkeit des Editors

Da das ADEPT-Basismodell auch heute noch Gegenstand der Forschung ist, ist es denkbar, dal3 in der
Zukunft weiterer Elemente dem ADEPT-Basismodell hinzugefligt werden. Aus diesem Grund mui die
Erwelterbarkeit des Workflow-Editors betrachtet werden.

Denkbar ist z.B., dal3 neue Attribute den Aktivitétenvorlagen hinzugefiigt werden. Dazu mussen die
Klassen Aci ti vty und Acti vi t yCor e um weitere Attribute erweitert werden. Methoden dieser
Klassen miissen eventuell fur die Verarbeitung der neuen Attribute angepald® werden. Diese
Erweiterung der Klassen hat zur Folge, dal3 die Zugriffsmethoden auf eine wfv-Datel und die
Datenbank ebenfals gedndert werden missen. Dabel wird vorausgesetzt, dald die Struktur der wfv-
Datei und die Tabellen der Datenbank an diese neuen Attribute angepaldt worden sind. Damit die
neuen Attribute angezeigt und bearbeitet werden kénnen, mufd die Oberflache um entsprechende
Anzeigeelemente fur diese Attribute erweitert werden.

Das Hinzufiigen eines neuen Kantenattributs erfolgt durch Anderungen an den Klassen EndNode und
EdgeMbdel . Eine Anderung der Klasse Vi ewEdge ist nicht notwendig, da Vi ewEdge die Attribute
einer Kante aus der Klasse EdgeMobdel erbt. Diese Erweiterung der Klassen fir Kanten fuhrt
wiederum zu Anderungen an der Datenzugriffsschicht, an der wfv-Datel und an der Datenbank.
Aul¥erdem muf3 auch die Oberfléche fur die Bearbeitung des neuen Kantenattributs erweitert werden.

Die Definition einer neuen Kantenart erfordert keine Anderungen der Klassen die Kanten beschreiben.
Es miissen allerdings die Oberfl&chenelemente fir die Verarbeitung dieser neue Kantenart erweitert
werden und ggf. missen weitere Korrektheitstest implementiert werden bzw. bestehende Test miissen
angepald werden. Um die neue Kantenart auf dem Bildschirm darzustellen, mu3 die Klasse



104 KAPITEL 6 — DER ENTWURF UND AUFBAU DESEDITORS

Dr awPaneCanvas um Funktionen erweitert werden, die die neue Kantenart zeichnen und ggf.
markiert darstellen.

Eine Erweiterung, wie z.B. die Hinzunahme eines weiteren Aktivitdtentyps, ist leichter zu
bewerkstelligen, da die Oberfl&che nicht verdndert werden mul3. Ein neuer Typ kann in den
vorhandenen Oberfléchenelementen fir die Anzeige der Typen eines Attributs dargestellt werden.
Allerdings muf3 ggf. die Applikationsogik erweitert werden, um die Korrektheit eines Prozel3graphen
weiterhin garantieren zu kdnnen.

Auf komplexere Erweiterungen des Editors wird im Ausblick (Abschnitt 7.2) eingegangen.



7.Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein graphischer Workflow-Editor fir das ADEPT-Basismodell
konzipiert und prototypisch implementiert. Dabel hat sich gezeigt, dald es auch mit der
Programmiersprache Java moglich ist, einen komfortablen und visuell ansprechenden Editor zu
redliseren. Leider ist Java infolge der Interpretation des Codes durch die virtuelle Maschine immer
noch langsamer as andere compilierte Programmiersprachen. Die fehlende Leistung macht sich vor
allem bei der Interaktion mit der Oberflache des Programms bemerkbar.

Die Idee fir diese Diplomarbeit stammt aus der Forderung nach einer schnellen Mdoglichkeit,
Workflow-Schemata modellieren zu kénnen. Bisher mufdten diese Schemata, die durch eine bereits
vorhandene Workflow-Engine ausgefiihrt werden sollen, direkt in das ADEPT-Repository eingetragen
werden. Dieses Vorgehen ist natirlich zeitraubend und fehleranféllig. Daneben ist der Workflow-
Editor auch das Bindeglied zwischen der Speicherung einer Prozef¥definition in einer Datenbank und
der Speicherung in einer Datei. Der Editor unterstiitzt beides und ermdglicht so die Modellierung eines
Workflows auch ohne Datenbank. Der Vorteil dieser Eigenschaft ist, dal? die Modellierung fast Gberall
stattfinden kann. AuRerdem ermoglicht diese Eigenschaft, dal? andere Werkzeuge, wie z.B.
Geschéftsprozel3model lierungs-Tools, entsprechende Dateien generieren und diese dann in den Editor
Ubernommen und weiterentwickelt werden konnen.

Ein wesentliches Ziel bei der Redisierung des Workflow-Editors war es, bereits be der
Moddlbildung, d.h. noch vor Inbetricbnahme des Systems oder idealerweise sogar vor der
Implementierung der eigentlichen Anwendungskomponenten, die Struktur und das Verhaten von
Workflows studieren und validieren zu konnen. Dabei soll der Editor bestimmte Fehler im Kontroll-
und Datenflu® schon bei der Modellierung verhindern oder bei Fertigstellung einer Prozelidefinition
mit Hilfe von Tests erkennen und anzeigen. Aufgrund der syntaxgesteuerten Modellierung und der
Blockstrukturierung besitzt der Editor diese Fahigkeit. Ein Beispid fur die Verhinderung von Fehlern
ist, dal3 bei jeder KontrollfluBaufsplittung automatisch auch eine Zusammenfiihrung generiert wird.
Neben dieser Eigenschaft besitzt der Editor noch weitere Modedllierungseigenschaften, die die
Korrektheit des Kontrollflusses (z.B. Zyklenfreiheit bzgl. bestimmter Kantentypen) sicherstellen. Die
Korrektheit des Datenflusses wird vom Editor ebenfals gewéhrleistet. Beispielsweise konnen
Datenfluf3schemata auf Vollstandigkeit gepruft werden, d.h. es kann per Analyse festgestellt werden,
ob ale obligaten Eingabeparameter einer beliebigen Aktivitét zur Laufzeit sicher versorgt werden
konnen. Um die verschiedenen Korrektheitseigenschaften prifen zu kénnen, wurden verschiedene
Algorithmen implementiert. Dabel konnte auf Erkenntnisse aus dem Bereich der Graphentheorie
zurlickgegriffen werden. Die dabei gefundenen Algorithmen mufdten jedoch den spezielen
Anforderungen des Editors angepal’t werden.

Ein weiterer aufwendiger Punkt war die Erstellung der Oberflache des Programms. Diese
Entwicklungsarbeit dauerte ldnger as vorgesehen, da auch der Prototyp eine fur den Benutzer
konsistente Oberflache besitzen sollte. Die Schwierigkeit lag in der Vielzahl an Mdglichkeiten zur
Manipulation der Attribute von Aktivitdten, Knoten, Kanten, usw. Auch die Entwicklung des
Algorithmus, der fur die visuelle Darstellung von Workflow-Graphen benétigt wird, nahm viel Zeit in
Anspruch.
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Die Entwicklungsumgebung Borland JBuilder2 zeigte mit zunehmender Grof3e des Projekts
Schwéchen. So dauerte der Aufbau des Hauptfenster in der Designanzeige des JBuider2 sehr lange
und aus diesem Grund muféte das Hinzufiigen von visuellen Elementen in das Hauptfenster per Hand
im Java-Code ausgefihrt werden. Trotz dieses Nachteils ist der JBuilder2 zweifellos ein guter Ansatz,
der die Java-Programmierung erleichtert, indem er den Benutzer von vielen Routineaufgaben entlastet.
Leider kann der JBuilder2 (noch) nicht mit der Qualitét einer Entwicklungsumgebung wie Delphi
mithalten.

7.2 Ausblick

Ein graphischer Workflow-Editor ist fir jedes WfMS fast schon eine Notwendigkeit, da der Benutzer
durch die graphischen Beschreibungsmoglichkeiten des Editors vide Fehler bel  der
Prozel3modellierung vermeiden kann. Diese Vorteile ermdglichen die schnelle Anderung von
Prozel¥definitionen, um ggf. auf Veranderungen der Umwelt reagieren zu konnen. Da WEMS meist in
der Industrie eingesetzt werden, kénnen solche Verdnderungen z.B. notwendige Effizienzsteigerungen

in den Ablaufen des Unternehmens sein, die durchgefiihrt werden missen, um konkurrenzféhig zu
bleiben.

Da die Implementierung des Editors in dieser Arbeit ein Prototyp ist, sind verschiedene Erweiterungen
denkbar, die der Editor fir eine moglichen kommerziellen Einsatz benttigen wiirde.

Folgende Erweiterungen des Workflow-Editors waren wiinschenswert:
=  Subworkflows:

Eine notwendige Erweiterung ist die Mdglichkeit zur Einbindung von Subworkflows in einen neuen
Workflow. Dies wirde die Verfeinerung eines Workflows ermoglichen und so die Ubersichtlichkeit
erhohen. Ein weiterer Vorteil wére auch die Wiederverwendbarkeit von schon definierten Workflows.
Um Subworkflows zu nutzen, mufd garantiert werden, dal3 alle Elemente einer Prozef3beschreibung
eine global eindeutige ID besitzen.

= Blocke:

Blocke bestehen aus mehreren Aktivitdten und gehéren fest zu einer einzigen Prozeldvorlage. Der
Editor sollte bei der Blockerzeugung eine top-down- und eine bottom-up-Vorgehensweise
unterstiitzen. Top-down bedeutet, dald ein Block in den Prozef3graphen eingefligt werden kann und
spéter mit Aktivitdten ausgestaltet wird. Bottom-up erlaubt das Markieren mehrerer Knoten, die
dadurch zu einem Block zusammengefaldt werden. Bei der bottom-up-V orgehensweise muf3 der Editor
den Modellierer unterstiitzen, da ein Block nur einen Eingangsknoten und einen Ausgangsknoten
haben darf. Verletzt der Modéllierer diese Bedingung mu3 ein Fehler angezeigt werden. Auch stellt
sich bel der Implementierung die Frage nach der Schachtelungstiefe. Eine Schachtelung tber mehrere
Ebenen ist schwerer zu implementieren als eine Schachtelungstiefe, die es erzwingt, dald ein Block nur
noch Aktivitaten enthdlt und keine weiteren Blocke.

Bel der vorher beschriebenen Art der Implementierung kann ein Block nur einmal in ener
Prozef3vorlage benutzt werden. Eine andere Definitionsmoglichkeit von Blocken wére eine Art
»Blockvorlage®, die mehrmals in einem Prozel3 verwendet werden konnte. Hier mul3 jedoch beachtet
werden, dal es bei einer Schachtelungstiefe > 1 zu einer zyklischen Blockdefinition kommen konnte.
D.h. die ,Blockvorlage® A enthélt den Block B. B ist aber so definiert, dal3 er wiederum Block A
enthadlt. Dadurch wirde es beim Einfligen des Blocks A in eine Prozefdvorlage zu einer unendlichen
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Schachtelung von Bldcken kommen. Aufgabe des Editors wére es, rekursive Aufrufstrukturen, die fir
die Moddlierung realer Arbeitsabléaufe ohnehin nicht benttigt werden, zu erkennen und
auszuschlie3en.

=  Anpimation:

Eine weitere wiinschenswerte Komponente wére die Animation des Kontroll- bzw. Datenflusses, die
die Ausfiihrung einer Prozelidefinition simuliert, ohne eine Instanz des Prozesses zu erzeugen.
Dadurch lieffen sich Fehler in der Ablauflogik des Prozesses schon bei der Modellierung erkennen.
Dabei mufd entschieden werden, ob neben dem KontrollfluR auch der Datenflul® animiert werden soll.

Bel der Animation des Kontroll- und Datenflusses mui3 der Modellierer bei dlen Ausgabeparametern
der Aktivitdt Werte angeben, da die Aktivitéten bel der Animation nicht ausgefuhrt werden kénnen.
Bel der Animation nur des Kontrollflusses entfélt die Angabe von Werten. Allerdings muld der
Modellierer bei bedingten Verzweigungen und paralelen Verzweigungen mit finder Auswahl
bestimmen, welcher Zweig benutzt wird. Der Aufwand, um eine Simulation des Kontroll- und
Datenflusses zu implementieren, ist sicher hoher as der Programmieraufwand fur die aleinige
Simulation des Kontrollflusses.

= Aufbauorganisation:

Um ein vollstandiges M odel lierungswerkzeug darzustellen, benétigt der Editor noch eine Komponente
zur Spezifikation einer Organisation. Diese Komponente ist notwendig, um den Aktivitéten Bearbeiter
zuzuordnen. Dabei miifdte der Editor ebenfalls um einen Dialog erweitert werden, der eine komfortable
Eingabe von Bedingungen zur Auswahl eines Bearbeiters bietet, da zum jetzigen Zeitpunkt im Editor
nur ein Eingabefeld fir die Spezifikation ener Rolle vorhanden ist. Die Verwdtung der
Aufbauorganisation wird zur Zeit im Workflow-Praktikum 98/99 der Abteilung DBIS implementiert.

» Prifung temporale Aspekte:

Im Workflow-Editor ist bis jetzt nur die Eingabe von Zeitwerten implementiert. Es wird noch keine
K orrektheitspriifung vorgenommen. Eine Uberpriifung der Zeitwerte ist aber auf jeden Fall notwendig,
da die Zeitangaben ein wichtiges Kriterium fur die Korrektheit eines Workflow-Schema sind. Um
Prifungen temporaler Aspekte zu implementieren, kann auf die Erkenntnisse und Verfahren aus
[Gri97] zuriickgegriffen werden.

= LateModedling:

Eine denkbare Erweiterung des Editors wéare auch die Mdglichkeit, Prozel¥fragmente zu modellieren,
die erst zur Laufzeit mit Aktivitéten ausgefillt werden. Dieses Vorgehen ist vor alem im Bereich
evolutionarer Workflows von Wichtigkeit.

Neben den Erweiterungen des Workflow-Editors gibt es noch Verénderungen, die das WfMS ds
ganzes betreffen. So konnte die relationale Datenbank durch eine objektorientierte Datenbank ersetzt
werden. Dies wirde die Umsetzung Java-Klassen der Workflowbeschreibung in Tabellen der
relationalen Datenbank unndtig machen. Eine weitere Veranderung betrifft die Kommunikation
zwischen dem Editor und dem Workflow-Server. Der Editor wird zur Zeit noch per RMI* [Fla98] mit
dem Workflow-Server verbunden. Mit Hilfe von RMI lassen sich nur auf Java basierende
Client/Server-Systeme redlisieren. Die Verbindung zwischen den Clients, wie dem Workflow-Editor,
und dem Workflow-Server liefe sich auch ilber CORBA? [OMG92] redlisieren. Dies wiirde neben der
von Java ermoglichten Plattformunabhangigkeit auch die Moglichkeit eréffnen, Programme, die mit
unterschiedlichen Programmiersprachen erstellt wurden, zusammenarbeiten zu lassen.

1 RMI = Remote Method Invocation
2 CORBA = Common Object Request Broker Architecture
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Abschliel?end ist zu sagen, dal3 die Moddlierung von Workflows in der Zukunft immer wichtiger
wird, da die Workflow-Technologie immer weiter vordringen wird (z.B. in den medizinischen
Bereich). Da dann immer mehr , Nicht-Experten” mit der Problemstellung der Spezifikation eines
Workflows konfrontiert sind, mul3 die Modellierung von Prozessen schnell und einfach zu erledigen
sein. Diesen Vortell haben graphische Modelierungswerkzeuge sicherlich, doch missen die
Workflow-Editoren auch die Korrektheit eines modellierten Workflow-Schemata garantieren.
Dadurch 18% sich die erste Hurde beim Einsatiz eines WIMS von den Verantwortlichen leichter
nehmen und das WM S wird nicht a's Bedrohung betrachtet.
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Anhang

A Dateiformat der Ablaufvorlagen (*.wfv)

Das urspriingliche Dateiformat der Ablaufvorlagen wurde in [Hen97] festgelegt. Im Rahmen des
Workflow-Praktikums im Wintersemester 97/98 wurde des Format um weitere Attribute erganzt. Fur
diese Arbeit mufde es nochmals erweitert werden, da der Editor mehr Attribute spezifizieren kann, als
in der friheren Versionen des Dateiformats vorgesehen waren.

Nachfolgend werden die verschiedenen Erweiterungen kurz erlautert:
» Abschnitt [ACTIVITIES

Die Attribute InParameter und OutParameter wurden um einen Datenslotnamen erweitert. Dies ist
notwendig, da nun Parameter mit Datend ots verbunden werden konnen. Ein OutParameter-Eintrag in
einer Datei kann nun folgendermal3en aussehen:

& QutParameter = Patientenname, STRING, OBLIGATE, NOEXTRADEMAND, NameDS

In diesem Fall wird der Ausgabeparameter Patientenname auf den Datenslot NameDS abgebildet. Der
Workflow-Editor ist jedoch weiterhin in der Lage InParameter und OutParameter, die nur aus vier
Attributen bestehen, zu lesen.

Die néchste Verdnderung betrifft die Attribute FAZ, SAZ, FEZ, SEZ. Sie werden nun nicht mehr
einem Knoten zugeordnet, sondern einer Aktivitétenvorlage. Dies entspricht auch der Zuordnung in
der Datenbank. Aus diesem Grund wurde das Attribut Timestamps eingefuhrt. Ein Beispie fir
Timestamps ist:

< Timestamps = FAZ: 1998-03-05 17:20:10

In diesem Beispiel wird der friheste Anfangszeitpunkt (FAZ) auf den 03.05.1998 17:20:10 festgelegt.
Daneben sind keine weitere Zeitangaben (SAZ, FEZ, SEZ) definiert worden. Fir das Attribut
Timestamps einer Aktivitdt konnen entweder ale oder nur ein Tell der Menge der Zetwerte
angegeben werden. Sind keine Zeitstempe fur definiert, so fehlt das Attribut Timestamps in der
Aktivitétenvorlage.

Dem Instance-Tag konnen nun die Attribute loopPara und errorPara zugeordnet werden. Das Attibut
loopPara gibt einen obligaten Integer-Ausgabeparameter an, aufgrund dessen Wert entschieden wird,
ob eine Schleife beendet oder weitergefihrt wird. Dieses Attribut kdnnen nur Knoten besitzen, deren
Aktivitdtenvorlage vom Typ LOOP ig. Eine Instance-Zeile einer Aktivitétenvorlage kann folgendes
Aussehen besitzen:

& |nstance = EM P03, Schleifenentscheidung, loopPara: LOOP
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Knoten, die ausgehende Fehlerkanten besitzen, wird das Attribut errorPara zugeordnet. Es enthélt den
Namen eines obligaten Integer-Ausgabeparameters und ermoglicht Gber den Wert des Parameters die
Auswahl einer Fehlerkante. Die Anordnung des Attributs errorPara ist ahnlich dem Attribut loopPara
und stellt sich wie folgt dar:

& |nstance = UNTO1, Untersuchung durchfiihren, errorPara: Untersuchungsfehlerwert;

»  Abschnitt [DATASLOTS]

Dieser Abschnitt spezifiziert alle Datendots einer Prozefvorlage. Der Editor kann Vorlagen mit und
ohne diese Sektion lesen. Ein Eintrag in diesen Abschnitt hat folgendes Aussehen:

& KurzbefundDS, STRING
An ersten Stelle befindet sich in der Zeile der Name des Datendots. Darauffolgend wird der Typ des

Datendots angegeben. Wie bel den Parametern einer Aktivitédt sind hier die Typen INTEGER,
STRING und REFERENCE erlaubt.
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B Die Kurzbedienungsanleitung des Editors

& Kontrollflul¥fenster:

Markieren eines Knotens.
J@ Rechtsklick auf einen Knoten

. . : Aufruf eines Pop-up-Menus zum Loschen enes
7D Linksilick auf einen Knoten Knotens bzw. zum  Hinzufigen  eines
V erzweigungsastes.

: : . Aufruf eines Pop-up-Ments zum Einfligen
7D Rechtsick auf einen »Hotspot von Konstrukten, zum Loschen von Kanten und
zur Anzeige der Kanteneigenschaften.

Markieren des Verlaufs einer Kante.
Y Linksdlick auf eine Kante arkieren des veriadls ainer rante

(aufer Kontrollkanten)

_ Auswahl des Start- bzw. Endknotens einer
+\® Umschalttaste und Mausklick einzufiigenden Kante oder eines nachtraglich

einzufigenden Konstruktes.
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B DIE KURZBEDIENUNGSANLEITUNG DESEDITORS

& Datenflul¥fenster:

J@ Einfachklick auf eine Zelle

Markiert die Zeile.

% Doppelklick mit der linken
Maustaste auf das Datend ot-Feld
aner Zele

Erstellen/Andern einer Verbindung zwischen
einem Parameter einer Aktivitds und einem
Datendlot.

“% Doppelklick mit der rechten
Maustaste auf das Datendot-Feld
aner Zele

Anzeige aller Knoten, die einen Datend ot
schreiben bzw. lesen.

Farben:

Grin = lesen

Blau = schreiben

Magenta = lesen und schreiben

& Placemarkerbox:

% Klick mit der linken Maustaste

Festlegen, welcher Teilgraph im Kontrollfluf3
fenster angezeigt wird.
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