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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Thema Wor kflow-Management-Systeme
(WFfMS). Das Konzept der WEMS bildet eine wesentliche Grundlage fir die Enterprise
Application Integration (EAI). WEMS werden zur Unterstiitzung unternehmensweiter
Geschéftsprozesse in verteilten heterogenen Systemumgebungen eingesetzt und bilden
somit das Fundament fir prozessunterstiitzende Software in vielen Unternehmensberei -
chen. Es wird eine bestehende WfM S-Implementierung (iHub-WIMS), die bei der Fir-
maiT media Consult GmbH realisiert wurde und a's WfM S-Prototyp verwendet wird,
mit dem standardisierten Referenzmodell der Workflow Management Coalition
(WFfMC) verglichen. Die Untersuchung ergibt, dass der Prototyp in einigen Aspekten
dem Standardisierungs-Vorschlag der WfMC abweicht. Allerdings ist die Funktionali-
tét der spezifizierten Komponenten des Referenzmodells nicht weiter definiert.

Eine Workflow-Engine stellt den Kern eines jeden Workflow-Management-Systems
dar. Der praktische Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der Integration der Workflow-
Engine des Prototyps in eine bestehende E-Commerce-Applikation (eCCo). Neben der
Realisierung der Integrations-Komponenten wird eine Prozessdefinition der Applikati-
ons-Vorgange erstellt sowie die Business-Logik der Applikation in die ausfihrenden
Aktivitétseinheiten (TaskExecutables) eingebettet.

Der Schwerpunkt der Diplomarbeit liegt jedoch in der Untersuchung der Portierbarkeit
desiHub-WfMS auf die J2EE-Plattform. Als ein Standard zur Entwicklung von Multi-
Tier Enterprise Applikationen, gewdahrleistet der J2EE Applikationsserver hohe Ver-
flgbarkeit, Skalierbarkeit und Ausfallsicherheit. Die Verwendung eines standardisier-
ten serverseitigen Komponentenmodells verspricht mehrere Vortelle wie zum Beispiel
Transaktionsverwaltung, Sicherheit und Persistenz der Geschéftsobjekte. Diese As-
pekte werden bel der Planung des neuen Entwurfskonzepts iHUbEJB einbezogen. In der
Analysephase erweist sich die EJB-Technologie in vielerlel Hinsicht auch als Ein-
schréankung, vor allem wegen der Restriktion des Multi-Threading. Das fihrt dazu, dass
die Kommunikation zwischen der Workflow-Engine und ihrem Client auf den IMS-
Standard (Java Messaging Service) umgestellt wird. Dafir werden Message Driven
Beans der neuen EJB 2.0 verwendet. Dartiber hinaus wird auf weitere Einschrankungen
eingegangen, welche die EJB-Architektur mit sich bringt, sowie die Ldsungen fir diese
Probleme beschrieben.

Der enorme Aufwand, der durch die Bean-Verwaltung und die Netzwerklast des ver-
teilten EJB-Komponentensystems erzeugt wird, verzeichnet geringe EinbulRen bel der
Geschwindigkeit der iHUbEJB-Applikation gegeniiber des iHub-WfMS. Ein durchge-
fUhrter Geschwindigkeitsvergleich ergibt, dass die iHUbEJB fast um das Vierfache
langsamer ist als dasiHub-WfMS.
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Kapitel 1
Einleitung

Um die Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens zu erhalten, muss flexibel auf neue
Herausforderungen reagiert werden kénnen. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht werden
Unternehmen durch kirzere Produkt- und Prozesslebenszyklen, zunehmende Produkt-
differenzierung und enormen Kostendruck zum schnellen Handeln gezwungen. Zur
Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit kommt oft der Aufbau neuer internationaler Ab-
satz- und Beschaffungsmérkte hinzu. Aus technologischer Sicht ist diese Steigerung
erst durch eine grof3e Integrationstiefe bestehender Anwendungen und wirtschaftliche
Integration neuer Anwendungen moglich. Mit Enterprise Application Integration
(EAI)-Tools kann dies durch ihre Fahigkeit zur Integration auf Prozessebenen und
durch eine standardisierte Anbindung der Anwendungen erreicht werden. Viele An-
wendungsfélle wie Business Process Reengineering (BPR), Business-to-Business
(B2B)-Integration oder die Verlagerung von Service auf billigere Kandle (z.B. Kunden-
servicecenter, Business-to-Employee Portale) demonstrieren beispielhaft, dass fur ihren
Einsatz adte und neue Anwendungen integriert und existierende Datenverarbeitungs
(DV)-Systeme zuganglich gemacht werden miissen.

Als eine mogliche EAI-Lésung bietet sich eine Geschaftsprozessintegration mit
Workflow an. Das Thema Workflow-Management-Systeme (WfMS) gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung und bildet ein Fundament flr prozessunterstiitzende Software in
vielen Unternehmensbereichen. WfMS werden zur Modellierung, Optimierung und
Durchfihrung der Arbeitsvorgénge in Organisationen verwendet, dabei wird eine grof3e
Bedeutung auf leichte und schnelle Anpassbarkeit eines Geschaftsprozesses gelegt. Die
primére Aufgabe der WfMS ist die Unterstiitzung unternehmensweiter und -Ubergrei-
fender Geschéftsprozesse, welche in heterogenen Systemumgebungen durch Integra
tion unterschiedlichster Applikationen erreicht wird.

Die zunehmende Verbreitung verschiedener Workflow-Management-Systeme und der
Mangel einer einheitlichen Beschreibung der WfMS hat Anbieter und Anwender sol-




1. Einleitung

cher Systeme im Jahre 1993 dazu veranlasst, die Workflow Management Coalition
(WFfMC) zu grinden. Die WfMC ist eine Organisation, die sich mit der Standardisie-
rung von WfMS beschéftigt. Ihre bisherigen Ergebnisse umfassen ein Referenzmodel |
fur die Architektur von WfM S und den Entwurf flr eine Programmierschnittstelle.

Als Grundlage zur Realisierung des von der WfMC entworfenen Konzepts eignet sich
die J2EE-Plattform (Java 2 Enterprise Edition). Die J2EE Technologie liefert einen
Standard fur die Entwicklung von verteilten Anwendungen in Applikationsservern. Die
J2EE-Architektur stellt neben zahlreichen standardisierten Diensten wie JDBC (Java
DataBase Connectivity), IMS (Java Messaging Service), JTA (Java Transaction API)
auch ein Komponentenmodell mit Enterprise JavaBeans (EJB) zur Verfigung. Der
Java Messaging Service liefert einen Zugriff auf die Welt der Message Oriented Midd-
leware (MOM). IMS ermdglicht eine Kommunikation verteilter Anwendungen, welche
unabhéngig von proprietdren Messaging APIs sind.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es zum einen, eine Bewertung eines vorhandenen Workflow-Ma-
nagement-Systems aus dem Projekt iHub der FirmaiT media Consult GmbH beztiglich
der Standardisierung der WfMC zu geben. Dabel soll Uberprift werden, inwiefern die
Implementierung mit dem Referenzmodell der WM C konform ist. Weiterhin soll eine
Anwendungsintegration des iHUb-WfMS Uberpriift werden. Fir diesen Zweck wird ein
bestehender E-Commerce-Prototyp herangezogen.

Zum anderen soll die Workflow-Engine auf der Basis der EJB-Technologie realisiert
werden. Dazu ist eine Analyse der Systementwicklung notwendig. Im Anschluss an die
Analysephase sollen die identifizierten Komponenten und deren Interaktionen realisiert
werden.




Kapitel 2
Workflow-M anagement-Systeme

Durch technologischen Fortschritt und anhaltenden Preisverfall fir Rechner und Netz-
komponenten ist es in den letzten Jahrzehnten zu einem verstérkten Einsatz von IT-
Systemen gekommen, die das gemeinsame und verteilte Bearbeiten von Daten ermdgli-
chen und unterstiitzen sollen. Ein weiterer Trend ist das Entstehen globaler Mérkte im
Zeitalter der sogenannten ,New Economy*, der zum erhdhten Wettbewerb unter den
Unternehmen gefuhrt hat.

Diese Entwicklungen haben zur Folge, dass die Arbeitsablaufe innerhalb der Firmen
gestrafft und optimiert werden. Dabei gewinnt der Entwicklungsprozess von Produkten
an flexibleren und kirzeren Einfiihrungsphasen. So kann z. B. durch verstérkte Orien-
tierung an den Winschen der Kunden oder als Reaktion auf Produkte der Konkurrenz
das eigene Produkt noch vor Beginn der Serienfertigung nochmals verandert werden.
Ein weiterer Trend ist die zunehmende Verbreitung von Unternehmen und ihrer Zulie-
ferer in der ganzen Welt, sl es wegen Standortvorteilen, wie z. B. geringere Lohn- und
Arbeitskosten, aber auch um zeitliche Vorteile bei der simultanen Entwicklung von
Produkten zu ermoglichen. Neue Konzepte wie Lean Management', Total Quality
Management? oder Business Process Reengineering® wurden entwickelt, um die Wett-
bewerbsfahigkeit der Unternehmen durch Reorganisation zu steigern.

Diese Reorganisation kann durch IT-Systeme unterstiitzt werden, die eine Ausfihrung
von Geschéftsprozessen in einer verteilten Systemumgebung ermdglichen. Die Ent-

! Lean Management wird in Betrieben eingefiihrt, um durch die Beteiligung der Beschéftigten an inner-
betrieblichen Entscheidungen deren Motivation und Bindung zu erhéhen, und die Effizienz der Ent-
scheidungs- und Produktionsprozesse zu steigern [Sy].

2 Total Quality Management ist ein strategisches Management-K onzept, das die Organisation von
umfassender und durchgehender Qualitét beinhaltet [Ra].

3 Business Process Reengineering bedeutet soviel wie Neuorganisation und Optimierung der Ge-
schéftsprozesse. Dadurch kann man in sehr vielen Unternehmen K osteneffekte erzielen, indem man
bestehende Geschéaftsprozesse vereinfacht oder mit Hilfe von Technologieeinsatz kompl ett neu erfindet.
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wicklung von Workflow-Management-Systemen hat sich der Herausforderung zur
Unterstitzung unternehmensweiter und —Ubergreifender Geschéftsprozesse gestellt.
Nach [Ve95] wird davon ausgegangen, dass nur etwa 20 Prozent der Durchlaufzeit
eines Prozesses zu seiner produktiven Bearbeitung genutzt werden, da die Arbeitstei-
lung und ihre Ablauflogik oft ineffektiv sind. Es sind zwei Entwicklungsrichtungen zu
beobachten. Zum einen greifen betriebliche Standardanwendungen wie etwa SAP R/3
zunehmend Konzepte und Ideen von Workflow-M anagement-Systemen auf, zum ande-
ren integrieren Workflow-M anagement-Systeme unterschiedliche betriebliche Arbeits-
abléufe, die durch verschiedene Softwareprodukte realisiert oder auch manuell durch-
gefuhrt werden [Ph97]. Workflow-Management-Systeme werden als Werkzeuge fur
eine effiziente Abwicklung der Arbeitsvorgange bei der Organisation angesehen, die
eine standige Weiterentwicklung der Prozesse erlaubt. Der entscheidende Vorteil sol-
cher Systeme besteht darin, dass sie helfen, grof3e vorgangsorientierte Anwendungs-
systeme Uberschaubar zu gestalten und in heterogenen Systemumgebungen die unter-
schiedlichsten Applikationen miteinander zu integrieren.

2.1 Entstehungsgeschichte

Workflow-Management-Systeme, auch Vorgangssteuerungssysteme oder Blrovor-
gangssysteme [Hase87] genannt, entstanden als solche erst in den 90er Jahren. lhre
Urspriinge konnen aber bereits in den spdten 70er und in den frihen 80er Jahren gefun-
den werden als Biroautomationssysteme auf den Markt kamen [Bu97]. Die grundle-
gende ldee dieser Systeme war die Spezifizierung von Arbeitsschritten sowie Arbeits-
ablaufen mit Hilfe formaler Sprachen, die von geeigneter Software ausgefuhrt werden
sollte. Der Mangel an gunstigen, leistungsfahigen Rechner hat den Einsatz der Buroau-
tomationssysteme im Wesentlichen verhindert. Auch die Softwaretechnik war noch
nicht so fortgeschritten, als dass Netzwerk-Kommunikation oder auch Speichern von
grof3en Datenmengen problemlos gewesen wére.

Im Jahre 1991 wurde erstmals der Begriff ,, Workflow Management” von Hales und
Lavery [HalLa91] beschrieben. Es begann die Entwicklung von konfigurierbaren Work-
flow-Management-Systemen, die sehr schnell zu einer ganzen Reihe von Produkten
fahrte [Bu97]. Im Grunde genommen verfolgten die WfMS dieselbe Idee wie die Blro-
automationssysteme, jedoch war der Unterschied auf technischer Ebene gewaltig.
Hard- und Software wurde zu diesem Zeitpunkt entwickelt. Anwendungen sind in der
Regel konsistenzerhaltend und verteilt. Der Gedanke des Workflow-Managements
wurde fur so wichtig erachtet, dass dafir 1993 ein Standardisierungsgremium, die
Wor kflow Management Coalition (WfMC), gegriindet wurde.

Die ersten Implementierungen von WfMS wurden entweder a's solche entworfen oder
sind aus anderen Programmen entstanden. Solche ,, Ursprungsprogramme” sind Doku-
mentenverwaltungssysteme, E-Mailsysteme, Textverarbeitungssysteme, Groupware-
Produkte und personliche Informationssysteme [Er93]. Die Tabelle 2.1 zeigt eine Ge-
genuiberstellung der Systemherkunft mit typischen Workflowfunktionen.
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Ur(sgpuréljlnegs- Einsatzgebiete Beispiel
Gruppe - stark standardisierte Arbeitsablaufe
A operative Anwen- | - konstante Aufgaben/V orgénge, die keiner Dynamik unter- | - SAP Business
dungen liegen Workflow
- hohe Fallzahlen
- Vorgange, die stark dokumentenorientiert sind - Business
Dokumenten- - Dokum_ente, deren Origi nglabbild der .I nfor_mationstréger Flow _
management- ist und die u.U. auch rechtlich grforder_hch sind _ - Keyfile
systeme - Vorgange, deren Durchlaufzeit derzeit hauptsachlich durch | - Workflow
die fehlende Méglichkeit des parallelen Zugriffs auf Doku- | Business
mente beeintrachtigt wird System
- Vorgange mit hoher Arbeitsteilung
E-Mailsysteme/ | Vorgénge_, dig Ub_er mehrere Standorte verte_i Its no_l _ .
Biirokommu- - Kommunlk_atlo_ns ntensive Vorgange Ube_r viele M |tarbe|ter - Serie/M
nikations-Systeme und unterschiedlichen Rechnersystemen hinweg, die nicht - TeamWorks
Uber ein Vorgangssteuerungssystem integriert werden kon-
nen
- Vorgange mit hohem Textbe- beziehungsweise
Textverarbei- -verarbeitungsanteil - Word Perfect
tungs-Systeme - Vorgange mit einem hohen Individualitatsgrad der Vor- Office
gangsergebnisse
Groupware- - Offene Vorgéange, bei denen hauptséchlich Standardsoft- - LinkWorks
ware-Werkzeuge eingesetzt werden
produkte . i N - Lotus Notes
- unstrukturierte gruppenorientierte Vorgange
- as Prototypingumgebung
personliche - Vorgange mit starkem ,, Einplatzbezug*
Informations- - Vorgangsablauf ohne besondere Anforderungen an den
Systeme Kommunikationsbedarf mit Hintergrundsystemen
- offene Vorgénge, bel denen hauptséchlich Standardsoft-
ware-Werkzeuge eingesetzt werden
- Vorgange mit wenigen Stufen
, - Vorgéange, die durch gescannte Dokumente vollstandig - OPEN/
Imaging-Sysieme | ghgearbeitet werden konnen und die keine andere Software | \Workflow
bendtigen
Gruppe - standardisierte Arbeitsabléufe - FlowMark
Bpp - Konstante Aufgaben/Vorgéange, die einer Marktdynamik - Flowpath
Originadre Vor- unterliegen ) ProMF: nanD
gangssteuerungs- | - hohe Fallzahlen - Staffware
Systeme - permanente Anpassung und Weiterentwicklung der Ab- - ViewStar
laufe - Workflow

Tabelle 2.1: Strukturierung der Vorgangssteuer ungssysteme [We96]

Die Gruppe A fasst derivative Vorgangssteuerungssysteme mit Zusatzfunktionen aus
ihren urspringlichen Anwendungen zusammen. Unter Zusatzfunktionen sind bei-
spielsweise Versionsverwaltungen von Dokumenten, Gruppenterminkalender oder Ar-
chivierungsfunktionen fir Dokumente zu verstehen. Die Gruppe B enthdlt reine Vor-
gangssteuerungssysteme, die fur diesen Zweck erstellt wurden. Fur die Systeme dieser
Gruppe sind umfangreiche Transport- und Schnittstellenfunktionen charakteristisch,
um Ablaufe abbilden und Fremdprogramme einbinden zu kdnnen. Beispielsweise bie-
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ten diese Systeme Terminfunktionen®, parallele Schrittausfiihrung sowie Event-
Moglichkeiten, d.h. das Warten eines Vorgangs auf ein bestimmtes Ereignis und die
Moglichkeit des Vorgangsanstof3es durch dieses Ereignis, an.

Unter Bertcksichtigung dieser Klassen kénnen in Anlehnung an [Teu95] folgende
Generationen unterschieden werden:

» erste Generation der derivativen Vorgangssteuerungssysteme
» zweite Generation der origindren Vorgangssteuerungssysteme
e dritte Generation der aktuellen Workflow-M anagement-Systeme

In der ersten Generation stellen WfMS einen funktionellen Teil anderer Applikationen
wie z.B. Dokumentenmanagement- oder Textverarbeitungssysteme dar. Es liegen stati-
sche Workflow-Definitionen vor und dabei handelt es sich um proprietare Applikatio-
nen.

In der zweiten Generation sind es dagegen eigenstandige Applikationen, die mit Hilfe
von Script-Sprachen anpassbar sind und Werkzeuge zur Erstellung von Workflow
durch Drittanbieter besitzen.

WIfMS der dritten Generation bieten generische Dienste an. Der Zugriff auf WIMS-
Funktionen kann Uber API erfolgen, was das Erstellen eigener Applikationen fir das
WIMS ermoglicht. Dadurch ist auch eine volle Integration von Werkzeugen von Dritt-
anbietern moglich. Fur die Workflow-Definition steht eine graphische Benutzeroberfl&
che zur Verfuigung. Bestehende Workflows kénnen mit dieser Technik zum einen an-
schaulich dargestellt und zum anderen leicht verandert werden.

2.2 Begriffserlauterungen

Dieser Abschnitt klart die wichtigsten Begriffe im Zusammenhang mit Workflow-Ma-
nagement. Fur den Begriff Workflow-Management bzw. Workflow-Management-Sys-
teme werden viele Definitionen verwendet. Das liegt wohl daran, dass die Herkunft von
Workflow-Management-Systemen aus verschiedenen Bereichen wie Dokumentenver-
waltung, Produktionsplanung und -steuerung oder Groupware stammt. Hier werden ei-
nige Definitionsvorschlége fir den Begriff Wor kflow-Management aufgefhrt.

» Workflow management software is a proactive computer sys-
tem which manages the flow of work among participants, ac-
cording to a defined procedure consisting of a number of tasks.
It coordinates user and system participants, together with the
appropriate data resources, which may be accessible directly by
the system or off-line, to achieve defined objectives by set dead-
lines. The co-ordination involves passing tasks from participant
to participant in correct sequence, ensuring that all fulfill their

* Berechnungen von absoluten und relativen Terminen mit oder ohne Bedingungen
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required contributions, taking default actions when necessary.”
[Hala91]

» The automation of a business process, in whole or part, during
which documents, information or tasks are passed from one par-
ticipant to another for action, according to a set of procedural
rules.” [WfMC99]

Die zentrale Idee des Workflow-Managements (WfM) ist die EDV-unterstiitzte Auto-
matisierung von Geschaftsprozessen und in diesem Zusammenhang das A usfihren von
Handlungen wie Organisierung, Planung, Entscheidung, Kontrolle, Steuerung und
Fuhrung.

Unter Geschaftsprozessen verstent man gréf3ere durch abgegrenzte Themenstellungen
definierte Einheiten des Geschehens in einer Organisation, die nach einem strategi-
schem Aktionsprogramm durchgefuihrt werden und damit zum Geschéftserfolg des
Unternehmens beitragen. Nach [Or97] wird ein Geschaftsprozess als folgendermalien
definiert:

» Ein Geschaftsprozess ist ein Vorgang in Wirtschaftseinheiten
(Unternehmen, Verwaltung), der einen wesentlichen Beitrag zu
einem nicht notwendigerweise tkonomischen Unternehmenser-
folg leistet. Dabei 18uft er in der Regel funktions-, hierarchie-
und standortibergreifend ab, kann die Unternehmensgrenzen
Uberschreiten und erzeugt einen messbaren, direkten Kunden-
nutzen.”

Ein Workflow-Management-System (WfMS) ist ein aus mehreren Werkzeugen beste-
hendes System, das die Aufgaben des WfM durch die Ausfiihrung von Software unter-
stitzt [Te95]. WIMS wird von der Workflow Management Coalition wie folgt charak-
terisiert:

» A system that defines, creates and manages the execution of
wor kflows through the use of software, running on one or more
workflow engines, which is able to interpret the process defini-
tion, interact with workflow participants and, where required,
invoke the use of IT tools and applications.” [WfMC99]

Workflow-Management-Systeme unterstitzen mit ihren Komponenten sowohl die
Entwicklung (M odellierungskomponente) von Workflow-Management-Anwendun-
gen als auch die Steuerung und Ausfuhrung (L aufzeitkomponente) von Workflows,
deren Reihenfolge von einer computergestiitzten Workflow-Logik bestimmt wird.
Workflow-M anagement-Systeme bauen auf einem Modell des Workflows auf, das die
einzelne Schritte des modellierten Geschéaftsprozesses abbildet. Einzelne Workflow-In-
stanzen (im Sinne von Auspragung) sind dann fur die Ausfuhrung der definierten
Schritte verantwortlich. Dabei konnen sie auf Daten zugreifen, Applikationen integrie-
ren und auf menschliche Ressourcen zurtickgreifen.
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Die Implementierung eines Workflow-Management-Systems wird als Workflow-Ma-
nagement-Anwendung bezeichnet. Im Gegenteil zu gewdhnlichen Anwendungssyste-
men, die zum Teil Sprachprodukte sind, unterscheiden sich die Workflow-Manage-
ment-Anwendungen dadurch, dass sie neben den Softwareanteilen noch Organisa-
tionseinheiten wie zum Beispiel Mitarbeiter, Maschinen und vorhandene Applikationen
enthalten.

Als Workflow, Geschéaftsprozess oder Vorgang wird nach [Heil94] ein abgrenzbarer,
meist arbeitsteiliger Prozess bezeichnet, der zur Erstellung oder Verwertung betriebli-
cher Leistungen fuhrt. Das Workflow-Konzept hangt eng mit Business Process Reengi-
neering und Automatisierung der Geschéftsprozesse zusammen, da ein Workflow Ak-
tivitdten, die sich auf Telle eines Geschaftsprozesses beziehen, auf konzeptueller Ebene
beschreibt. Besondere Aufmerksamkeit gilt bei Workflows auch der Integration von
Daten und Applikationen tber Organisationseinheiten hinweg.

1Y Kundenauftrag

| (3) Korrektheit
; (3 Lieferfahigkei
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Abbildung 2.1: Abwicklung eines Kundenauftrages [Heil94]

Zur Verdeutlichung wird an dieser Stelle ein vereinfachtes Beispiel fir einen Workflow
besprochen. Im folgenden wird im Wesentlichen [Heil94] zitiert. Abbildung 2.1 zeigt
eine Abwicklung eines Kundenauftrages ab Lager mit durchnummerierten Bezugs-
punkten.

» Ein Workflow entsteht durch einen Ausléser, auch Trigger (1) ge-
nannt. Im Allgemeinen handelt es sich dabei um einen Vorfall oder
um das Erreichen oder das Ende eines Zeitpunkts. Es kann aber
auch die Ausldsung durch einen Menschen oder durch ein IT-Sys-
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tem in Betracht kommen. Das Beispiel beschreibt hier den Ein-
gang eines Kundenauftrags.

» Ein Workflow besteht aus verschiedenen Aktivitdten oder Aktio-
nen (2), die gegebenenfalls auf mehreren Ebenen weiter zerlegt
werden konnen (3).

» Ein Workflow kann, meist abhangig von Bedingungen, ganz oder
in Tellen aternativ (4), aber auch paralle (5) ausgefiihrte Aktionen
neben sequentiell ablaufenden enthalten.

» Ein Workflow hat einen eindeutigen Abschluss, der durch ein Er-
gebnis oder Ereignis gekennzeichnet ist. Auch mehrere Ab-
schlussergebnisse sind ebenso wie ein Abschluss durch Abbruch
denkbar. Im Beispiel endet der Workflow mit einem alternativen
Ergebnis.

In der Literatur werden meist drei verschiedene Arten von Workflows unterschieden.
Die Unterscheidung bezieht sich auf Klassifizierung des Formalisierungsgrads eines
Workflows [Le98]. Es gibt:

o stark strukturierte Workflows,
» tellwese strukturierte Workflows und
» nicht strukturierte Workflows (Ad-hoc-Workflows).

WIfMS unterstiitzen die Abarbeitung der verschiedenen Workflow-Arten in unter-
schiedlichem Umfang. Stark strukturierte Workflows sind fur die Steuerung durch ein
Workflow-Management-System gut geeignet. Die Ablaufe eines stark strukturierten
Workflows sind standardisiert und durch klar definierte Strukturen gekennzeichnet, die
auch auf lange Sicht weitgehend stabil und planbar bleiben. Die Workflows werden
ahnlich wie Transaktionen ausgefiihrt und erfordern deshalb keine flexible Steuerung.

Bel teilweise strukturierten Workflows liegt noch eine kontrollierbare Struktur und
Komplexitét vor, diese wird jedoch haufig durch individuelle Eingriffe der Benutzer
veréndert. Die Ablaufe sind nicht mehr standardisiert, aber in der Regel bestimmbar.
Teilweise strukturierte Workflows kdnnen insbesondere durch Dokumenten-Retrieval,
E-Mail, Routinepriifungen und -anfragen unterstiitzt werden [Pi95]. Zur umfassenden
Unterstitzung teilstrukturierter Workflows wird die Entwicklung flexibler Workflow-
M anagement-Systeme gefordert.

Der Einsatz von nicht strukturierten Workflows macht nur wenig Sinn, da sowohl die
Aufgaben als auch der Ablauf des Prozesses kaum geplant werden kénnen [Pi95]. Die
Benutzung von WfMS zur Unterstiitzung dieser Workflow-Art ist umstritten [Le98].
Des 6fteren werden passive Groupware zur Kommunikation und Kooperation der Auf-
gabentrager zur Verfligung gestellt, die die Steuerung den beteiligten Menschen ber-
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lassen. Ein WfMS kann lediglich Informationsressourcen und Kommunikationsunter-
stitzung zur Verflgung stellen [Pi95].

2.3  Architektur

Workflow-Management hat als solches keinen eindeutigen Ursprung. Uber die Jahre
hinweg entstand ein Entwurf eines Systems zur Automatisierung von Geschéftsprozes-
sen, das bei den Unternehmen als vielversprechend galt. Dabel gab es zu Beginn nur
eine vage Vorstellung von den Funktionalitéten des Systems, aso ,was‘ das System
genau machen sollte. Die Vorstellung Gber den Inhalt und den Aufbau eines Workflow-
Management-Systems nimmt in Diskussionen eine beinahe beliebige Bandbreite an. In
kurzer Zeit ist eine Menge an kommerziellen Workflow-Management-Systemen (z.B.
FlowMark von IBM, WorkParty von Siemens Nixdorf) und Forschungsprototypen ent-
standen, welche mehr einer spezifischen punktuellen Problemldsung folgen, als sich an
einer fundierten theoretischen Basis zu orientieren.

2.3.1 Perspektiven des Architekturbegriffs

In [Ja97] wird ein allgemeines Konzept einer Basisarchitektur vorgestellt. Aus dem
Architekturbegriff konnen drei Perspektiven in Bezug auf ein Workflow-Management-
System abgel eitet werden:

e Systeminfrastruktur,
* Benutzer,
e Implementierung.

Aus der Sicht einer Systeminfrastruktur entspricht ein Workflow-Management-Sys-
tem einem Framework. Abbildung 2.2 zeigt dazu einen graphischen Uberblick der
Framework-Architektur. Ein Framework wird als eine Softwareumgebung definiert
[Be96], die dazu dient, Anwendungen effektiv und effizient entwickeln zu kénnen. Es
stellt ein halbfertiges System dar, mit definierten Schnittstellen (API) und einer Menge
von Werkzeugen. Frameworks werden auf Middleware aufgesetzt und kénnen deren
allgemeine Dienste in Anspruch nehmen. Dartiber hinaus kdnnen Frameworks speziali-
sierte Middleware-Dienste zur Verfligung stellen.

Middleware-Dienste sind geméal3 [Be96] solche Dienste, die zwischen der Systempl att-
form und den Anwendungen lokalisiert sind. Middleware-Dienste sind charakterisiert
durch eine Systemplattform- und Anwendungs-Unabhangigkeit. Ihr Einsatzgebiet liegt
in der verteilten Systemumgebung. Der Ressource-Manager fur Dateisysteme oder
relationale Datenbanken, TP-Monitore, welche Transaktionsdienste zur Verfligung
stellen, Objekt-Broker-Dienste und Kommunikationsdienste wie z.B. RPC sind Middle-
ware-Dienste. Auch Workflow-Management kann als ein Framework angesehen wer

10
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Framework
Benutzer ”— |Anwendungen | |Werkzeuge |
AP
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| | der Middleware des Frameworks

Midd leware
Flattform F lattform
(Betrieh seystem, (Betriebssystermn,
Hardware) Hardware)

Abbildung 2.2: Architektur eines Frameworks [Be96]

den, das sich dieser Dienste bedienen kann. Darliber hinaus kdnnen von einem
Workflow-Management-System weitere Dienste aufgebaut werden, wie zum Beispiel
» Kontrollflusssteuerung®, ,, Datenflusssteuerung®, ,, Auflésung organisatorischer Zuord-
nungsstrukturen®, , Historienverwaltung* oder ,, Applikationsintegration®.

Aus der Perspektive des Benutzers erscheint die Architektur eines Workflow-
Management-Systems al's eine Anordnung von Werkzeugen, welche ihm zur Modellie-
rung und Ausfihrung von Workflows angeboten werden. Es werden verschiedene
Gruppen von Benutzern unterschieden. Da gibt es Programmierer, Endanwender, Ad-
ministratoren und Systemverwalter. Jeder dieser Benutzergruppen stehen Werkzeuge
zur Verfligung. Tabelle 2.2 fasst die wesentlichen Werkzeuge fur diese Benutzergrup-
pen zusammen. In der Systembenutzung werden zwei Phasen unterschieden: die Mo-
dellierungs- und die Ausfihrungsphase.

Programmierer |Endanwender | Administrator thrStemverwal-
Modellie- Editor Simulator
rungsphase | Browser ] Animator .
Ubersetzer Typ- Konfigurator
Debugger Organisator
Austuh- Ablaufmonitor | Arbeitsliste Ablaufmonitor
rungsphase Konfigurator

Tabelle 2.2: Werkzeugkasten fiir die Benutzer gruppen [Ja97]

Waéhrend der Modéellierungsphase werden Workflow-Schemata erstellt, wobel ein
Workflow-Schema gemai3 [Or97] eine zielgerichtete Anordnung von Begriffen zur Be-
schreibung, Ausfuhrung und Steuerung von Workflows auf sprachlicher Ebene bzw.
Zeichenebene darstellt. Ein solches Schema wird in der Ausfihrungsphase instantiiert,

11
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um konkrete Workflows, aso Ablaufe, zu realisieren. Workflows werden von Pro-
grammierern definiert und von Endanwendern ausgefuhrt. Administratoren Uberwachen
die Ausfihrung von Workflows, analysieren und optimieren die Ablaufe. Zu den Auf-
gaben der Systemverwalter gehdrt die Installation und Konfiguration des Workflow-
Management-Systems.

Jeder Benutzergruppe werden bestimmte Werkzeuge zugeordnet, die bei der Ausfiih-
rung der jewelligen Téatigkeit als Hilfsmittel eingesetzt werden kénnen. Allgemein
gesprochen, entspricht ein Werkzeug einer bestimmten Konfiguration, Anordnung oder
auch Bundelung von Funktionen am APl eines Workflow-Management-Systems. Im
Zusammenhang mit der Systeminfrastruktur handelt es sich hier um eine framework-
charakteristische Schnittstelle, durch die die Funktionalitét des Frameworks angeboten
wird.

Aus der Sicht der Implementierung eines Workflow-Management-Systems stellt sich
ein solches as eine Menge von Modulen (Komponenten) mit wechselseitigen Bezie-
hungen dar. Die Funktionalitét eines Workflow-Management-Systems wird durch die
Gesamtheit aller Module realisiert. Jedes dieser Module beziehungsweise eine Gruppe
von Modulen implementiert ein Strukturelement des Strukturmodells, das die wich-
tigsten Bestandteile eines Workflows kategorisiert.

Das algemeine Strukturmodell orientiert sich an einzelnen Aspekten, welche in ihrer
Gesamtheit einen Workflow darstellen. In [Ja97] werden einige Aspekte beispielhaft
vorgestellt (vgl. Abbildung 2.3). Der funktionale Aspekt beschreibt die funktionalen
Ausfuhrungseinheiten eines Workflows, welche zugleich die Rahmenstruktur bilden.
Der verhaltensbezogene Aspekt eines Workflows bildet den Kontrollfluss zwischen den
einzelnen Workflows. Der zwischen den Workflows zu realisierende Datenfluss wird
im datenbezogenen Aspekt eingerichtet. Der organisatorische Aspekt ist fir organisato-
rische Zuordnungen zustandig, beispielsweise Zuweisungen von Personen, die einen
Workflow ausfiihren sollen. Die Einbindung von Applikationen in einen Workflow
wird unter dem operationalen Aspekt diskutiert.

verhalten she rogener Hilfsmodule

furiktional e Aspekt Wy ok fl e
&zpekt I entifikatoren

datenbezogener
Aspekt

Werkzeuge

At eit=iste

organizatarizcher op erationaler
Aspekt A=pekt

Abbildung 2.3: Architektur aus I mplementier ungssicht [Ja97]
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Die Architektur eines Workflow-Management-Systems aus der Implementierungs-
Perspektive kann in Softwar e- sowie | mplementier ungsar chitektur unterteilt werden.
Die Softwarearchitektur umfasst die wesentlichen logischen Komponenten (Module)
eines Softwaresystems einschliefdich ihrer gegenseitigen Beziehungen. Die Software-
architektur beschreibt letztendlich, wie die Funktionalitét des Frameworks Workflow-
Management-System erbracht wird. Die API des Frameworks ist Voraussetzung fir die
Redlisierung der Werkzeuge, welche von den Benutzergruppen bel der Ausfiihrung
ihrer Tétigkeiten verwendet werden. Die Komponenten werden wahrend der Analyse
der Problemstellung, die eine Lésung im Ansatz schildert, identifiziert. Diese System-
entwicklung vollzieht sich in den Analyse- beziehungsweise in den Entwurfsphasen. Im
Anschluss erfolgt die Implementierungsphase, die die identifizierten Komponenten
(Module) und deren Interaktionen redlisiert. Darunter kann beispielsweise verstanden
werden, dass zwei Komponenten in einer Client/Server-Beziehung zueinander stehen
sollen. Darlber hinaus kann festgelegt werden, dass die dabel zu realisierende Kom-
munikationsverbindung asynchron Uber ein , hochverfligbares® Medium erfolgen soll.
Eine solche Analyse in der Implementierungsphase ergibt beispielsweise die Auswahl
einer persistenten Warteschlange als Kommunikationskonzept zwischen den Kompo-
nenten. Das Ergebnis dieser Implementierungsphase ist die Implementierungsar chitek-
tur.

Somit ist eine dritte Interpretation des Architekturbegriffs eingeftihrt, welche anhand
von Abbildung 2.3 verdeutlicht wird. Die zentrale Bedeutung kommt hier einem Steu-
ermodul zu, das fur die Ausfihrung eines Workflows verantwortlich ist. Dartiber hin-
aus koordiniert dieses Modul die Auswertung einzelner Aspekte bei der Bearbeitung
eines Workflows. Dafr werden folgende Schritte durchgefuhrt.

* Aufruf der Komponente , funktionaler Aspekt”, welche die Aus-
fuhrung eines Workflows beschreibt.

* Aufruf der Komponente , verhaltensbezogener Aspekt”, welche die
Menge der als nachstes auszufihrenden Subworkflows bestimmt.

o Aufruf der Komponente , datenbezogener Aspekt‘, welche die
Menge der auszufihrenden Workflows mit Eingabeparameter ver-
sorgt.

o Aufruf der Komponente ,organisatorischer Aspekt, welche die
Menge der organisatorischen Elemente beschreibt, die auszufih-
rende Workflows abarbeiten dirfen.

* Aufruf der Komponente ,,operationaler Aspekt”, wenn ein Appli-
kationsprogramm innerhalb eines elementaren Workflows auszu-
fuhrenist.

Das Steuermodul bildet den Kern eines Workflow-Management-Systems. Die ihn
umgebende Schale enthélt die verschiedenen Module, welche sdmtlichen Aspekte des
Strukturmodells beschreiben. Die Module des Kerns und der Schale redlisieren die
Basisfunktionalitdt eines Workflow-Management-Systems, sie werden daher Basismo-
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dule genannt. Sie dienen zum einen der Definition von Werkzeugen und zum anderen
der Realisierung von Anwendungen, die innerhalb des Frameworks Workflow-Mana-
gement-System anzusiedeln sind und mit dessen Schnittstellen (API) verknipft werden.

Neben den Basismodulen stehen noch spezielle Module zur Umsetzung zusétzlicher
Funktionen zur Verfigung. In der Modulgruppe ,Werkzeuge® werden Funktionen
realisiert, die Funktionalitéten der Basismodule in Bezug auf Werkzeuge der Benutzer-
gruppen erweitern. Zum Beispiel wird im Werkzeug , Arbeitsiste”, das die Schnitt-
stelle eines Endbenutzers zum Workflow-Management-System darstellt, eine Funktion
zum Aktualisieren seiner Eintrége benétigt. Die Modulgruppe ,, Hilfsmodul€e® realisiert
Hilfsfunktionen, wie beispielsweise eine Funktion zur Vergabe von endeutigen
Workflow-ldentifikatoren. Die in der Abbildung 2.3 gezeigten Pfeile bezeichnen eine
»benutzt“-Beziehung. Alle Module der Schale kommunizieren miteinander lediglich
Uber das Steuermodul. So muss bei der Anderung eines Moduls nur die Verbindung
zwischen dem Modul und Steuermodul aktualisiert werden.

2.3.2 Schichtenarchitektur

Beim Softwareentwurf grof3er Anwendungssysteme herrscht in der Fachwelt Uber die
generelle Vorgehensweise und insbesondere Uber die Umsetzung bewahrter Prinzipien
des Software Engineering weitgehende Ubereinstimmung. Zur Reduktion der Komple-
xitét sollte der Entwurf auf eine durch Schichten von Abstraktionen gekennzeichnete
Architektur mit klar definierten Spezifikationen fuhren. Diese Architektur erflllt die
V oraussetzungen fur wesentliche Systemel genschaften wie Modularitét, Anpassbarkeit,
Portabilitdt und Erweiterbarkeit.

W Rrkz BUC-

Arheitzliste
rodule

Kem Steuermodul

funktionaler datenbezo-
Akt Togenet Aspekt gener Aspekt
achale

oty anisato- operationaler
rizcher Azpekt Aeaekt
Hilfsmodule Workfowldertifkatoren _

Abbildung 2.4: Schichtenar chitektur eines WfM S[Ja97]
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Im Bereich Software Engineering findet man allgemeine Konzepte und Empfehlungen
wie das Geheimnisprinzip® oder die hierarchische Strukturierung® zur Entwicklung
einer Systemarchitektur. Daraus lassen sich wichtige Erkenntnisse herleiten, wie grof3e
Software-Systeme auf einer Schichtenarchitektur aufzubauen sind. Eine Schichtenar-
chitektur zeichnet sich durch mehrere hierarchisch angeordnete Schichten aus. Dabei
»benutzt“ die Schicht i+1 die Operatoren und Datenobjekte, die Schicht i ,realisiert”.
Somit stellt eine Schichtenarchitektur eine Veredelungshierarchie dar, welche sukzessi-
ve Objekte mit Funktionalitét anreichert.

Ordnet man die Module des Workflow-Management-Systems in eine Schichtenarchi-
tektur ein, wie esin Abbildung 2.4 zu sehen ist, so wird die unterste Schicht durch die
sogenannten Hilfsmodule gebildet. Die Hilfsmodule wurden eingefiihrt, um grund-
legende Funktionen fur alle anderen Module zu realisieren (vgl. Abbildung 2.3). Die
Schale bildet die zweite Schicht. Sie benutzt die primitiven Operationen der Hilfsmo-
dule, um Operationen zu konstruieren, die die einzelnen Workflow-Aspekte bearbeiten.
Zum Beispiel wird eine Operation angeboten, welche den Kontrollfluss eines
Workflows redlisiert. So eine Operation kann unter anderem die Reihenfolge der
Workflows berechnen. Auf der nachsththeren Schicht ist der Kern mit dem Steuermo-
dul angesiedelt. Er fasst Aspekt-Operationen zu Workflow-Operationen zusammen.
Eine Workflow-Operation fuhrt beispielsweise einen Workflow aus oder versetzt einen
Workflow in einen Wartezustand. Die letzte Schicht enthdlt Werkzeugmodule und
bietet Operationen auf Workflows an. So konnen mit Hilfe des Werkzeugs ,, Ablaufmo-
nitor alle gegenwaértig beschaftigten Workflows aufgezeigt werden.

Eine Schichtenarchitektur weist eine Reihe von Vorteilen auf, die sich als Konsequenz
aus der Nutzung von hierarchischen Strukturen und durch die , benutzt*-Beziehung
ergeben. Werden Anderungen auf hoheren Schichten vorgenommen, so nehmen sie
keinen Einfluss auf tiefere Schichten. Das Umgekehrte gilt jedoch nicht, d.h. wenn die
Komponenten einer unteren Schicht modifiziert werden, so sind Anderungen von hohe-
ren Modulen sehr wahrscheinlich. Komponenten der gleichen Hierarchieebene beein-
flussen sich lediglich dann, wenn sie gegenseitig die Realisierung bestimmter Funktio-
nen tbernehmen wirden. Die Komplexitét der hGheren Ebenen nimmt ab, wenn sie die
Funktionalitéten der tiefen Ebenen benutzen kénnen. Dartber hinaus lassen sich héhere
Schichten ohne Aufwand abtrennen und die tieferen Schichten bleiben trotzdem funkti-
onsfahig.

2.4 Anforderungen

Workflow-Management-Systeme sind spezielle Anwendungssysteme, die der Automa-
tisierung von Geschéaftsprozessen in Unternehmen dienen. Damit werden die von den
Unternehmen zu erfullenden Anforderungen unterstiitzt. Beispielsweise werden hier
einige wichtige Anforderungen nach [Bu97] aufgefihrt:

® Unter dem Geheimnisprinzip (information hiding) versteht Parnas [Pa72], Entwurfsentscheidungen,
die sich @&ndern kénnen, vor dem Rest des Systems zu verbergen.

® Parnas [Pa72] empfiehlt eine hierarchische Zerlegung eines Programmsin Module, wobei er auf das
THE-System von Dijkstra verweist, das aus hierarchischen Schichten aufgebaut ist.
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» Flexibilitat: schnelle Anpassung von Unternehmen an gednderte
Rahmenbedingungen wie Rohstoffkosten, Gesetzgebung, Ande-
rungen auf dem Weltmarkt.

» Konkurrenzfahigkeit: sehr effiziente und effektive Arbeitsweise,
um die Produktion schneller, kostenguinstiger und/oder qualitativ
hochwertiger gestalten zu kénnen.

* Zuverlassigkeit: sichere und zuverlassige Arbeitsablaufe trotz ho-
her Komplexitét der Vorgange und Verwaltungsvorschriften.

Zwischen den Unternehmensanforderungen und den Anforderungen der Workflow-
Management-Systeme lassen sich Parallelen aufzeigen. WfMS zeichnen sich durch ihre
Flexibilitéat aus, da sie in verschiedenen Anwendungsgebieten eingesetzt werden kon-
nen. Dies wird bereits dadurch erkennbar, dass das Workflow-Management zur Midd-
leware gerechnet wird [Ja97].

Eines der wesentlichen Charakteristika einer Middleware-Technologie ist ein breites
Einsatzspektrum. Aufgrund der hohen Anzahl von Systemen mit unterschiedlicher
fachlicher Ausdrucksfahigkeit werden WfMS in vielen Gebieten eingesetzt. Das hat zur
Folge, dass die Funktionalitét eines Workflow-Management-Systems erweitert werden
muss. Genauer gesagt werden dem System neue Komponenten hinzugefiigt bezie-
hungsweise werden bestehende Komponente ausgetauscht. Das fuhrt zu einer welteren
Anforderung an das WfMS, namlich die Erweiterbarkeit des Workflow-Modells. Oft
mussen zur Ausfuhrung eines Workflow-Ablaufs sogenannte Altsysteme (legacy sys-
tems) integriert werden. Daher ist Offenheit des Workflow-Management-Systems
notwendig, um dieser Anforderung zu gentigen. WfMS eignen sich besonders fir sol-
che Anwendungsgebiete, die durch einfach strukturierte Routineprozesse gekennzeich-
net sind. Diese Prozessen besitzen einen hohen Repetitionsgrad und sie bleiben auf
lange Sicht stabil. Da die Anzahl der parallel auszuftihrenden Workflow-Instanzen
einen Wert von mehreren Hundert oder sogar Tausende aufweisen kann, ist dessen
Skalierbarkeit ein weiteres Kriterium.

Zu den systembezogenen Anforderungen zahlt die Beherrschung einer verteilten und
heter ogenen Plattform, was sich auf den Einsatz von Workflow-Management-Sys-
temen an verteilten Standorten von Unternehmen und offentlichen Verwaltungen
[Re94] zurtckfihren lasst. Dartiber hinaus spielt die Portabilitat der Implementierung
eines WfMS eine weitere Rolle, um das Anwendungssystem in einem moglichst breiten
Feld einsatzfahig zu machen. Dies sind zwei weitere Griinde, warum das Workflow-
Management im Sinne eines Frameworks auf algemeine Middleware-Dienste basiert.
Die Ausfuhrungszeit eines Workflows kann je nach Vorgabe unterschiedlich lang sein.
Sie kann im Bereich von Stunden, Tagen oder Wochen liegen. Daher sind Fehlerfélle
oder ein Systemversagen bei der Workflow-Ausfihrung leicht mdglich. Eine einfache
ACID’-Transaktionssemantik, bei der alle in Arbeit befindlichen Téatigkeiten abgebro-

" ACID steht fiir Atomicity — eine Transaktion wird entweder vollstandig ausgefiihrt oder tiberhaupt
nicht, Consistency — eine Transaktion Uberfihrt das System von einem konsistenten Zustand in einen
anderen konsistenten Zustand, | solation — die Auswirkungen einer Transaktion werden erst nach ihrer
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chen und eventuell bereits stattgefundene Datendnderungen automatisch rickgangig
gemacht werden, ist nicht anwendbar, da hier der Arbeitsaufwand in keinem Verhdltnis
zum Ergebnis stehen wirde. Diese Uberlegung fiihrt zu einer weiteren wichtigen
Anforderung, die sich auf die Zuverléssigkeit des Ausfihrungssystems bezieht. Hier
sind daher semantisch rei chere Fehlerbehandlungsmodelle gefragt.

2.5 Workflow-Modellierung

In den letzten Jahren ist die Tendenz zur Verwendung von Anwendungssystemen unter
Einsatz von Basissystemen wie Datenbank-Management-Systemen (DBMS) oder
Workflow-Management-Systemen (WfMYS) fur Anwender-Unternehmen erheblich ge-
stiegen und die sogenannte ,freie Anwendungsentwicklung® in einem Programmier-
system ohne Basissystem deutlich gesunken. So entwickelt sich der objektorientierte
Ansatz (z.B. objektorientierte Datenbank-Management-Systeme), der - als er aktuell
war - zu neuen Programmiersprachen gefthrt hat, immer mehr zu einer basi ssystemori-
entierten Anwendungsentwicklung.

Mit Basissystemen, die die Implementierungsgrundlage fir die Anwendungssysteme
bilden, ist immer ein bestimmter Losungsansatz der Anwendungssystementwicklung
verbunden. So sind daten-, objekt- und prozessorientierte Ansétze, neben dem traditio-
nellen funktionsorientierten Ansatz aus den 60er Jahren, auf die Entwicklung von Ba-
sissystemen wie zum Beispiel DBMS, OODBMS oder WfMS zurlckzufiihren. Bei der
Entwicklung von anspruchsvollen Anwendungssystemen, zu denen auch die
Workflow-Management-Anwendung zahlt, missen heutzutage nahezu ale Lésungsan-
sdtze beherrscht werden.

Fir die Entwicklung der Workflow-Management-Systeme werden Ergebnisse aus fast
allen Teilbereichen der Informatik herangezogen. Die Anwendung der WfMS beein-
flusst nicht nur die Beziehung zwischen Geschéftspartnern auf nationaler und internati-
onaler Ebene, sondern flihrt zu einer grundlegenden Veranderung der Organisation und
Steuerung von Arbeitsablaufen in Unternehmen und Behoérden. Dieser Sachverhalt
erklart die Notwendigkeit das Workflow-Management unter Gesichtspunkten weiterer
Disziplinen wie Betriebswirtschaftslehre (insbesondere die Organisationslehre), Ar-
beitswissenschaft und Rechtswissenschaft zu betrachten [Le98]. Die Organisationslehre
beschéftigt sich mit der Effizienz der zu gestaltenden Arbeitsabléufe und des Einsatzes
von WIMS; die Rechtswissenschaft befasst sich in diesem Zusammenhang mit Fragen
der Einhaltung von denjenigen Normen, die tber technische Bedingungen und organi-
satorische Festlegungen hinausgehen, wie zum Beispiel die Anforderungen beziiglich
der internen Revision an WfMS [Ph97]. Die Arbeitswissenschaft beschaftigt sich mit
berufs- und beschéftigungsbedingten Einflussfaktoren auf den Menschen und der Ges-
taltung von Arbeitssystemen.

Eine interdisziplinére Betrachtung der Modellierung von Workflows kommt besonders
dann zum Tragen, wenn diese Modellierung nicht isoliert von anderen Mal3nahmen zur

erfolgreichen Beendigung fir andere Transaktionen sichtbar und Durability — die Auswirkungen einer
erfolgreich beendeten Transaktion gehen nicht verloren.
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Organisationsentwicklung, die wiederum Forschungsgegenstande benachbarter Diszip-
linen, etwa der Betriebswirtschaftslehre und hier insbesondere der Organisationslehre,
sind, erfolgen soll.

Die Entwicklung von Workflow-Management-Anwendungen umfasst vor der eigentli-
chen Workflow-Modellierung nach [Le98] die Gebiete ,, Unternehmensgestaltung” und
» Organisationsmodellierung”, vgl. Abbildung 2.5. Aus der Organisationsmodellierung
(z.B. eine Modellierung der Arbeitsablaufe) entwickelt sich die spezifische Aufgabe
der Informationssystementwicklung, in die die Modellierung von Workflows einzuord-
nen ist. Die implementierte und eingefuhrte Workflow-Management-Anwendung wird
als Losung in die Aufbau- und Ablauforganisation eines Unternehmens integriert. Zu
den wesentlichen Aufgaben der Organisationsmodellierung gehort die Bildung von
Organisationseinheiten, die Zuordnung von Stellen (Aufbauorganisation) und im Detail
festgelegte Arbeitsablaufe. Die Aufbau- und Ablauforganisation wird nach [Ko76] in
der Arbeitsanalyse entwickelt, die als zentrales Instrument zur Gestaltung der Ablauf-
organisation verwendet wird. Einzelne Arbeitsvorgange wie ,, Mahnung schreiben® oder
» Rechnung prifen” bilden das Ergebnis der Arbeitsanalyse und werden im Rahmen der
Arbeitssynthese zu Arbeitsablaufen zusammengefasst. Aus den Arbeitsvorgangen |asst
sich in der Aufgabenanalyse eine Aufgabenstruktur ableiten. Die Aufgabenstruktur ist
dann fir die Stellenbildung, die Bildung von Arbeitsgruppen und Organisationseinhei-
ten und damit fur die Aufbauorganisation (A ufgabensynthese) relevant.

Unternehmensgestaltung
i .B. Geschaftsprozessmodellieruno)

/(E) N\

kantinuier-
liche

Werdnde-

runi

Organisations- Informationssystems-
Modellierung entwickiung
iz.B. Arbeitsablauf- . B, Workflow-
arganisation) Management)

Abbildung 2.5: M odellierungspr ozess der Organisationsstrukturen [Le98]

Allerdings wird aus heutiger Sicht der Geschéftsprozessmodellierung eine primére
Rolle zugeschrieben. Daher erfolgt sie vor der Organisationsmodellierung. Geschéfts-
prozessmodellierung gehort zum Aufgabegebiet der Unternehmensgestaltung und ist
der Kern von Business Engineering® [Ha93]. Geschéftsprozesse sind im Allgemeinen
nicht in der detaillierten Form festgelegt, so dass sie in Teilbereichen des Unterneh-
mens oder ganz durch ein Workflow-Management-System unterstiitzt werden konnen.
Deshalb ist an dokumentierten Spezifikationen der Geschaftsprozesse wie z.B. , Wert-

8 Business Engineering steht fiir eine systematische Entwicklung neuer Geschéftsprozesse. Dabei zerlegt
sie die Transformation von Unternehmen in beherrschbare Organi sationseinheiten, gibt Anleitung zur
Bearbeitung dieser Einheiten und verbindet diese in V orgehensmodellen fiir Projekte.
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papierhandel einer Bank” noch nicht erkennbar, ob ein WfMS zum Einsatz kommen
kann oder ob eine weitergehende Modellierung des Geschehens in dem betreffenden
Bereich Uberhaupt moglich ist. Dies wird in der Regel erst in der globalen Phase ,, Or-
ganisationsmodellierung” erkannt.

Der in Abbildung 2.5 gezeigte Modellierungsprozess besteht nicht aus einer sequen-
tieller Folge von Aktivitdten, sondern basiert auf Rickspriingen und gegenseitiger Be-
einflussung der Teilgebiete , Unternehmensgestaltung”, , Organisationsmodellierung®
und ,, Informationssystementwicklung*. Wéahrend der Geschéaftsprozess- und der Orga-
nisationsmodellierung treten Situationen auf, in denen Uber den Einsatz technischer
Hilfsmittel zur Zielerreichung (z.B. Steuerung von Arbeitsprozessen) entschieden wird.
Die Bereitstellung der technischen Mitteln liegt im Aufgabengebiet der Informa-
tionssystementwicklung. Umgekehrt wirken sich die Méglichkeiten des Einsatzes tech-
nischer Mittel auf die Organisation von Arbeitsprozessen und die Geschéftsprozessmo-
dellierung aus.

Die Modédllierung von Workflows dient unter anderem der Beschreibung beziehungs-
weise der Verdeutlichung des Geschehens in der Redlitét. Die Modellbildung dient
weiterhin der Kommunikation, beispielsweise um anderen Personen das Ergebnis des-
sen, was der Modellierer sich vorgestellt hat, zu vermitteln. Das Ergebnis der Modell-
bildung wird als Workflow-Schemata bezeichnet [B697]. Workflow-Schemata werden
von Workflow-Entwicklern erstellt und von Workflow-Management-Systemen ver-
wendet. Auf diese Art und Weise entsteht eine Kommunikation zwischen dem Produ-
zenten (Mensch) und dem Konsumenten (Maschine), die vorwiegend in eine Richtung
geht. Das Zid der Workflow-Modellierung besteht darin, bestimmte Aspekte und In-
halte von Arbeitsvorgangen in einer vom WfMS ausfihrbaren Form zu beschreiben.
Die Modellierung ist somit sehr eng an das WfM S gebunden und kann nur im Rahmen
dieses Kontextes stattfinden. Die Systeme enthalten bereits Workflow-Sprachen, die
die Moglichkeiten bei der Modellierung von Workflows ganz unmittelbar bestimmen
konnen.

Wie bereits erwahnt, beschreibt ein Workflow eine Gesamtheit von Aktivitéaten, die
sich auf Teile eines Geschéftsprozesses oder auf andere organisatorische Vorgange
beziehen. Ein Workflow ist wie ein Vorgang ein Geschehen in der Realitét, das in der
Vergangenheit stattgefunden hat, gerade ablauft oder fur die Zukunft geplant ist. Dies
kann anhand eines einfachen Beispiels , Genehmigungsvorgang in einer Bank* veran-
schaulicht werden.

Der Genehmigungsvorgang der Bank fir den Kredit eines Kun-
den bleibt so lange ein (zu bearbeitender) Vorgang, bis die ab-
laufenden Arbeitsschritte (Kundeninformation einholen, kredit-
bezogene Daten zusammenstellen, Risiko einschdtzen usw.)
durch ein Workflow-Management-System ganz oder teilweise
unterstiitzt werden.

Anhand dieser Bestimmung wird ein generelles Verfahren dargestellt, dessen , ldee”
die Vorgehensweise bel Kreditantragen in dieser Bank beschreibt. Das Workflow-Ma-
nagement-System soll das Verfahren eigenstandig unter Beachtung aler Geschéftsbe-
dingungen, Vorschriften und Gesetze durchfihren. Das gilt dann fir alle Kunden der
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Bank. Die Idee hinter so einem Verfahren, das durch ein Workflow-Management-Sys-
tem unterstitzt werden soll, wird als Workflow-Schema-Modell bezeichnet [B697]. Zur
Formulierung eines Workflow-Schema-Modells gibt es Darstellungsmittel (Workflow-
Sprache). Der folgende Text stellt einen Teil eines Workflow-Schema-Modells mit
einer Gebrauchssprache® (abstrakte Beschreibung) dar, die jedoch nicht mit der
tatséchlichen Darstellung verwechselt werden darf.

,Die Genehmigung eines Kreditantrags beginnt mit der Zu-
sammenstellung von personlichen Daten des Antragsstellers
(Name, Adresse, Beruf, Alter) und kreditbezogenen Daten
(Kredithohe, Laufzeit, Zinssatz, Sicherheiten usw.). Der auf-
nehmende Kundenberater hat die Angaben in der zentralen
Kundendatenbank zu erfassen und als nachsten Schritt eine
V orabschétzung des Risikos einzuleiten...”

Eine Workflow-Sprache muss zum einen auf bestimmte Inhalte reduziert sein und zum
anderen in einer speziellen Form vorliegen. Eine gewohnliche Gebrauchssprache oder
sogar eine Normsprache, die eine absolut prézise Beschreibung des Sachverhalts liefert,
ist ungeeignet, weil kein Workflow-Management-System mit solchen Formen der Be-
schreibung effizient umgehen kann. Mit einer Workflow-Sprache wird das Workflow-
Schema-Modell beschrieben. Ist die Beschreibung vollstéandig, korrekt, eindeutig und
widerspruchsfrel, so ergibt sich ein Workflow-Schema, mit der ein Workflow-Mana-
gement-System nun Workflows steuern kann. Ein Workflow-Schema besteht aus einer
strukturierten Anordnung und einer Darstellung von speziellen Begriffen (es kann auch
in Form einer Zeichnung bzw. einer Graphik sein). Die Begriffe sind exakt auf die
Anforderungen eines WfMS zugeschnitten und erlauben es beispielsweise Ausfih-
rungsreihenfolgen von Aktivitéten, Zuordnungen von Akteuren und Anwendungspro-
grammen zu Aktivitaten usw. prézise zu beschreiben.

Die Workflow-Schemata konnen untereinander ganz unterschiedlich aussehen und
trotzdem auf verschiedene Arten den Inhalt des gleichen Workflow-Schema-Modells
beschreiben. Ein Workflow-Schema ist ein Sprachprodukt, das heifl}, dass jedes
Workflow-Schema zwangslaufig in einer konkreten Sprache formuliert wird. Die fol-
genden Code-Fragmente sind Telle von Workflow-Schemata fir das Workflow-
Schema-Modell , Kreditantrag”, die dem [B697] entnommen sind. Das erste Beispiel
zeigt einen Code in der Workflow-Sprache des WfM S FlowMark (IBM).

PROCESS ’ Credi t Request”
("Personlinfo”, "Default Data Structure’)
DESCRI PTION “Credit request for %-irstName% %.ast Nane%
STAFF_I NHERI TED

PROGRAM ACTIVITY “Col | ect Creditlnformation’
("Personlnfo”, "Creditlnfo’)

BEG N

END

END “ Credi t Request”’

® In diesem Zusammenhang wird auf die Bezeichnung , natiirliche Sprache* absichtlich verzichtet und
statt dessen der Begriff ,, Gebrauchssprache” verwendet, um die in eéinem Anwendungsgebiet gebrauchli-
che Sprache zu benennen [Le97].
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Das néchste Code-Beispiel zeigt, unter Verwendung der Workflow-Sprache des WM S
MOBILE, ein weiteres Workflow-Schema fur das Workflow-Schema-Modell ,, Kredit-
antrag”.

WORKFLOW TYPE Cr edi t Request
(I'N Personlnfo: CreditRequestor)
SUBWORKFLOVG

OoO'I n: CollectCreditlnformation;
END_SUBWORKFLOWS
WORKFLOW DATA Creditlnfo: c
END_WORKFLOW DATA

END WORKFLOW TYPE

Nach der Modellierung eines Workflow-Schemas wird dieses dem WfMS zuganglich
gemacht und von ihm interpretiert. Mittels der Workflow-Schemata, die ein Workflow-
Schema-Modell beschreibt, ist es moglich, eine Workflow-Instanz zu erhalten. Eine
Workflow-Instanz (im Sinne von Auspragung) ist die Beschreibung eines konkreten
(singuldren) Workflows [Or97]. Sie bezeichnet Gegenstande auf der Zeichenebene
(sprachliche Ebene), wahrend ein Workflow Geschehnisse im Anwendungsbereich
beschreibt. Die Workflow-Instanz wird vom WfMS erzeugt bzw. ,instanziiert”, um fir
die Ausfuhrung eines Workflows relevante Daten zu verwalten. Das folgende Beispiel
zeigt eine Workflow-Instanz fir das oben angefihrte Workflow-Schema-Modell ,, Kre-
ditantrag”. Sie enthdlt Angaben Uber einen Kunden, ,, Herrn Mustermann®.

(, Mustermann“, , Musterstrasse 1, 12345 Musterstadt”,
»Sachbearbeiter”, 45, 10.000)

Die Instanz stellt ein Objekt auf Zeichenebene dar und ist, anders als ein Workflow,
kein Geschehen in der Redlitét. Die Angaben zu einer Workflow-Instanz werden vom
Workflow-Schema festgelegt und mit Hilfe von definierten Datenstrukturen verwendet.

2.6  Workflow Management Coalition

Workflow-Management-Systeme sind in ihrem Funktionsumfang nicht einheitlich. Sie
erflllen unterschiedliche Aspekte ihres heterogenen Aufgabenfeldes. Dieser unter-
schiedliche Leistungsumfang veranlasste Anbieter, Anwender und Berater solcher
Systeme ein Standardisierungsgremium, namlich die Workflow Management Coalition
(WFMC), im August 1993 zu grunden. Die WfMC ist eine internationale Non-Profit-
Organisation mit rund 280 Mitgliedern (Stand Februar 2003). Dazu zahlen Firmen wie
Agilent, BEA, FileNET, Fujitsu, IBM, Microsoft, Oracle, SAP, Sun.

Die WfMC hat folgende Ziele definiert:

* Ausweitung des WfMS-Marktes,
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* Minimierung des Risikos beim Einsatz von Workflow-Produkten,

» Erzielen der Interoperabilitét der verschiedenen Systeme,

Standards fur WM S und deren Umgebung zu definieren und

Entwicklung eines allgemein gultigen Referenzmodells.

Um diese Ziele zu erreichen, hat die WIMC Terminologien fur das Gebiet des
Workflow-Managements und der Schnittstellen definiert. Diese Schnittstellen sollen
Kommunikation verschiedener Workflow-M anagement-Systeme untereinander und mit
anderen Applikationen ermoglichen. Im Folgenden werden drei grundlegende Kon-
zepte der Workflow Management Coalition eingefthrt, namlich das Basismodell, die
abstrakte Produktstruktur und das Referenzmodell des Workflow-Management-Sys-
temsin Anlehnung an [WfMC95].

2.6.1 Basismodell desWfMS

Die Workflow Management Coalition entwarf ein Basismodell des Workflow-Mana-
gement-Systems. Dieses Basismodell bringt zum einen die wesentlichen Charakteris-
tika eines WM S zum Ausdruck und zum anderen die Beziehung zwischen den Funkti-
onalitdten. Das Biindnis erarbeitete ein allgemeines Modell, sodass es Ahnlichkeiten
mit Produkten, die sich auf dem Markt befinden, aufweist. Generell werden im Basis-
modell zwei Ebenen unterschieden: ,,Build Time" und ,,Run Time", wobel die letztere
in zwel weitere Bereiche unterteilt ist (siehe Abbildung 2.6).

Business Process Analyses,

M odelling & Defintion Tools Prozessdesign
und -definition
Build Time i
Proceszs [
. Drefinition -7 A
Run Time Prozessandeming
¢ . Prozess-
H instanaenung
Warkflow E nactm ent Service und -kontrolle
+ A
¥ " | I
! Interaktion mit
Externe Applikationen & Ai:ﬂ'llg;'n
IT-Toolz und extermen
Applikationen

Abbildung 2.6: Das Basismodell der WM C

In ,Build Time" werden Geschéftsprozesse analysiert und modelliert. Die zur Verfi-
gung stehenden Werkzeuge setzen die Geschéftsprozesse aus der realen Welt in die
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formale, fir den Computer verstéandliche Form um. Als Ergebnis bekommt man eine
Prozessdefinition bzw. ein Workflow-Schema.

In ,,Run Time" geht es darum, wie der modellierte Prozess durch die Abteilungen des
Unternehmens lauft. Im ersten Bereich der ,Run Time* finden Prozessinstanzierung
und Prozesskontrolle stett, die von der Kernkomponente Workflow-M anagement-En-
gine durchgefihrt werden. Im zweiten Bereich kommt es zu Interaktionen zwischen
dem modellierten Prozess und den Anwendern oder den externen Applikationen. Die
Anwender benutzen dafir besondere die von dem WfMS bereitgestellten Werkzeuge.
Mit diesem Basismodell war die Grundlage fur Standardisierungsmal3nahmen geschaf-
fen.

2.6.2 Produktstruktur desWfMS

In einem weiteren Schritt legte die WIMC ein allgemeines Implementierungsmodell
eines Workflow-Management-Systems fest. Beim Entwurf einer abstrakten Produkt-
struktur beschrankte man sich auf die wichtigsten funktionalen Komponenten innerhalb
eines Workflow-Management-Systems und auf die Schnittstellen. Generell werden drei
K omponententypen unterschieden:

» Softwarekomponenten, die eine Unterstiitzung fir verschiedene
Funktionalitdten innerhalb eines Workflow-Systems bereitstellen,

» System- und Kontrolldaten, auf die die Softwarekomponenten
zugreifen und

» externe Applikationen und Datenbanken, die nicht zur
Workflow-Management-Anwendung gehoéren, auf die aber als Teil
des gesamten Workflow-Management-Systems zugegriffen wer-
den kann.

Im Folgenden werden die Funktionen der wichtigsten Komponenten der abstrakten
Struktur erlautert (vgl. Abbildung 2.7). Das Process Definition Tool (Prozessdefiniti-
onswerkzeug) wird benutzt, um die Beschreibung eines Geschaftsprozesses, die oft in
gewohnlicher Normalsprache vorliegt, in eine fur den Computer verstandliche Form zu
transformieren. Das kann mit Hilfe einer formalen Prozessdefinitionssprache, eines
objektorientierten Modells oder auch einer Scriptsprache geschehen. Einige Prozessde-
finitionswerkzeuge sind speziell fur bestimmte Workflow-Engines konzipiert, andere
(z.B. ARIS, Bonapart) konzentrieren sich vollstéandig auf die Prozesse al's solches.

Process Definition (Prozessdefinition) setzt sich zusammen aus den notwendigen In-
formationen, die fur die Ausfihrung des Prozesses von der Workflow-Management-
Engine bendtigt werden. Dazu zéhlen zum Beispiel Start- und Stopkriterien des Prozes-
ses, eine Ansammlung von Aktionen, die Computer und Menschen durchfihren mis-
sen sowie Regeln fur die Reihenfolge ihrer Ausfihrung. Die Struktur einer Prozessde-
finition unterliegt seitens der WfMC keiner Standardisierung. Wichtig ist es, dass die
Prozessdefinitionen ale notwendige Informationen enthalten, damit die Ausfihrungs-
komponente des WfM S die entsprechenden Prozesse abarbeiten kann.
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Abbildung 2.7: Abstraktes | mplementierungsmodell desWfM S

Kern der abstrakten Produktstruktur ist der Workflow Enactment Service (Workflow-
Ausfuhrungsservice), der die Runtime-Umgebung fur die Workflows darstellt. Diese
Komponente interpretiert die Prozessdefinitionen, die in ,,Build Time" des Basismo-
dells modelliert und definiert wurden, kontrolliert dabel die Instanzierung der unter-
schiedlichen Prozesse und regelt deren Abwicklung. Zur Bewaltigung dieser Aufgaben
stehen eine oder mehrere miteinander kooperierenden Wor kfl ow-Management-Engines
zur Verfugung, welche die Ausfihrung von individuellen Workflow-Instanzen ver-
schiedener Prozesse verwalten. Ferner tbernimmt eine Workflow-Management-Engine
auch die Aufgabe, sofern es angefordert wird, externe Applikationen aufzurufen. Das
kann zum Beispiel ein Email- oder ein Textverarbeitungsprogramm sein.

Die WEMC trennt in ihrer abstrakten Struktur zwischen Workflow Control Data
(Workflow-Kontrolldaten), Workflow Relevant Data (Workflow-Relevanten-Daten)
und Workflow Application Data (Workflow-Applikationsdaten). Bei Kontrolldaten
handelt es sich um interne Daten, die lediglich von der Workflow-Engine genutzt wer-
den. Sind im System mehrere Workflow-Engines vorhanden, so wird ihr Zusammen-
spiel Uber entsprechende Kontrolldaten zentralisiert oder auch verteilt geregelt. Aus-
kunft Uber Zustandstibergange eines Geschaftsprozesses, wie zum Beispiel die Reihen-
folge der Aktivitéten, geben die Workflow-Relevanten-Daten. Workflow-A pplikati-
onsdaten stammen von den externen Applikationen und werden auch direkt von diesen
manipuliert. Dabei kann die Workflow-Engine fiir die Ubertragung der Applikations-

24



2. Workflow-Management-Systeme

daten verwendet werden, damit sie entweder fir die Benutzer verfligbar oder zwischen
verschiedenen externen Applikationen austauschbar sind.

Mit Hilfe einer zur Verfigung stehenden Worklist (Arbeitdliste) ist die Workflow-En-
gine in der Lage, jedem Benutzer die zu bearbeitenden Arbeitsschritte anzubieten. Die
Arbeitdisteist aso eine Liste mit Aufgaben, diein der Regel eine oder mehrere Einzel-
aufgaben umfasst, die der Benutzer zu erledigen hat.

Um die verschiedenen Einzelschritte der Arbeitdiste zu bearbeiten und um diese ver-
walten zu konnen, benttigt der Benutzer einen Worklist-Handler (Arbeitdliste-Verwal-
ter). Dieser redisiert die Interaktion zwischen der Arbeitdliste, der Workflow-Engine
und dem Bearbeiter. Typische Funktionen sind das Auswéhlen einer Einzelaufgabe, das
Sortieren der Einzelaufgaben nach verschiedenen Merkmalen (z.B. Prioritét, Status,
Datum), die Wiedervorlage oder das Weiterleiten von Einzelaufgaben, das Anzeigen
eines Workflows (z.B. Statusverfolgung) und das Aufrufen der Applikation mit den
entsprechenden Daten als Teil der Bearbeitung einer Einzelaufgabe.

2.6.3 DasWorkflow Referenzmodell der WfMC

Aus der Workflow-Produktstruktur entwickelte die Workflow Management Coalition
ein Referenzmodell, das die allgemeine Komponente eines WIMS und deren Schnitt-
stellen beschreibt. Ausgehend von der Workflow-Laufzeitumgebung (in Abbildung 2.8
als Workflow Enactment Service dargestellt) stehen funf Schnittstellen, die auf unter-
schiedlichen Ebenen das Zusammenspiel diverser Produkte ermdglichen sollen, zur
Standardisierung an:

zu Process Definition Tooals,

zu Workflow Client Application,

zu aufgerufenen Applikationen,

zu anderen Workflow-Systemen,

zu Administrations- und Uberwachungswerkzeugen

agrwbdPE

Schnittstelle 1 regelt die Bedingungen fur Prozessstart und -ende. Weiterhin muss sie
auch die einzelnen Aktivitéten innerhalb des Prozesses einschliefdlich der angebunde-
nen Applikationen und der relevanten Daten erkennen. Die Schnittstelle hat auf3erdem
die Aufgabe, Zugriffspfade und die entsprechenden Datentypen, Ubergangsbedingun-
gen und Flussregeln zu identifizieren. Uber die Schnittstelle zu den Workflow-Client-
Applikationen kann der Workflow Enactment Service mit den Applikationen interagie-
ren, die die Anwender bei ihrer Arbeitsbewdtigung unterstiitzen. Die Schnittstelle wird
hauptsachlich Uber die Workflow Client Application (Arbeitslisten-Handler) realisiert.
Sie ist die Client-basierte Integrationsplattform fir die verschiedenen Programme, die
mit entsprechenden Daten automatisch aktiviert werden kénnen. Die Workflow Client
Application leitet die Ergebnisse anschliefiend an den Workflow Enactment Service
weiter.

Die dritte Schnittstelle dient zur Aktivierung bestimmter Applikationen durch den
Workflow Enactment Service. Diese Applikationen sind in der Regel beim Server in-
tegriert und laufen ohne Benutzerinteraktion ab (z.B. Fax- oder E-Mail-Programme).
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Abbildung 2.8: Workflow Referenz M odell [WfM C95]

Der Schwerpunkt bei der Ausarbeitung des Konzepts wurde auf das Erzielen der Inter-
operabilitéat der verschiedener WM S-Produkte gelegt. Fur diese Kommunikation sorgt
die Schnittstelle 4. Die WfMC beschreibt sieben unterschiedliche Ebenen der Interope-
rabilitét. Diese kann von der Koexistenz der WM S auf derselben Hard- und Software-
Plattform (Level 1) Uber den kompletten Austausch von Prozessdefinitionen und alen
Workflow-Relevanten-Daten (Level 5) bis hin zum einheitlichen Look& Feel (Level 7)
reichen. Die letzte zu standardisierende Schnittstelle betrifft die Systemadministration.
Sie soll das gemeinsame Administrieren und Uberwachen verschiedener Hersteller mit
einem Tool eines beliebigen Anbieters ermoglichen. Typische Aufgaben eines Admi-
nistrationswerkzeugs sind Benutzerverwaltung, Rollenkonzept-Management, Berechti-
gungsmanagement und Ressourcenkontrolle.
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Kapitel 3

J2EE und Enterprise JavaBeans

3.1 J2EE Komponentenmodell

Die Firma Sun Microsystems hat im Jahre 2000 mit J2EE (Java™ 2 Platform, Enter-
prise Edition) eine auf der Programmiersprache Java basierende Plattform vorgestellt,
welche die Entwicklung unternehmensweiter Anwendungen (Enterprise Applications)
erleichtern soll. J2EE ist kein Produkt im eigentlichen Sinne, sondern eswird ein alge-
meiner Rahmen zur Erstellung solcher Anwendungen basierend auf einem Komponen-

tenmodell definiert.
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Abbildung 3.1: J2EE Architektur modell

Die J2EE-Plattform ermoglicht die Realisierung verteilter Applikationen, die von einer
klassischen Client-Server-Anwendung bis hin zu einer E-Commerce-Applikation rei-
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3. J2EE und Enterprise JavaBeans

chen kdnnen, durch die so genannte Drei-Schichten-Architektur. Abbildung 3.1 bietet
einen graphischen Uberblick tber die verschiedenen Komponenten dieser Architektur.
Dabel wird die eigentliche Geschéftslogik zum einen von der Benutzerschnittstelle und
zum anderen von Systemdiensten abgekoppelt. Diese Trennung wird mittels einer
Middleware vollzogen. Logisch gesehen ist Middleware zwischen den eigentlichen
Endbenutzeranwendungen und den persistenten Datenspel chern angesi edelt.

Sun hat fur J2EE eine Spezifikation entwickelt sowie eine Referenzimplementierung
zur Verfigung gestellt, die zum Testen von J2EE Applikationen dienen soll. Die Spezi-
fikation gibt die nachstehend aufgelistete Menge von Standard-Erweiterungen vor, die
von einem jeden J2EE Applikationsserver zwingend unterstitzt werden muss:

» JDBC Extension

* RMI-IIOP

* Enterprise Java Beans (EJB)

+ JavaSevlets

o JavaServer Pages (JSP)

» JavaMessaging Service (IMS)

» JavaNaming and Directory Interface (JNDI)
» JavaTransaction API (JTA)

» JavaMail

Um nun mit diesen Diensten grof3e und verteilte unternehmensweite Anwendungen
realisieren zu kdnnen, ist zusétzlich die Verwendung von J2EE Technologien nétig, die
sich inihrer Gesamtheit in drei Gebiete aufteilen lassen:

* Komponenten-Technologien. Diese Technologien sind fur die Be-
reitstellung des wichtigsten Teils einer Anwendung zustandig: die
Business-Logik. Die zur Verfigung stehenden Komponenten sind
JSP, Servlets und die Enterprise JavaBeans (EJB), wobei sich letztere
wiederum aufteilen lassen in Session Beans, Entity Beans und Mes-
sage Driven Beans.

» Service-Technologien. Diese Technologien stellen den Komponen-
ten einer Anwendung zusétzliche Dienste zur Verfligung. Es handelt
sich dabei z.B. um JDBC, JTA und IJNDI.

» Kommunikations-Technologien. Diese Technologien ermdglichen
es den zuvor erwdhnten Komponenten und Diensten innerhalb einer
J2EE Applikation miteinander zu kommunizieren. An dieser Stelle
lasst sich eine Unterteilung machen in Internet Protokolle (HTTP,
TCP/IP, SSL), Remote Object Protocols (RMI, RMI-110P, JavalDL),
JMS und JavaMail.

Im Vergleich zu anderen Middleware-Techniken wie Transaktionsmonitoren, Message-
Queuing-Systemen und Object Request Brokern (ORB) erhebt J2EE den Anspruch,
konsequent auf einem Komponentenmodell zu basieren und portabel zu sein. Kompo-
nenten sind Softwareeinheiten auf Applikationsebene wie Applets, Applikations-
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Clients, EJB- oder Web-Komponenten. Sie erlauben die Entwicklung von wiederver-
wendbaren Modulen und werden von Entwicklern benutzt, um die wesentlichen Be-
standteile einer Enterprise-Applikation, die Benutzerschnittstelle und die Geschéftslo-
gik, zu erzeugen. Die Komponenten werden von Systemdiensten wie Transaktions-
verwaltung, Datenbankanbindung oder Sicherheit unterstiitzt, die den Programmierpro-
zess vereinfachen und den Komponenten erlauben, so installiert zu werden, dass sie die
Ressourcen, die von der jeweiligen Umgebung angeboten werden, optimal nutzen kon-
nen. Die Konfiguration der Komponenten stiitzt sich auf die Beschreibungssprache
Extensible Markup Language (XML).

Zentraler Bestandteil des J2EE-Entwicklungsmodells sind so genannte Container, die
JPEE-Aquivalenten zur Java VM der J2SE (Java™ 2 Platform, Standard Edition). Die
Container sind standardisierte Laufzeitumgebungen, die den Komponenten spezifische
Dienste anbieten. Hierzu zahlt beispielsweise ein Namensdienst oder die Verwaltung
des Lebenszyklus von Komponenten. Die Realisierung von Containern wird in der
Regel auf der Basis existierender Systeme durchgeftihrt. So arbeiten Web-Container
(Servlets und JSP-Seiten) mit Web-Servern zusammen. In diesem Fall nimmt der Con-
tainer Anfragen der Web-Clients entgegen, leitet diese an ein Servlet weiter und schickt
die generierte Antwort an den anfragenden Client zurtick. EJB-Container verwenden
oft existierende Transaktionsmonitore oder Applikationsserver und nutzen die von
diesen Systemen angebotene Transaktionsverwaltung oder bieten standardisierten Zu-
gang zu Informationssystemen.

Durch Container ist es auch moglich, das Applikationsverhaten erst zur Installations-
zeit zu bestimmen und nicht schon im Quelltext. Dies geschieht beim Deployment-
Prozef3, der es ermdglicht die fertigen Applikationen an verschiedene Umgebungen
anzupassen. Er beinhaltet sowohl die Installation as auch die Konfiguration der An-
wendung. Die J2EE bietet hier einen Standard fir so genannte Deployment-De-
skriptoren. Das sind XML-basierte Textdateien, welche die Beziehungen der Kompo-
nenten untereinander sowie externe Abhangigkeiten beschreiben.

Die J2EE bietet verschiedene Vorteile, die sich aus dem Komponentenmodell ergeben:

* Plattformunabhangigket. J2EE setzt zu 100 % auf die Java Plattform
und ist fur alle Systeme verfugbar, auf denen Java-Technologie unter-
stitzt wird. Dadurch wird die Portierbarkeit auf Hardware- und Betriebs-
systeme gewahrleistet.

» Vereinfachte Architektur und Entwicklung, da sich das komponen-
tenbasierte Applikationsmodell leicht und flexibel auf die gewlnschte
Funktionalitdt der Anwendung abbilden lasst. Gleichzeitig wird eine
sinnvolle Arbeitsteilung fur verschiedene Entwicklerteams ermdglicht.

» Standardisierung und Anbieterunabhangigkeit. J2EE-Applikationen
sind entgegen feste Standards der J2EE-Spezifikation entwickelt. Es wird
damit gewahrleistet, dass Applikationen auf jeden J2EE-konformen Ap-
plikationsserver mit minimalem Customizing-Aufwand portierbar sind.
Der Standard erleichtert erheblich die Entwicklung robuster, skalierbarer
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und wartbarer Applikationen, die auf Wiederverwendbarkeit hin konzi-
piert sind.

* Enterprise Application Integration. J2EE ist eine geeignete Plattform
zur Integration von Systemlandschaften. Ob Datenbanken, MOM-Pro-
dukte oder Legacy-Systeme — J2EE definiert einen Standard fur die In-
tegration der wichtigsten EIS Systeme (Enterprise Information System).
Dazu zéhlen beispielsweise Standard-APIs wie JDBC, Java Transaction
API (JTA), Java Naming and Directory Interface (JNDI), Java Messa-
ging Service (IMS), JavaMail, Java IDL.

o Skalierbarkeit, Lastverteilung & Fehlertoleranz. Durch den Einsatz
Cluster-fahiger Applikationsserver ist es moglich, Applikationen auf
mehreren Servern paralel zu betreiben; die Gesamtlast wird damit auf
einen Verbund von Servern verteilt. Anwender kdnnen somit ihre Sys-
teme beliebig skalieren und auf gednderte Lastanforderungen reagieren.

3.2 Enterprise JavaBeans

Enterprise JavaBeans (EJB) sind die Komponenten, welche die Geschéfts-Logik ent-
halten, und sind momentan durch die EJB 2.0-Spezifikation [EJBO1] definiert. In der
Drei-Schichten-Architektur der J2EE sind sie in der mittleren Schicht platziert und
verbinden somit die Prasentationskomponenten der Web-Schicht mit den Daten der
EIS-Schicht. Die Enterprise JavaBean Architektur erleichtert die Erstellung von Appli-
kationen, da der Anwendungsentwickler von grundiegenden Programmieraufgaben wie
Transaktions- und Zustandsverwaltung oder vom Multithreading befreit wird. Durchge-
fuhrt werden die Aufgaben vielmehr durch den Applikationsserver. Ein wesentlicher
Vorteil von EJB ist darin zu sehen, dass die Beans grundsétzlich auf unterschiedlichen
Plattformen ohne Verénderung des Quellcodes und ohne neue Kompilierung e nsetzbar
sind.

Allgemein konnen EJBs als Geschéftsobjekte bezeichnet werden, durch die das Ver-
halten der Geschéaftslogik charakterisiert wird. Als solche miissen sie gewisse Anforde-
rungen erflllen. Sie missen:

* einen Zustand erhalten,

» auf gemeinsamen Daten operieren,

» Transaktionen ausfiihren kénnen,

» einegrole Anzahl von Clients verwalten,
* entfernten Zugriff auf Daten haben,

* den Zugriff von aulRerhalb regeln und

* wiederverwendbar sein.

EJBs werden von EJB-Containern, die das Lebenszyklusmanagement Ubernehmen und
welitere verschiedene Dienste bereitstellen, erzeugt und verwaltet. Das Verhalten einer
EJB ist nicht vollstandig in ihrer Implementation bestimmt. Beispielsweise werden
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Sicherheitsfragen und das Behandeln von Transaktionen erst bel der Installation auf
dem Applikationsserver durch Deployment-Deskriptoren geregelt.

Die EJB-Architektur unterscheidet drei Typen von Enterprise JavaBeans. Session-
Beans, Entity-Beans und Message-Driven-Beans.

3.2.1 Session-Beans

Session-Beans modellieren Ablaufe und Vorgange (z.B. Anlegen eines Kunden-Kon-
tos, Durchfuhrung einer Buchung). Sie werden dazu benutzt, um Geschéftsobjekte zu
implementieren, die benutzerspezifische Geschéftslogik ausfihren. Sie sind normaler-
weise nicht persistente, relativ kurzlebige Komponenten. Der Lebenszyklus der Ses-
sion-Beans wird vom Container bestimmt und verwaltet. Beim Herunterfahren des
EJB-Serverg/Containers bzw. einem madglichen Absturz geht auch die Verbindung
zwischen Client und Session-Bean verloren. Eine Session-Bean implementiert das
Java-Interface] avax. ej b. Sessi onBean.

Hierbei kann zwischen zustandsbehafteten Session-Beans (Stateless SessionBean) und
zustandslosen Session-Beans (Stateful SessionBean) unterschieden werden. Zustands-
behaftete Session-Beans speichern benutzerspezifische Daten Uber mehrere Methoden-
aufrufe hinweg. Aufrufe von Methoden kdnnen den Zustand der Bean verandern. Eine
zustandsbehaftete Session-Bean ist eine private Ressource eines Clients am Server, die
ihm exklusiv zur Verfligung steht. Zustandslose Session-Beans speichern von einem
Methodenaufruf zum néchsten keine benutzerspezifischen Daten. Eine Methode arbei-
tet nur mit den Daten, dieihr als Parameter Ubergeben wurden.

3.2.2 Entity-Beans

Entity-Beans reprasentieren Geschéftsobjekte, deren Daten sich in einem dauerhaften
Speicher befinden. Eine Entity-Bean repréasentiert z.B. einen bestimmten Kunden oder
ein Konto. Mehrere Clients kdnnen ohne Probleme gleichzeitig ein und dieselbe Entity-
Bean nutzen. Dabel wird unterschieden, ob die Persistenz von einem Container (CMP:
Container Managed Persistence) oder von der EJB selbst (BMP: Bean Managed Per-
sistence) verwaltet wird. Bel Entity-Beans mit container-gesteuerter Persistenz Uber-
nimmt der Container die Aufgabe, die Daten persistent zu machen. Die Bean muss
lediglich deklarieren, welche Attribute persistent sind. Entity-Beans mit bean-gesteu-
erter Persistenz sind selbst daflir verantwortlich, dass ihre Daten persistent gemacht
werden, d.h. auf eine Datenbank geschrieben werden. Hier ist der Programmierer fir
das Implementieren der Datenbankoperationen (z.B. mit JDBC) zustandig. Fir den
Client ist die gewahlte Persistenzschicht vollkommen transparent. Eine Entity-Bean
implementiert j avax. ej b. Enti t yBean.

3.2.3 Message-Driven-Beans

Message-Driven-Beans (MDB) sind mit der Spezifikation 2.0 zu den Enterprise Java-
Beans hinzugekommen. Sie kdnnen am besten als zustandslose asynchrone Konsu-
menten von Nachrichten beschrieben werden. Sie enthalten die Geschaftdogik fur die
empfangenen Nachrichten und verarbeiten diese asynchron. Diese Nachrichten stam-
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men typischerweise von eéinem JMS-Provider (Java Messaging Service-Provider). Ab
der EJB 2.1 Spezifikation sollen aber auch beliebige andere Nachrichtentypen unter-
stitzt werden. Eine Message-Driven-Bean horcht an einem Topic oder einer Queue und
verarbeitet die Nachrichten, die von IMS-Clients in dieses Topic/diese Queue gestellt
wurden. MDB speichern von einem Methoden-Aufruf zum néchsten keine Daten. Sie
sind also zustandslos, aber sie knnen Instanz-V ariablen verwenden, deren Werte wah-
rend der Lebensdauer der Instanz gespeichert werden. Mehrere Instanzen eines Mes-
sage-Driven-Beans ermoglichen die parallele Verarbeitung von Nachrichten einer
Queue oder eines Topics.

Die Nachrichten an Message-Driven-Beans missen nicht von einem EJB stammen. Sie
konnen auch von externen JIMS-Clients kommen, z.B. von Java-Applikationen oder
Legacy-Anwendungen (beispielsweise Uber MQSeries von IBM). MDB konnen alle
Nachrichten aus einem Topic oder einer Queue eines JM S-konformen Nachrichten-
dienstes lesen.

3.3 Message Oriented Middleware (MOM)

Bei der Ubermittlung von Geschaftsdaten muss gewéhrleistet sein, dass die Daten auch
tatsachlich unversehrt ankommen. Geschéftssysteme werden immer mehr verteilter und
heterogener. Das bedeutet fir die Anwendungen, dass sie nun mit anderen, bestehenden
und neuen Anwendungen interagieren und kommunizieren missen. Hinzu kommt, dass
die Kommunikationsverbindungen zwischen Anwendungen ab und zu ausfallen. Umin
solchen Situationen dennoch die Ubermittlung von Daten zwischen verteilten Anwen-
dungen garantieren zu kdnnen, wird seit jeher auf Message Oriented Middleware zu-
rickgegriffen. MOM erlaubt eine lose Kopplung von verteilten Anwendungen sowie
eine hohe Zuverlassigkeit bei der Kommunikation zwischen Anwendungen.

Das Programmiermodell der MOM st ereignisorientiert und beruht auf dem Austausch
von selbstbeschreibenden Nachrichten, die spezifische Daten enthalten. Die zugrunde-
liegende Programm-zu-Programm-Kommunikation wird auch Message-Queuing ge-
nannt. Message bedeutet, dass Programme durch Senden von Daten in Nachrichten
(Messages) kommunizieren und nicht durch wechselseitiges, direktes Aufrufen. Queu-
ing heil3, dass Programme Uber Warteschlangen (Queues) miteinander kommunizie-
ren. Dadurch ist es nicht notwendig, dass diese Programme zeitlich parallel ausgefihrt
werden. Sie sind also in der Lage, Informationen zu senden und zu empfangen, ohne
dass eine direkte Verbindung zwischen ihnen besteht. Sie kommunizieren miteinander
durch Ablegen und Herunternehmen der Nachrichten in Queues. Die wichtigsten Cha
rakteristika von Message-Queuing sind:

» Zeitunabhangige (asynchrone) Kommunikation. Der Austausch
von Nachrichten zwischen dem sendenden und dem empfangenden
Programm ist zeitunabhangig. Das sendende Programm kann die
Verarbeitung fortsetzen, ohne auf die Rickmeldung des Empfén-
gers der Nachricht zu warten. Die MOM hélt die Nachrichten so-
lange in der Queue, bis sie verarbeitet werden.
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» Verbindungslose Kommunikation. Sendende und empfangende
Programme benutzen nur Queues fur die Kommunikation. MOM
ist fur ale anfallende Aktivitéten, die zum Aufbau und Durchfih-
rung einer solchen Kommunikation verbunden sind, verantwort-
lich. Dazu z&hlt zum Beispiel das Erhalten der Queues und der Be-
ziehungen zwischen Programmen und Queues, das Handling der
Netzwerk-Restarts, sowie die Bewegung der Nachrichten durch
das Netzwerk.

* Parallelverarbeitung. Das MOM-Modell erlaubt eine 1:1-Bezie-
hung zwischen den kommunizierenden Programmen. Das bedeu-
tet, dass genau ein Empfanger von genau einem Sender Nachrich-
ten erhalten kann. Es kann aber auch Anwendungsstrukturen und
Nachrichten-Ubertragungsformen unterstiitzen, die viel komplexer
sind: many-to-one, one-to-many.

Es existieren zwei Kommunikationsmodelle, die sich in Message Oriented
Middleware etabliert haben. Diese sind Publish-and-Subscribe und Point-
to-Point, die allgemein auch als Message Domains bezeichnet werden und
im Folgenden vorgestellt werden.

3.3.1 Kommunikationsmodelle

MOM stellt den eigentlichen Dienst des Ubertragens von Nachrichten zur Verfuigung.
Die Benutzer dieser Dienste werden als MOM-Clients bzw. in diesem Abschnitt ein-
fach Clients bezeichnet. In einer Applikation nimmt ein Client eine von verschiedenen
Rollen ein, im Allgemeinen zunéchst einma die Rolle des Produzenten (Producer)
und/oder des Konsumenten (Consumer). Ein Produzent erzeugt eine Nachricht und gibt
diese weiter an die MOM zum Versenden. Der Konsument empfangt die Nachricht
vom Provider und verarbeitet sie weiter. Hier sieht man ganz deutlich, dass die ver-
schiedenen Clients voneinander, sowie von dem MOM-System getrennt sind und nicht
direkt miteinander kommunizieren. Dadurch kénnen auch andere, nicht MOM-Clients
eingebunden werden oder die MOM-Systeme ausgetauscht werden.

Innerhalb der Message Domains gibt es fur die oben erwahnten allgemeinen Rollen
spezielle Rollen. Bei einem Point-to-Point Modell wird aus dem Produzent ein Sender
und aus dem Konsument ein Receiver. Analog wird bei Publish-and-Subscribe aus dem
Produzent ein Publisher und aus dem Konsument ein Subscriber.

Bel dem Point-to-Point Modell wird eine Nachricht an eine Queue geschickt (vgl. Ab-
bildung 3.2). Jede Nachricht hat genau einen Empfanger (Receiver). Der Empfanger
bestétigt den Erhalt der Nachricht. Es gibt keine Zeit-Abhangigkeiten zwischen Sender
und Empfanger. Die Queue speichert persistente Nachrichten ab, bis sie vom Receiver
gelesen werden oder sie je nach Typ der Nachricht nach einem Zeit-Limit ablaufen.
Auch bei mehreren Empfangern wird die Nachricht nur einmal gesendet.
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Das Point-to-Point Modell wird vor allem dort eingesetzt, wo eine zeitliche Entkopp-
lung zwischen Produzenten und Konsumenten von Nachrichten stattfinden muss, und
wo jede Nachricht von nur einem Konsumenten empfangen werden darf.

IWlsg

Honsumieren
Sender Senden —_— .
-

Abbildung 3.2: Point-to-Point M essage-Domain

Bel dem Publish-and-Subscribe Modell werden Nachrichten so genannten Themen
(Topics) zugeordnet. Produzenten erzeugen Nachrichten und publizieren (publish)
diese anschlief3end unter einem oder unter mehreren Themen (vgl. Abbildung 3.3).
Konsumenten koénnen diese Themen abonnieren (subscribe). Sie erhaten ale Nach-
richten, welche unter dem entsprechenden Thema publiziert werden. Sind mehrere
Konsumenten fir ein bestimmtes Thema angemeldet, so werden Nachrichten an alle
Konsumenten Ubermittelt (multicast).

ST Ahannieren
-+
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Puhblizher FPublizieran TDpil:
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-—e )
Aysslistern Subsctiber 2
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Abbildung 3.3: Publish-and-Subscribe M essage-Domain

Das Publish-and-Subscribe Modell wird vor alem fir Systeme eingesetzt, in denen
Nachrichten in Echtzeit Ubermittelt werden missen, oder in Systemen, in denen die-
selbe Nachricht von mehreren Konsumenten empfangen werden muss.

Die beiden Message-Domains sind nur mit einem gewissem Aufwand austauschbar,
was vornehmlich an der historischen Entwicklung von MOM-Systemen liegt. Dabel
sind die jeweiligen Modelle fur das gedachte Einsatzgebiet einfacher zu nutzen.

34 MQSeries

MQSeries ist ein Middleware-Produkt der Firma IBM fur kommerzielles Message-
Queuing. MQSeries wird in Client-Server- oder in verteilten Umgebungen engesetzt.
MQSeries ist auf einer Vielzahl von Plattformen lauffahig. Dadurch kénnen Pro-
gramme in unterschiedlichen Rechnerarchitekturen auf verschiedenen Plattformen
ausgefuhrt werden. Fur alle Plattformen ist derselbe Queuing-Mechanismus gliltig.
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Den Kern von MQSeries bildet der Message-Queue-Manager (MQM). Der MQM
realisiert die Run-Time-Umgebung von MQSeries. Seine Aufgabe besteht darin, die
Queues und die Messages zu verwalten. Er stellt das Message Queue Interface (MQI)
fUr die Kommunikation mit den Anwendungen zur Verfligung. Die Applikationen rufen
Funktionen des Queue-Managers durch Ausgabe von API-Calls auf. Der MQPUT-API-
Call z.B. legt eine Message auf eine Queue, die von einem anderen Programm mit Hilfe
eines MQGET-API-Calls gelesen werden soll.

Ein Programm kann Nachrichten an ein anderes Programm schicken. Das Ziel-Pro-
gramm lauft dabei entweder auf derselben Maschine wie der Queue-Manager oder auf
einem Remote-System wie z.B. ein Server oder ein Host. Das Remote-System verflgt
Uber seinen eigenen Queue-Manager bzw. seine eigene Queue. Der MQM  Ubertragt
Nachrichten zu einem anderen MQM Uber Channels, wobei bestehende Netzwerk-
Facilities wie TCP/IP, SNA oder SPX verwendet werden. Auf derselben Maschine
kénnen mehrere Queue-Manager residieren, dabei bendtigen sie fur die Kommunika-
tion Channels. Fir den Anwendungsprogrammierer bleibt die Kommunikation transpa-
rent, auch der Ort, zu dem er die Messages schickt. Er legt seine Nachrichten auf eine
Queue und Uberldsst es dem Queue-Manager, die Ziel-Maschine zu suchen und die
Nachricht auf diese zu Ubertragen.

Die oben angesprochenen Channels von MQSeries stellen Kommunikationspfade dar.
Dabel wird zwischen zwei Channel-Typen unterschieden:

* Message Channel
*  Message-Queue-Interface Channel (MQI-Channel)

Ein Message-Channel verbindet zwei Queue-Manager Uber Message-Channel-Agenten
(MCAS), auch Treiber (mover) genannt. Ein Channel ist immer unidirektional und
integriert zwei Message-Channel-Agenten, einen Sender, einen Empfanger und ein
Kommunikations-Protokoll. Ein MCA stellt ein Programm dar, das Nachrichten von
einer Transmission-Queue in die Ziel-Queue Ubertragt.

Ein MQI-Channel verbindet einen MQSeries-Client mit einem Queue-Manager auf der
Server-Seite. Clients besitzen keinen eigenen Queue-Manager. Ein MQI-Channel ist
immer bidirektional (MQI-Call und Antwort). Abbildung 3.4 zeigt beide Channel-Ty-
pen. Es sind insgesamt vier Maschinen dargestellt. Zwei Clients sind mit ihrer Server-
Maschine tUber MQI-Channels und der Server ist mit einem anderen Server oder Host
mittels zweier unidirektionaler M essage-Channels verbunden.

il G -Client
i essage p Message

Ml Channels LB E M esszage Channels LB

|. Manager - M anager
MG -Cliert

Abbildung 3.4: M QSeries Channels
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MQSeries unterscheidet vier verschiedene Message-Typen, die in Tabelle 3.1 aufgelis-
tet sind. Dartiber hinaus kann zwischen per sistenten und nicht-per sistenten Messages
gewdahit werden. Das Applikations-Design bestimmt, ob eine Nachricht ihr Ziel unbe-
dingt erreichen muss oder diese geléscht wird, wenn das Ziel nicht innerhalb einer
vorgegebenen Zeit erreicht wird. Die Ubertragung von persistenten Nachrichten wird
sichergestellt, d.h. sie werden protokolliert, um bel Systemausféllen erhalten zu ble-
ben. In einem A S/400-System heif3en diese Protokolle , Journal Receivers'.

Message-Typ Beschreibung
Eine Message enthdt Informationen, auf die keine Antwort
Datagram erwartet wird
Request Eine Message, fur die eine Antwort angefordert wird
Reply Eine Antwort-Message auf eine Request-M essage

Eine Message, die einen Event beschreibt wie zum Beispiel

Report Fehlermeldung oder Bestdtigung beim Eintreffen einer
Nachricht

Tabelle 3.1: M essage-Typen von M QSeries

3.5 JMS Standard

MOM-Produkte werden seit den 70er Jahren entwickelt und erfolgreich eingesetzt.
Dabel stellte jeder Hersteller seine eigene Programmierschnittstelle (API) zur Verfi-
gung. Mit der Einfihrung eines Messaging-Standards hat sich dies nun aber gedndert.
Fihrende Hersteller existierender Messaging Systeme (IBM, Oracle, Weblogic, Soft-
ware AG, Sybase, Novell u.a.) haben sich unter der Schirmherrschaft von Sun Micro-
systems zusammengetan und einen offenen Standard fur Java-M OM-Produkte geschaf-
fen. Das Ergebnis ist der Java Messaging Service (JMS). Ein Message-Service Pro-
dukt, welches die IMS Spezifikation und eventuell zusétzliche, spezifische Funktionen
implementiert, nennt man JMS Provider. Typische Funktionen kdnnen sein: Sicher-
heitsfunktionen, Administrationswerkzeuge, Load Balancing und vieles mehr. Der iBus
von SoftWired zeichnet sich z.B. dadurch aus, dass eine Vielzahl von Transport-Proto-
kollen ,, eingeklinkt“ werden kénnen, wie TCP/IP, SSL, HTTP, IP Multicast oder SMS
und WAP [Ma00]. Weblogic unterstiitzt z.B. XML als Dokumenttyp.

3.5.1 JMSsynchrone und asynchrone Kommunikation

In einer traditionellen synchronen Kommunikation muss der sendende und der emp-
fangende Client die Kommunikationsaktivitéten selber koordinieren. Das bedeutet,
damit eine gegebene Nachricht an einen Client geliefert werden kann, muss einer der
Clients den anderen zum Senden bzw. zum Empfangen auffordern. Die Kommunikati-
onspartner sind solange beschéftigt, bis beide die Kommunikation abgeschlossen ha
ben. Es findet ein sogenanntes Blocking statt. Die Clients kdnnen nichts anderes ma-
chen als zu kommunizieren (mindestens der entsprechende Thread). Im schlimmsten
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Fall muss der sendende Client beliebig lange versuchen den empfangenden Client zu
erreichen.

In einer traditionellen asynchronen Kommunikation werden Nachrichten dann abgelie-
fert, wenn sie anfallen. Der empfangende Client muss also den Sender nicht zum Sen-
den aufrufen, dies geschieht ereignisgesteuert.

In der IMS Spezifikation wird das traditionelle End-to-End Kommunikationsmodell,
das eben besprochen wurde, nicht verwendet. IMS stellt modifizierte Kommunikati-
onsmuster vor. Der sendende Client ist immer asynchron (asynchronous send). Mit
dem Senden an einen Message-Server (z.B. Router, Broker) hat er seine Arbeit getan.
Der empfangende Client kann entweder synchron oder asynchron sein. Er muss die
Nachrichten beim Message Server abholen. Synchrones Empfangen (synchronous re-
ceipt) geschieht, indem der Client die passende Receiver Methode fur eine eintreffende
Nachricht wahit oder periodisch die Verbindung auf neue Nachrichten Uberpruft (pol-
ling). Im asynchronen Fall (asynchronous receipt) setzt der empfangende Client einen
MessageL istener auf. Eintreffende Nachrichten werden automatisch durch den Router
abgeliefert, wobei der Router die onMessage() Methode des Messagel istener auf-
ruft.

In alen Féllen ist der Router fir die korrekte Ablieferung der Nachrichten zustéandig.
Der sendende Client kann dabei noch bestimmte Parameter setzen, zum Beispiel Lie-
fergarantie, Timeto Live, Quality of Service oder wasim Fehlerfall zu geschehen hat.

3.5.2 JMSArchitektur

Eine IMS Applikation verwendet entweder das Point-to-Point oder das Publish-and-
Subscribe Messaging-Modell. Diese M essage-Domains konnen jedoch auch kombiniert
werden.

Eine IMS Applikation ist aus folgenden Elementen zusammengesetzt:

» JMSClients. Dies sind Java Programme, welche Nachrichten sen-
den und empfangen.

* Nicht-JM S Clients. Diese Clients benutzen das APl des Message
Systems, also nicht IMS. Falls das System eine IMS Komponente
besitzt, wird das System vermutlich IMS und fremde Clients besit-
zen.

* Messages. Jede Applikation definiert bestimmte Nachrichten, die
fur die Kommunikation zwischen den Clients eingesetzt werden
sollen.

* JMSProvider. Diesist ein Messaging System, welches IMS imp-
lementiert. Zusétzlich werden andere administrative und Kon-
trollfunktionen implementiert, die fir den Betrieb des Messaging
Systems bendtigt werden.
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* Administrierte Objekte. Das sind JMS Objekte, welche von ei-
nem Administrator fur den Einsatz durch Clients eingesetzt wer-
den. Administrierte Objekte werden von JMS Provider verwaltet.

JMS setzt voraus, dass jeder IMS Provider unter Umstanden ziemlich unterschiedliche
Technologien einsetzten wird. Daher werden sich auch die Managementsysteme im
Wesentlichen unterscheiden. Damit JMS Clients portabel sind, muss daher von einem
konkreten Managementsystem abstrahiert werden.

Dies wird erreicht, indem man JMS administrierte Objekte definiert, welche vom Ad-
ministrator des JMS Providers kreiert und administriert werden. Zum spéteren Zeit-
punkt werden diese vom Client eingesetzt. Der Client verwendet diese Objekte mit
Hilfe von IMS API Schnittstellen, welche portabel sind. Es gibt zwei Typen von JMS
administrierten Objekten:

» ConnectionFactory. Das ist ein Objekt, welches der Client benutzen
kann, um eine V erbindung aufzubauen.

e Destination. Damit kann der Client das Ziel und die Quelle der Nach-
richten angeben.

Administrierte Objekte werden vom Administrator in ein JINDI (Java Naming and Di-
rectory Interface) Namespace eingetragen. Der JMS Client kennt typischerweise die
JMS administrierten Objekte, die er bendtigt, und weil3 wie der Client zum JNDI Na-
men dieser Objekte gelangt.

Beim Aufbauen einer Kommunikation sind noch weitere wichtige Komponenten zu
nennen. Das sind als erstes die Ziele (Destinations), an die sich eine bestimmte Kom-
munikation richtet. Je nach Modell kann dies ein Topic oder eine Queue sein. Des wei-
teren sind dies die Verbindungen (Connections), die eine logische Verbindung zwi-
schen Client und Provider aufbauen. Vor jeder Kommunikation muss eine Connection
aufgebaut werden, die nach der Kommunikation wieder geschlossen werden muss. Auf
den Connections setzen dann die Sessions auf. Dabei handelt es sich um einen single-
threaded Kontext, um Nachrichten zu senden oder sie zu empfangen. Man kann eine bis
mehrere Sessions pro Connection erzeugen. Eine Session ist eéine JMS Entitét, die as
atomare Transaktion aufgefasst werden kann.

JMS ist nicht grundlegend auf Multithreading ausgelegt, da dadurch ein bestimmter
Overhead und eine bestimmte Komplexitéat hétte eingebaut werden mussen. Das aktu-
elle IMS Design beschrankt die Mehruserfahigkeit auf jene Telle, die nattrlicherweise
von mehreren Clients benutzt werden. Die betreffenden Teile werden in der Tabelle 3.2
aufgelistet.
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Eine JMS Nachricht hat einen recht einfachen aber dennoch sehr flexiblen Aufbau, der
auch einen Einsatz in heterogenen Nachrichten-Netzwerken erlaubt. Eine JIMS Nach-
richt besteht aus drei Bestandteilen. Diese sind in der Tabelle 3.3 zusammengefasst.

JM S Object Unterstutzt Concurrent Use
Destination Ja
ConnectionFactory Ja
Connection Ja
Session Nein
M essageProducer Nen
M essageConsumer Nein

Tabelle 3.2: Multithreading der JIM S Objekte

Der Header beinhaltet die Standardei genschaften, die von Clients und Provider genutzt
werden, um die Nachricht zu identifizieren und sie an das Ziel zu bringen. Man kann
auch zusétzliche Einstellungen (Properties) fir eine Nachricht setzen, falls die im Hea
der vorhandenen nicht ausreichen. Diese Einstellungen sollen die Kompatibilitét zu
anderen Messaging Systemen erméglichen. In dem Body liegen die eigentlichen Daten,
die gesendet werden. Dabel gibt es unterschiedliche Typen von Nutzdaten, die in den
sechs verschiedenen Interfaces von JM S vorgegeben werden und von Providern imp-

lementiert werden mussen.

Header Properties Body

Message,
TextMessage,
(Application & StreamM essage,
Provider defined) MapM essage,
ObjektMessage,
ByteMessage

JMS CorrelationlD

JMS ReplyTo
JMS Type

JMS Priority

JMS Delivery Mode
JMS Messagel D
JMS Timestamp
JMS Expiration

JM S Destination
JM S Reddlivered

Tabelle 3.3: Aufbau einer JIM S Nachricht
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Kapitel 4

Beispiel-Implementierung einer
Workflow-Engine

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Integration eines Workflow-Management-
Systems (iIHUb-WfMS) in eine bestehende E-Commerce Anwendung sowie eine Portie-
rung des iHUb-WfMS auf den JBoss-Applikationsserver durchgefiihrt. Die genauere
Vorgehensweise wird in den folgenden zwel Kapiteln ndher erlautert.

4.1 Der iHub-Prototyp

Der iHub (integration Hub) stellt einen Workflow/Messaging-Prototyp der Firma iT
media Consult GmbH in Stuttgart dar. Er kombiniert Elemente des Workflows mit
denen einer Message Oriented Middleware (MOM) und ist in der Lage, nach Vorgaben
eines Workflows die Nachrichten transaktionssicher aus einer Message-Queue in eine
andere zu Ubertragen. Das Konzept von iHub sieht vor, Integration von Anwendungen,
Wiederverwendung sowie Verteilung von Prozessen und Daten zu ermdglichen. Dar-
Uber hinaus sollen Geschéftsprozesse automatisiert werden, um Informationen unter
Verwendung von definierten Regeln von Anwendung zu Anwendung weiterzureichen.
Der iHub besteht aus einem MessageBroker und einem iHub-Workflow-M anagement-
System, wie esin Abbildung 4.1 schematisch dargestellt ist.

Zur Aufgabe des MessageBrokers gehdrt die Kommunikation mit angeschlossenen
Systemen. Die Art dieser Systeme kann dabel unterschiedlich sein. Es kénnen ver-
schiedene Anwendungsprogramme sein, die fur die Abarbeitung eines Geschéftspro-
zesses eingesetzt werden, damit ein bestimmtes Ziel erreicht wird. Der MessageBroker
empféngt Nachrichten, die die Anwendungssysteme an ihn schicken und stof3t die fol-
gende Abarbeitung durch das angeschl ossene Workflow-M anagement-System an. Nach
der erfolgten Verarbeitung sendet der MessageBroker eine entsprechende Nachricht an
das jeweilige System zurlick. Das WfMS generiert einen Workflow und tberlasst ihm
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die Steuerung Uber den definierten Geschaftsvorfall. Eine weitere Aufgabe des Messa
geBrokers ist die Transaktionssicherung der Daten, die wahrend der Ubermittlung mit
den Systemen Ubertragen werden.

[ Sysem )
iHub
Messzage

Work o
Management-System

Braoker

Abbildung 4.1: iHub-Aufbau

Das iHub-Wor kflow-Management-System (iHub-WfMYS) bildet den Kern des iHub. Es
ist vielsaitig einsetzbar und kann auch unabhéngig vom iHub genutzt werden. Das
WIMS hat das Ziel, einen prozessorientierten Arbeitsablauf einheitlich und effektiv
umzusetzen. Es steuert und kontrolliert die Ablaufe von Geschéaftsprozessen zwischen
beteiligten Prozessen nach einer festen Definition (Prozessdefinition). In der Prozessde-
finition wird festgehalten, welche Daten fur die Bearbeitung des Prozesses notwendig
sind, zu welchem Zeitpunkt diese bendtigt werden, um neue Informationen bzw. Do-
kumente erzeugen zu kénnen. AulRerdem verbindet das WfMS alle Anwendungen mit-
einander, die fur die Durchfihrung der Kernprozesse notwendig sind.

Da das iHub-Workflow-Management-System auch unabhangig vom iHub eingesetzt
werden kann, um bestimmte Aufgaben selbsténdig zu erledigen, wird das System in
diesem Kapitel als Server fur eine prozessorientierte Verarbeitung betrachtet. Dem
zufolge werden Anwendungen bzw. Programme, die dessen Dienst in Anspruch neh-
men, as Clients bezeichnet. Zum Beispiel wére der MessageBroker innerhalb des
iHub-Systems ein Client in Bezug auf das WIMS. Auch der Begriff von Workflow
wird in diesem Kapitel anders behandelt, alsin den anderen Kapiteln. Vielmehr geht es
hier um eine Komponente des iHub-WfMS, die die Eigenschaften eines Geschéftspro-
zesses dieser Applikation realisiert.

4.1.1 FunktionsweisedesiHub-WfMS

Mit dem Einsatz des iHub-Workflow-Management-Systems wird die Verarbeitung
jeglicher Workflows gewéhrleistet, die in das Gerlst eines XML-Repository-Trees
passen. Das XML-Repository-Tree enthélt die Definition aller Workflows (Prozess-
definition) und beinhaltet somit das ,, Wissen* tber die Steuerung der Ablaufe innerhalb
des iHUb-WfMS. Der Inhalt soll von einem Prozess Definition Tool (Prozessdefiniti-
onswerkzeug) modelliert werden kénnen oder direkt von einem Benutzer in Form eines
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Baumes in einer XML-Datei abgelegt werden. In Abbildung 4.2 ist ein Beispiel einer
aus zwei Workflows bestehenden Prozessdefinition zu sehen.

=] root P
=11 warkflow =-{a Er}an;h
<> id='1" id="2"
-4} inputverifier="tests.verifier 5L—-| _] schedule .
-4} outputverifier="" 4y made='relative
=2 _| branch L _|f> kse::nn::l 5
<> id="1" H1-] tas
1 =-[£] open_dbconnectionpoal 6E|i] z;bm;lcnrkﬂaw
At 1'
4 id="1 . i
-4 driver="COM.ibm.db2. jdbc.app. DBZDriver' 80 """ - workflowid="2
-4 url="jdbc:DBZ: Admin =] gato
-4y user="Administrator e G markid="1
<> password="adrin’ B- LI wiorkflaw
=] task O id="2"

[—]{i| shared_memeary_read

2|—__-| e index="1"

- E] shared_memory_write

<> index="4'

=] task

[—:I{il condition
<> value="1"

----- <> branch_id="2'
b=

{_| conneckion

<> class="tests, TestTaskl'
<> subwworkflow_id_read="-1'

<> class="tests, TestTask:'
3 <> subwworkflow_id_read="-1'

4 inputverifier=""
----- Q outputyerifier=""
El _| branch
<> id="0
- ] task
|§| _] transaction_begin
||j S

BbEl J mark
<> id="z"

. ] task
? b ----- [E] make_persistent
B-

J transactu:un _cornrmit

4 @ =T

-E] make_persistent
Bal'_'l 1_| mark.
5 <> id="1"
-2 task
1 1;| kask.

= 1_| n:Iu:use u:II:u:u:unneu:tiu:un

Abbildung 4.2: Beispiel einer Prozessdefinition

Der Workflow wird gestartet, indem das WfMS von seinem Client (z.B. MessageBro-
ker) eine Nachricht erhdlt, die den auszufhrenden Workflow anhand einer eindeutigen
Workflow-Nummer (Workflow-ID) identifiziert. Nach dem Beenden des Workflows
sendet das WfMS sein Ergebnis an den Client zurtick. Anhand einer Prozess-Nummer
(Prozess-1D), die der Client unterhdlt, kann er die Antwort des Workflow-Manage-
ment-Systems seiner Anfrage zuweisen. Ein Workflow wird aus einzelnen Teilschrit-
ten, auch Tasks genannt, dargestellt, die sequenziell oder parallel ausgefihrt werden
konnen. Neben der Prozessdefinition sind die Tasks weitere Komponenten, die wah-
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rend , Build Time*'® vom Benutzer modelliert und anschlieRend implementiert werden
mussen. Der Benutzer ist in der Gestaltung der Tasks und deren Aufgaben vallig frei,
bis auf die Einschrankung, dass sie ein bestimmtes Interface implementieren missen.
Uber dieses Interface wird die Kommunikation mit dem WfMS hergestellt. Zusétzlich
kann eine Definition eines Workflows mehrere Aste (Branches) enthalten, die zusam-
menhéngende Bereiche eines Workflows enthalten kénnen. Wie es weiter unten erlau-
tert wird, kann die Reihenfolge der Verarbeitung zwischen verschiedenen Asten durch
Bedingungen festgelegt werden.

Das Konzept des iHUb-WfMS erméglicht eine parallele Abarbeitung mehrerer unab-
héangiger Workflows. Dabei kann jeder Workflow in Sub-Workflows verzweigen, die
wiederum paralel zum Haupt-Workflow abgearbeitet werden kénnen. Ein Sub-
Workflow unterscheidet sich prinzipiell nicht von einem Workflow, aul3er dass er in-
nerhalb des Lebens-Zyklus vom Haupt-Workflow ausgefiihrt wird. Ebenfalls kann
jeder Sub-Workflow wieder in eigene Sub-Workflows verzweigen. Bel der Beispiel-
Prozessdefinition in Abbildung 4.2 ist unter Ziffer 6 die Definition eines Sub-
Workflows zu sehen. Dabei legt das Attribut ,,id“ die eindeutige Identifikation des Sub-
Workflows fest. Das Attribute ,,workflowid* reprasentiert den Workflow, der als Sub-
Workflow ausgeftihrt werden soll.

Die Prozessdefinition eines Workflows kann bedingte Verzwei gungen enthalten, durch
die ein Workflow unterschiedliche Pfade durchlaufen kann. Die Pfade werden Uber Be-
dingungen (Conditions) modelliert. In Abbildung 4.2 wird eine Verzweigung unter Zif-
fer 3 modelliert. Falls das Ausfihrungsergebnis der Task-Klasse ,t ests. Test -
Task?2“ ein Condition-Objekt mit dem Wert 2 enthdlt, so wird der Workflow zu
einem anderen Abschnitt der Prozessdefinition (Branch 2) umgeleitet und dort fortge-
fahrt.

Dariiber hinaus kann ein zeitlicher Ablauf mit einem Scheduler (Ablaufplaner) geregelt
werden. Dabel kann ein Workflow an einer beliebigen Stelle unterbrochen und nach
einer im XML-Repository-Tree angegebenen Wartezeit (absolut oder relativ zum aktu-
ellen Datum) fortgesetzt werden. In der Beispiel-Prozessdefinition (Ziffer 5) wird ein
relativer Ablaufplan benutzt, der fur finf Sekunden die Abarbeitung des Workflows
unterbricht.

Um den Datenverlust im Falle eines Systemabsturzes zu verhindern, kann der
Workflow persistent gemacht werden, damit eine richtige Weiterverarbeitung nach
erneutem Starten des Systems sichergestellt werden kann. Dazu wird der aktuelle Sys-
temzustand in eine temporére Datel geschrieben. Der Sicherungspunkt, an dem der
Workflow persistent gemacht wird, kann durch ein Flag in der Prozessdefinition (Ziffer
4 in Abbildung 4.2) festgelegt werden. Bel jedem Neustart des WfMS wird Uberpruift,
ob abgebrochene Workflows vorhanden sind, die dann gegebenenfalls fortgefthrt wer-
den kénnen.

19 bje Workflow Management Coalition unterscheidet in ihrem Basismodell des WfMS zwei Ebenen:
,Build Time" und ,Run Time". In der ersten Ebene werden Geschéftsprozesse aus der realen Welt in die
formale, fir den Computer versténdliche, Form umgesetzt (vgl. Abschnitt 2.6.1 ,Basismodell des
WIMS").
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Die Kommunikation zwischen Tasks wird zum einen dadurch ermdglicht, dass das
Ergebnis nach jedem ausgefiihrten Task an den folgenden Task weitergereicht wird.
Zum anderen kann ein Task sein Ergebnis in einen allen Workflows gemeinsamen
Speicher schreiben, wenn es in der Prozessdefinition verlangt wird, wie es in Abbil-
dung 4.2, Ziffer 2 zu sehen ist.

Ein Workflow oder mehrere Teile eines Workflows kénnen innerhalb einer Transak-
tion ablaufen. DafUr werden der Anfang (Begin) und das Ende (Commit) der Transak-
tion in der Prozessdefinition festgelegt (Ziffer 7aund 7b). Aul3erdem kann ein Task ein
Rollback und die erneute Ausftihrung der aktuellen Transaktion bewirken.

Bel der Abarbeitung eines Workflows sind auch Schleifen (Loops) moglich, d.h. einen
mehrmaligen Durchlauf von Teilen eines Workflows. Eine Schleife kann zum einen
durch einen Task ausgel0st werden, indem er das System dazu veranlasst, zu einer in
der Prozessdefinition eingebauten Marke (Ziffer 8a und 8b in Abbildung 4.2) zurlick zu
springen. Zum anderen kann es in der Definition eines Workflows durch ein Goto-Ele-
ment angegeben werden, an welche Marke gesprungen werden soll, um dort die Aus-
fuhrung fortzufihren. In Abbildung 4.2 wird eine Goto-Schleife (Ziffer 8c) mit der
Marke 1 (Ziffer 8a) gezeigt.

In der Beschreibung eines Workflows kann ein JDBC-Connection-Pool angelegt wer-
den, indem dle fur eine Datenbankverbindung notwendigen Parameter angegeben
werden. Ein Task kann dann eine dieser Verbindungen fir seine Zwecke nutzen (vgl.
Ziffer 1a, 1b und 1c).

4.1.2 DieKomponenten desiHub-WfMS

Im Folgenden wird auf die Komponente des iHub-Workflow-Management-Systems
ndher eingegangen. Dabel wird die Funktionsweise sowie der strukturelle Aufbau der
wichtigsten Komponenten beschrieben. Die Implementierung des iHub-Systems ist in
Programmiersprache Java erfolgt. Abbildung 4.3 zeigt alle wichtigen Komponenten
und ihre Beziehungen untereinander.

An dieser Stelle soll gleich vorweggenommen werden, dass der Gebrauch des Begriffs
»Event” nicht mit der gewohnlichen Bedeutung in Zusammenhang gebracht werden
darf. Es handelt sich hier nicht um Ereignisse wie Mausbewegung oder Tastaturaktion,
die vom Benutzer ausgelost und von JavaeAWT abgefangen und verwaltet werden.
Vielmehr geht es hier um Objekte (z.B. StartEvent, FinishedEvent, TaskEvent), die
zwischen den Komponenten des iHub-Workflow-M anagement-Systems weltergereicht
werden und bestimmte Informationen enthalten, die der Empfanger lesen aber auch
verandern kann™'.

Die Workflow-Engine (WFEngine) bildet eine Schnittstelle des Workflow-Manage-
ment-Systems zur AufRenwelt und koordiniert die fir das System bendtigten Res-
sourcen. Beim Systemstart liest die WFENgine Eigenschaften aus einer Systemdatei,
die fur die Systemkonfiguration notwendig sind. Diese Informationen werden im Laufe
der Applikation verwendet und kdnnen mit einem Text-Editor erstellt werden. Aul3er-

™ Im Pattern Design werden die entsprechenden Objekte als Va ue Objects bezeichnet, vgl. [Al01b].
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dem wird von der WFENgine ein Scheduler gestartet, der den zeitlichen Ablauf der
Tasks aller Workflows innerhalb der WFENgine regelt. Als néchstes wird das
Recovery-Verzeichnis Uberprift. Wurde das WfMS nicht ordnungsgemal3 beendet, so
stellt die WFENngine den Systemzustand vor der letzten Sicherung wieder her. Die
WFENgine kann StartEvents von einem Client (z.B. iHub-MessageBroker) empfangen,
wobel es sich um die Art der Clients handelt, die bereits in dem Abschnitt 4.1 ,, Der
iHub-Prototyp” beschrieben worden ist. Danach wird ein Workflow-Manager
instanziiert und das empfangene StartEvent an ihn weitergeleitet. Die WFENgine kann
neben einem StartEvent auch ein FinishedEvent von einem Workflow-Manager
empfangen. Dies bedeutet, dass die Abarbeitung eines Geschaftsprozesses abgeschlos-
sen wurde. Der entsprechende Client wird dartber informiert und der Workflow-
Manager, der diese Arbeit koordiniert hatte, wird samt aller gesicherten Daten gel Gscht.

&

| :
sendet StanEvent  zendet FinishedEvent T
. : ¥ ! ariit R ecovery-
~ Propettiez 4 liest —  WWork lowEngine \ Werzeichniz

inganziiert T‘

1 zendet instanziiert
e det StaHEvert FinishedE ven & initialisiet
P rozessde fintion ==
Prozessded = il i 2
1 ‘Workfowhd anager Scheduler
—_ insts_mziiert |
Sl inganziiert T
zendet

Rutt auf

1
zendet StanEvent  FinishedEven
¥ I /
ynchroni et VioneTen

Recovery- |nstanlz||ert et
Verzeichnis zendet TaskEvent  FinizshedEvent
mit Kortext  mit Ergebnis
b J | sendet
Tesk Kontest —  Tasks
¢ senidet Exscutahls
M—— Ergebnis —_

Abbildung 4.3: Komponenten desiHub-WfM S

Die Benachrichtigung des Clients erfolgt Uber eine Schnittstelle MessageBr oker -
Li stener, die der Client implementiert. Diese enthdlt eine einzige offentliche
Methode, r eadEvent () , mit dem Parameter FinishedEvent.

Zu den Aufgaben eines Wor kflow-Managers (WFManager) gehort die Steuerung eines
oder mehrerer Workflows sowie die Kommunikation zwischen ihnen. Er dient somit
as zentrale Anlaufstelle fur ale aktive Workflows, die von ihm verwaltet werden.
Wahrend der Initialisierung des WFManagers wird die Prozessdefinition eingelesen
und ein Repository-Objekt instanziiert. In dem Repository werden alle Daten gehalten,
die fur die Ausfuhrung von Workflows notwendig sind. Das sind zum Beispiel Defini-
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tionen verschiedener Workflows (Prozessdefinition) oder die vom Client Ubergebene
Prozess-ID.

Der WFManager kann drei Arten von Events empfangen, die er in einer Warteschlange
des Repository sichert und dann eine nach der anderen verarbeitet. Neben dem
StartEvent und dem FinishedEvent, die vom WFManager einfach weiter geleitet
werden (vgl. Abbildung 4.3), erhélt er einen SubEvent. Dieses Event veranlasst, dass
vom WFManager ein neuer Sub-Workflow instanziiert wird. Werden alle Events aus
der Warteschlage verarbeitet, so bleibt der WFManager inaktiv, bis ein neues Event
eintritt.

Ein Workflow steuert den Ablauf der Tasks. Die Verarbeitung der eingetroffenen Eve-
nts wird, ahnlich dem WFManager, Uber eine sich im Repository befindende Warte-
schlange gehandhabt. Erhélt ein Workflow ein StartEvent, so beginnt er die Workflow-
Definition aus der Prozessdefinition abzuarbeiten, die ihm der WFManager zugeteilt
hat. Abbildung 4.2 zeigt zwei Workflow-Definitionen einer Beispiel-Prozessdefinition.
Der Workflow geht bel der Verarbeitung der Definitionselemente sequenziell vor. Ein
TaskEvent wird von der Komponente Task nach der Beendigung der Task-Ausfiihrung
Ubermittelt und enthélt das Ergebnis des sendenden Tasks. Je nach Workflow-Defini-
tion speichert der Workflow tber den WFManager das Ergebnisim Repository.

Die eigentliche Ausfiihrung der beliebigen Arbeitsvorgange eines Geschéftsprozesses
werden vom Anwendungsprogrammierer, der das WfMS benutzt, programmiert. Der
Benutzer schreibt die Ausfuhrungslogik in spezielle Objekt-Klassen, TaskExecutables
genannt. Die Kommunikation mit dem System muss alerdings Uber festgelegte
Schnittstellen (Taskinterface) ablaufen, die jeder TaskExecutable implementieren soll.
Durch die Schnittstelle soll verhindert werden, dass der Benutzer moglichen Einfluss
auf den Geschéftsprozess bzw. auf das WM S nehmen kann.

Soll eine schon bestehende Applikation als TaskExecutable fungieren, kann diese auch
Uber einen Adapter angebunden werden. Ein Task Ubernimmt die Kommunikation mit
TaskExecutables, deren Instanz er bei seiner Instanziierung erhélt. Empfangt ein Task
ein TaskEvent, ruft er Gber das Taskinterface die Methode execut e() des TaskExe-
cutables auf und Ubergibt ihm den Kontext aus dem TaskEvent. Nach Abarbeitung der
Ausfuihrung des TaskExecutables gibt die execut e() -Methode ein neues Ergebnis-
Objekt zurtick und der Task sendet es zurtick an den Workflow. Um Transaktionen und
Persistenzierung zu gewahrleisten, mussen die Objekte, die von einem TaskExecutable
an das WIMS gesendet werden, die Schnittstellen j ava. | ang. Cl oneabl e und
java.io. Serializabl ebzw.java.io. Externalizabl e erweitern.

4.1.3 Beispiel eines Zahler-Geschaftspr ozesses

Anhand eines Beispiels soll nun die Funktionsweise des iHub-Workflow-Manage-
ments-Systems beispielhaft gezeigt werden. Es soll ein Geschéftsprozess ,, Counter”
modelliert werden, der einen einfachen Zahler simuliert. Zwischen jeder Inkrementie-
rung des Zahlers soll eine Zeitlang gewartet werden (z.B. funf Sekunden). Als Ab-
bruchbedingung wird eine bestimmte Grof3e (z.B. 10) gewéhlt, die der Z&hler erreichen
soll. Das Diagramm zu dem beschriebenen Vorgang ist in Abbildung 4.4 zu sehen.
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1. «?xml wersion="1.0" 7=
2. —=root>
3. - =workflow id="1" inputverifier=""
autputverifier=""=
4, _ =< branch id="0">
5. <mark id="10" /=
B, _ =task class="example.task. Count"
subwarkflow_id_read="-1"=
7. <shared_memory_write index="1" />
Fahler = 0 g. <shared_rermory_read index="1" /=
q, <l-- count = MAX WALUE --*
L] 10, <condition value="1" branch_id="2" /=
i 115 <l-- count== MAX_VALUE -->
- - 1z, <condition value="2" branch_id="1" /=
|nMEmmmem 5 Sekunden 113, </task>
Zahler warten 14 < /branch>
B 15, _ =< branch id="1">
) 16, _ <task class="edxample.task.End"
5 & subworkflow_id_read="-1" /=
17, = /branch =
13, — <hbranch 1d="2"=
I Ein 19, <schedule mode="relative" second="5" /=
20, <goto markid="10" /=
21, = branch =
22, < fworkflow =
23, =/roots
Abbildung 4.4: Diagramm des Geschéfts-
vorgangs, Counter* Abbildung 4.5: XML -Repository-Treedes, Counters'

Abbildung 4.5 zeigt die Prozessdefinition in Form eines XML-Repository-Trees. Der
Vorgang ist als Workflow mit drei Asten (Branches) modelliert. Der erste Ast (vgl.
Abbildung 4.5 Zeile 4 bisl4) enthdt eine Marke sowie einen Task mit dem TaskExe-
cutable exanpl e. t ask. Count , dessen Java-Codebeispiel weiter unten aufgefihrt
ist. Dem Task wird eine Speicherstelle im Repository eingerdumt (Abbildung 4.5 Zeile
7 und 8). In diese Speicherstelle legt er den neuen inkrementierten Wert des Zéhlers ab
(<shared_memory_write>-Tag) und holt den alten Wert bel der néachsten Inkrementie-
rung wieder heraus (<shared memory read>-Tag). Aul3erdem wird mit den Bedin-
gungs-Parameter in den Zeilen 10 und 12 eine Schleife modelliert. Solange der Zahler
den maximalen Wert von 10 nicht erreicht hat, wird die erste Bedingung ausgefthrt
und der Workflow springt zum Ast mit der id=2 (Zeile 18). Hier wird relativ zur aktu-
ellen Uhrzeit finf Sekunden lang gewartet und anschlief3end zur Marke 10 in der Zeile
5 gesprungen. Andernfalls wird die zweite Bedingung ausgefihrt und es wird zum Ast
mit id=1 gewechselt (Zeile 15), wo der TaskExecutable exanpl e. t ask. End ausge-
fahrt und damit der Geschéaftsprozess beendet wird.

Quell-Code des TaskExecutable “Count.java’:
package exanpl e. t ask;

import java.util.¥*;
i mport i hub. gwe. hel per. *;
i mport ihub.gwe.interfaces.*;

/1 Obj ekt Count entnimt aus dem genei nsamen Spei cher des

/1 Wor kf |l ow Managenent - Syst ens den aktuell en Wert des Zahlers
/1 und erhdht ihn um eins

public class Count inplenents Tasklnterface {

Noos hobd E

a7
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8. static final public | ong MAX COUNT VALUE = 10;

9. /1 Methode der Schnittstelle ,ihub.gwe.interfaces. Tasklnterface"

10. public Object execute(Cbject fronPrevious, Vector fronSubW,
Vector fromvenory, HashMap connecti ons)

11. throws Exception {

12. Vector vec = new Vector();

13. /1 hol e den aktuellen Wert des Zahl ers aus dem Speicher des WM

14. I ntObj ect count = ((Intoject) fromvenory. get(0));

15. if (count == null)

16. count = new I ntbject(1);

17. el se

18. count.inc();

19. Systemout. println("Count-Task: Z&hler=" + count.intValue());

20. /1 Schreibe den inkrenentierten Wrt des Zahlers

21. /1 in den Speicher zurick

22. vec. add(count);

23. if (count.intValue() < MAX COUNT_VALUE)

24. /1 der aktuelle Wert des Zahlers ist nicht grof3 genug

25. vec. add(new Condition(1l));

26. el se

27. /1 di e Abbruchbedi ngung ist erreicht worden

28. vec. add(new Condition(2));

29. return vec;

30. }

Der TaskExecutable exanpl e.task. Count implementiert die Schnittstelle
i hub. gwe. i nterfaces. Taskl nterface und enthdlt eine einzige Methode
execut e(), die diese Schnittstelle erweitert (vgl. Codebeispiel von , Counter.java’
Zeile 7 und 10). In diesem Beispiel wird nur ein Parameter der Methode benutzt. Der
Vollstandigkeit halber werden an dieser Stelle alle Parameter erlautert. Der erste Para
meter fromPrevious beinhaltet das Ergebnis vom vorherigen Task oder, wenn dieser
Task der erste im Workflow ist, den Startwert des Workflows. Der zweite, fromSub\W,
enthdlt das Ergebnis eines Sub-Workflows, falls es im XML-Repository-Tree verlangt
wird, sonst null. fromMemory enthdlt Werte aus dem Repository. Die Anzahl und die
Speicherindizes im Repository werden im XM L-Repository-Tree angegeben. In diesem
Beispiel ist es eine Speicherstelle zum Schreiben und Lesen mit Index=1 (Abbildung
4.5 Zeile 7 und 8). Der Parameter connections enthélt JDBC-Connections. Aus welchen
ConnectionPools die Connections stammen, wird ebenfalls im XML-Repository-Tree
angegeben. In den Zeilen 13 bis 17 des Quell-Codes wird aus dem Speicher des WIM S
der alte Wert des Zahlers geholt und inkrementiert. In den Zeilen 21 bis 26 wird anhand
des neuen Zahlerwerts die Bedingung fir das weitere Verlaufen des Workflows gesetzt.
Nachdem der Ergebnis-Vektor aus der Zeile 11 mit dem neuen Wert-Objekt (Zeile 20)
sowie dem Bedingungs-Objekt geflllt wurde, wird dieser an die Task-Komponente
Ubergeben (vgl. Abbildung 4.3).

4.2 Vergleich von iHub-Workflow-Management-System mit der WIMC

In dem vorherigen Kapitel ist das Referenz-Modell der Workflow Management Coali-
tion vorgestellt worden. In diesem Abschnitt soll ein Vergleich zwischen der standardi-
sierten Spezifikation der WIMC und dem implementierten Prototypen der iT media
GmbH iHub-Workflow-Management-System durchgefihrt werden. Der Architektur-
vorschlag der WfMC identifiziert finf Schnittstellen zwischen den Komponenten eines
Workflow-Management-Systems, wobei die Funktionalitét dieser Komponenten nicht
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genau definiert ist [Ja97]. Wie es bereits im Abschnitt 2.6.3 ,Das Workflow Referenz-
modell der WIMC* eingefiihrt wurde, ist das Referenzmodell aus folgenden Teilen
zusammengesetzt:

»  Workflow Enactment Service,

* Process Definition Tools,

* Administrating and Monitoring Tools,
*  Workflow Client Applications,

* Invoked Applications und

*  Other Workflow Enactment Services

Bel ,, Workflow Client Applications* und ,, Process Definition Tools* handelt es sich um
Werkzeuge. Diese Werkzeuge sind im Prototyp iHub-WfMS als solche noch nicht
vollstéandig vorhanden bzw. sind gerade im Entwicklungsstadium. So kdnnen zur Zeit
die Prozessdefinitionen mit einem gewdhnlichen Text-Editor oder mit einem XML-
Entwicklungswerkzeug erstellt werden. In einem laufenden Projekt wird daran gear-
beitet, die Prozessdefinitionen mit einem UML-Tool (Enterprise Architect) zu erzeugen
und anschlief3end in den iHub XML-Repository-Tree zu konvertieren.

Ein Werkzeug, welches das gemeinsame Administrieren und Uberwachen des WfMS
ermoglicht, das ,Administrating and Monitoring Tool“, ist im iHub-WfMS kurzlich
eingebaut worden. Damit kann der Benutzer den Ablauf des Workflows verfolgen
sowie die Daten im gemeinsamen Speicher des Repository ansehen. Aul3erdem kann
man sich den Kontext eines TaskExecutables anzeigen lassen.

»Invoked Applications’ stellen Applikationsprogramme dar, welche zur Ausfihrung
elementarer Workflows aufgerufen werden. Die Aktivierung einer bestimmten
Applikation durch das WfMS des Prototyps erfolgt Uber Adapter, wobei die Applika
tion a's TaskExecutable an den ausfiuhrenden Workflow angebunden werden kann (vgl.
dazu Abschnitt 4.1.2 , Die Komponenten des iHub-WfMS*).

Die Komponente ,, Other Workflow Enactment Services®, die mit der entsprechenden
Schnittstelle dafir Sorge tragen soll, dass eine Integration von verteilten Workflow-En-
gines verschiedener Hersteller zustande kommen kann, ist im iHub-Prototyp nicht rea-
lisiert. Allerdings fehlt im Vorschlag der WIMC die Definition einer verteilten Ausfiih-
rung eines Workflows [Ja97].

Der ,,Workflow Enactment Service" stellt die Runtime-Umgebung fir die Workflows
dar. Die Aufgaben dieser Komponente stimmen mit denen des Prototyps Uberein. Dazu
zahlt die Interpretation der Prozessdefinitionen, die in ,Build Time* modelliert bzw.
definiert wurden, die Kontrolle der Instanzierung der unterschiedlichen Workflows und
die Regelung ihrer Abwicklung. Die WfMC beschreibt in ihrer Spezifikation zwar die
Aufgaben, die eine Workflow-Engine erfullen soll, definiert jedoch nicht exakt die
Dienste der Komponenten, die eine Workflow-Engine umfasst. Auch der Vorschlag der
WfMC, mehrere miteinander kooperierende Workflow-Engines zur Verfligung zu stel-
len, wird von der iHub-WfMS-Anwendung unterstiitzt. Seit kurzer Zeit wurde der
Prototyp erweitert, so dass mehrere Workflow-Engines miteinander rollenbasiert kom-
munizieren kénnen. In der Prozessdefinition kann durch einen XML-Tag festgelegt
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werden, welche Rolle bzw. welcher User mit dem Workflow fortfahren soll. Diese
Bestimmung gilt auch fir andere Engines. Darliber hinaus basiert das Konzept des
Prototyps auf mehreren paralel laufenden Workflow-Manager, die ihrerseits mehrere
kooperierende Workflows steuern, wobei die WIMC nicht auf die Einzelheiten der
Implementierung der Workflow-Management-Anwendungen eingeht.

Das vorgeschlagene abstrakte Implementierungsmodell trennt zwischen Workflow-
Kontrolldaten, Workflow-Relevanten-Daten und Workflow-Applikationsdaten. Die
Kontrolldaten sollen lediglich von der Workflow-Engine benutzt werden und werden
laut WIMC vom Workflow Enactment Service verwaltet. Die Workflow-Relevanten-
Daten werden von externen Applikationen und von der Workflow-Engine benutzt. Auf
die Workflow-Applikationsdaten hat das WfMS keinen Einfluss, da sie direkt von den
Applikationen manipuliert werden. Die WEMC schlégt vor, dass die Workflow-Engine
fur die Ubertragung dieser Daten verwendet werden kann. In der iHub-WfM S-Anwen-
dung werden die Daten nicht nach diesen Kriterien unterschieden, zumindest nicht
explizit. Hier werden die Kontroll- und Applikationsdaten gemeinsam im Repository
der einzelnen Workflow-Manager gehalten.

4.3 Integration desiHuUb-WfMS in eine bestehende Anwendung

Als néchstes soll in diesem Abschnitt untersucht werden, wie das iHub-Workflow-
Management-System mit anderen Applikationen zusammengesetzt werden kann. Wie
bereits in Abschnitt 4.1 , Der iHub-Prototyp® erwahnt, kann das iHub-WfM S unabhan-
gig vom iHub eingesetzt werden. Der Zugang zum System fir dessen Clients und ex-
terne Applikationen wird Uber wohldefinierte Schnittstellen verfligbar gemacht. Einer-
seits ist es die MessageBroker Listener-Schnittstelle, die auf eine Benachrichtigung der
Workflow-Engine Uber erfolgte Arbeit wartet und andererseits die Taskinterface-
Schnittstelle, die fur die Ausfihrung der TaskExecutables benutzt wird. Man kann das
iHUb-WfMS ds eine eigenstdndige Komponente betrachten, die zur Ausfihrung be-
stimmter Dienste verwendet werden kann. Eine Applikation, die diese Dienste in An-
spruch nehmen soll, heif3t eCCo.

4.3.1 Der eCCo-Prototyp und seine Funktionsweise

Das eCCo (electronic Commerce Concept) ist ein Prototyp einer E-Commerce-
Applikation der Firma iT media Consult GmbH. Dieses Produkt dient zum Kauf von
Fahrzeugen und einiger dazugehorigen Cross Selling*-Produkten sowie dem Bezahl-
vorgang im Web.

Die Architektur des eCCo besteht aus funf Schichten. Abbildung 4.6 zeigt eine Archi-
tekturiibersicht mit den wichtigen Komponenten der Applikation. Wie es sich leicht
erkennen lasst, ist das Konzept des eCCo eng mit dem J2EE-Architekturmodell fir

2 Beim , Cross Selling* (dt. Querverkauf) wird dem K&ufer eines Artikels ein Verweis auf weitere
Artikel gemacht. Das kénnen alternative Artikel oder passender Zubehtr sein. Zum Beispiel kann beim
Kauf eines Staubsaugers ein Querverweis auf einen Staubsaugerbeutel und einen Staubsaugerfilter ge-
macht werden.

50



4. Beispiel-lmplementierung einer Workflow-Engine

Java-Enterprise-Anwendungen verbunden. Merkmale dieses Modells sind zum einen
die Aufteilung der Integration-Tier und der Resource-Tier, die in friheren Modellen in
einem gemeinsamen Layer angesiedelt waren. Um eine bessere Kapselung und eine
sich daraus ergebende Wart- und Erweiterbarkeit zu erreichen, wurden die Zugriffe auf
die Backend-Systeme von diesen und von der Business-Tier abgetrennt.

Zum anderen wurden in das Modell neu entworfene Design Patterns [AlOla, AlO1b]
fur die Presentation-, die Business- und die Resource-Tier aufgenommen. Diese Ent-
wurfsmuster spiegeln die langen Erfahrungen des Sun Java Centers, der Enterprise
Consulting Division von Sun Microsystems wieder. Die J2EE Design Patterns geben
den Entwicklern von Enterprise-Anwendungen mit der Java 2 Plattform neben den
Architekturvorgaben noch Best Practices und Implementierungsstrategien an die Hand.

| Business | |Integratiun| |R&murce|
A . - N N

-----------

1
1
1 1
1
= .;| HTML Ecco :
: i 4 -, | | BusinessDelegate
1
! 1
= Cliert- ? 1 Ecco
1 Ak stion : Servicel ocator
' Daten-
1 Ecca : Bank
1 FrontCaontraller ' Ecco
:"I* Applet -l SessionFacade
1 ry
I 1
: Anders E _—
ol Coo A ——"
GUls WignHelper | Business
Cihjedt
(B

. AN, A . . v

Abbildung 4.6: Schichten-Architektur deseCCo

Tabelle 4.1 listet Komponenten der jeweiligen Schichten aus der Abbildung 4.6 mit
ihren Funktionen auf. Einem Benutzer der eCCo-Applikation stehen viele Aktionen zur
Verfigung. Er kann zum Beispiel sich beim eCCo-System anmelden, tber eine Such-
maske nach vorhandenen Fahrzeugen in der Datenbank suchen, diese in einem Waren-
korb ablegen oder die Fahrzeuge kaufen. Diese Aktionen werden als Anfragen (Re-
guest) an das eCCo geschickt und von einem Servlet, dem EccoFrontController, emp-
fangen. Die Anfrage wird weiter an die Business-Schicht geleitet, wo die Logik der
Applikation angesiedelt ist. Handelt es sich um eine Aktion, bel der Informationen aus
der Datenbank bendtigt werden, so werden diese Uber Data Access Objects (DAO) der
Integrations-Schicht geholt. Nach der Bearbeitung der Anfrage wird an den Client eine
entsprechende JSP (JavaServer Pages) gesendet.
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Presentation Tier

eCCo Front Controller

Zentraler Zugriffspunkt fur Verwaltung der ankommenden Anfra-
gen. Bewerkstelligt Authentifizierung/Autorisierung des Benut-
zers, hdlt den Benutzer-Kontext. Zeigt Exceptions zur Client-Tier
an.

eCCo View Helper

Reprasentiert das Datenmodell der Views, bezieht die Daten vom
System. Die Views (JSPs) Ubernehmen lediglich die Ausgabefor-
matierung.

eCCo Dispatcher View

Kombiniert eine Dispatcher-Komponente in Abstimmung mit dem
Front Controller und dem View Helper.

Business Tier

eCCo Business Delegate

Dient as Client-Side-Presentation der Business-Objekte. Entkop-
pelt Presentation- und Business-Tier. Ubertragt Exceptions aus der
Business-Tier in die der Presentation-Tier. Spielt die Rolle eines
Proxys, da der Einsatz von EJBs noch nicht erfolgt ist. Business
Delegate ist konzeptionell und zur Erweiterung des Systems unab-
dingbar.

eCCo Session Facade

Verbirgt die Komplexitét der Business-Objekte. Bildet den Pro-
zessfluss Uber die bei einem Request benutzten Business-Objekte
ab.

Zustandig fur den Service-Lookup. An dieser Stelle kann z.B. eine
Middleware angebunden werden oder direkt auf die Server-Klas-

eCCo Service L ocator .
sen zugegriffen werden.
Integration Tier
eCCo Data Access Object Modelliert die Persistenz der Business-Objekte, also den eigentli-
(DAO) chen Zugriff auf die Backend-Systeme.

Tabelle 4.1: Beschreibung der einzelnen Komponenten des eCCo [eCCo01]

4.3.2 Implementierung der Integration

Nachdem nun die betreffenden Anwendungen iHub-WfMS und eCCo vorgestellt wur-
den, folgt die Beschreibung der wahrend der Diplomarbeit durchgefiihrten Integration

der beiden Applikationen.

Durch die Integration des iHub-WfMS erhdlt die eCCo-Anwendung eine zentrale Steu-
erungs-Komponente, die den Ablauf der gesamten Anwendung kontrolliert. Als ein
weiterer Vorteil gilt die Trennung der Applikations-Logik und die dadurch erhthte
Modularitdt der Anwendung. Die Logik wird in den Task-Objekten realisiert, dessen
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Zusammenhang in einer Prozessdefinition (XML-Datei) festgelegt wird. Deshalb kann
die Logik jederzeit veréndert werden, ohne dass andere Komponenten modifiziert wer-
den muissen.

Die Aufgabe der Integration des iHUb-WfMS kann man in folgende Unterpunkte auf-
teilen:

1) Implementierung eines WfM S-Clients fur dasiHub-WfMS
2) Integration des WM S-Clients in die eCCo-Applikation
3) Erstellung einer Prozessdefinition und Realisierung der TaskExecutables

An dieser Stellt ist es notwendig, eine gewisse Klarheit im Gebrauch des Begriffs
Client einzubringen. Solange man ein einfaches Client/Server-System betrachtet, ist es
nicht schwer diese beiden Bereiche zu trennen. Sobald es sich aber um ein komplexeres
System mit mehreren Komponenten handelt, die sowohl eine Client- als auch eine
Server-Rolle tragen, ist Vorsicht geboten. Daher wird in diesem Abschnitt zwischen
den Clients fur das eCCo-System (im Folgenden Web-Clients genannt) und dem Client
fur das iHub-Workflow-Management-System (im Folgenden WIMS-Client genannt)
unterschieden.

Der WfMS-Client, genannt EchubBroker, stellt einen Singleton** dar, da die
Workflow-Engine des iHub-Prototyps nur einen einzigen Client bedienen kann. So
wurde es mit dem Singleton-Entwurfsmuster moglich, dass eine einzige EchubBroker-
Instanz gleichzeitig mehrere Anfragen an das iHub-WfMS zur Bearbeitung der Ge-
schéftsprozesse stellen kann. Zu den Aufgaben des EchubBroker zahlt unter anderem
die Vergabe von eindeutigen Prozess-IDs, die Verwaltung der Workflow-IDs sowie die
Erzeugung eines StartEvents und dessen Ubermittlung an die Workflow-Engine. Der
WM S-Client muss fur die Kommunikation mit dem iHub-WfMS die MessageBroker-
Listener-Schnittstelle erweitern.

Die Verbindung zwischen der Presentation- und der Business-Schicht erfolgt durch die
Applikationskomponente EccoDispatcher. Sie erhdt die Anfrage des Web-Clients und
reicht diese in die Geschéfts-Schicht zur weiteren Bearbeitung welter. In der Geschéfts-
Schicht ist die Anwendungslogik lokalisiert. Jedes Objekt der EccoDispatcher-Klasse
startet Uber den WfM S-Client einen Arbeitsvorgang. Dieser Arbeitsvorgang wird durch
einen oder mehrere Workflows beschrieben und héngt von der vom Benutzer gewéahl-
ten Aktion ab. Dartiber hinaus muss der EchubBroker sicher stellen, dass wahrend der
Workflow-Bearbeitung das EccoDispatcher-Objekt in Warte-Zustand versetzt wird.
Nach der erfolgten Verarbeitung des Arbeitsvorgangs wird der WfMS-Client Uber die
Callback-Methode der MessageBrokerListener-Schnittstelle r eadEvent ( Fi ni sh-
edEvent event) informiert. Der Parameter vom Datentyp Fi ni shedEvent
enthédlt das Ergebnis der Workflow-Bearbeitung. Im Falle der eCCo-Applikation han-
delt es sich dabel stets um eine Adresse der JSP, die an den Benutzer als Antwort seiner

3 Ein Singleton ist ein Erzeugungsmuster, das genau eine Instanz von einer Klasse erzeugt und somit
einen globalen Zugriffspunkt auf das Objekt bereit stellt [Gag96].
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Anfrage geschickt wird. Zum Schluss wird das entsprechende EccoDispatcher-Objekt
aus dem Warte-Zustand zurtick geholt und aktiviert.

Die Integration des WM S-Clients in die eCCo-Applikation ist in der Presentation-Tier,
in der Klasse EccoDispatcher, untergebracht. Diese Schicht ist fir den Empfang von
Anfragen eines Web-Clients sowie deren Interpretation und Weiterleitung an den Busi-
ness-Tier zur Verarbeitung zustandig. Die Verarbeitung Ubernimmt dann das
Workflow-Management-System. Fir jede Anfrage des Web-Clients, die von der Aktion
des Benutzers abhangt, wahlt der EccoDispatcher den passenden Workflow aus und
veranlasst durch den WfM S-Client seine Bearbeitung.

Als letztes bleibt noch die Erstellung einer Prozessdefinition und Realisierung der
TaskExecutables. Eine einfache Darstellung der Prozessdefinition kann wie folgt be-
schrieben werden. Die Bearbeitung jeder moglichen Aktion des Benutzers, wie zum
Beispiel die Anmelde-Prozedur oder Auswahl eines Fahrzeugs, wird durch einen
Workflow beschrieben. Ein Workflow enthdt in seiner Definition ein oder mehrere
TaskExecutables (Java-Klassen), welche die zugrundeliegende Business-Logik abbil-
den. Die Business-Logik beschreibt die Geschaftsprozesse.




Kapitel 5
|mplementierung einer EJB-Applikation

Der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit liegt in der Portierung des iHub-WfM S auf einen
Applikationsserver. Die dadurch entstandene EJB-Applikation heif3t iHUbEJB. In die-
sem Kapitel werden samtliche Anwendungs-Komponenten des iHub-WfM S beziiglich
ihrer Funktionalitét analysiert, um aus diesen Erkenntnissen eine Architektur fur iHub-
EJB-Applikation auf der J2EE Plattform aufzuzeigen.

5.1 Applikationsserver und Entwicklungsumgebung

Sun Microsystems hat eine Referenzimplementierung von EJB als Bestandteil der Java
2 Enterprise Edition (J2EE) zur Verfigung gestellt. Im Anfangsstadium dieser Arbeit
kam diese Referenzimplementierung zum Einsatz. Bei der Implementierung der Mes-
sage-Driven-Beans (MDB) hat es sich aber herausgestellt, dass die Sun Reference
Implementation von J2EE fehlerhaft ist. Die parallele Ausfuhrung der MDB-Instanzen
wurde von dem EJB-Container der Referenzimplementierung nicht unterstiitzt. Darauf-
hin wurde JBoss Version 3.0.6 eingesetzt. Mit dieser J2EE-Implementierung war das
Problem bezliglich der Parallelitét der M essage-Driven-Beans gel Ost.

JBoss it ein vollstandig in Java implementierter, standardkonformer Open Source
J2EE Application Server. Zu seiner Ausstattung z&hlt nicht nur die obligatorische EJB
Unterstitzung oder die Integration von verbreiteten Webservern wie Tomcat oder Jetty,
sondern auch die Integration von Fremdsystemen mit der Java Connector Architecture
(JCA). Das modulare Design des JBoss Applikationsservers, das im Kern aus einem
Java Management Extension Server (JMX) besteht, ermdglicht eine Erweiterung Uber
komponentenbasierte Plug-Ins. JBoss bietet unter anderem JBossMQ fir Java Messa-
ging Service, JBossTX fur JTA/JTS, JBossCMP (Container Managed Persistence) zur
Unterstiitzung der Persistenz.
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Als Entwicklungsumgebung, kurz IDE (Integrated Development Environment), wurde
Eclipse Version 2.1 gewéhlt. Dabei handelt es sich um ein Open Source Project, dass
von IBM ins Leben gerufen wurde. Der Entwickler erhélt eine umfangrei che Entwick-
lungsumgebung, die Uber sogenannte Plug-Ins beliebig erweiterbar ist. Plug-1ns bilden
die kleinsten Funktionseinheiten innerhalb der Plattform. Weitere Open Source Werk-
zeuge wurden in Eclipse eingebunden, um die Entwicklung der Applikation effektiver
Zu gestalten.

Zum Kompilieren wurde Ant (Another Neat Tool) benutzt, das im Rahmen des Jakarta-
Projekts entwickelt wurde. Ant ist ein plattformibergreifendes Build-Werkzeug, das
mit Java arbeitet und als Format fur Buildfiles XML verwendet. Das Tool ist speziell
auf die Erfordernisse des Build-Prozesses in der Java-Umgebung zugeschnitten und ist
besonders gut zur Automatisierung komplexer Build-Aufgaben geeignet.

Zur Generierung der Deployment-Deskriptoren und EJB-Stubs wie EJBObject- und
EJBHome-Interfaces wurde XDoclet eingesetzt, die eine erweiterte Javadoc-Engine
darstellt. Dazu werden in dem Bean-Code Javadoc-Tags eingebettet. In dem Build-
Skript sorgt der Ant-Task gjbgen fur die Erzeugung des Quellcodes der entsprechenden
EJB-Stubs und der Deployment-Deskriptoren, die auf den Applikationsserver abge-
stimmt sind. Die folgenden zwei Codebeispiele zeigen die Generierung einer einfachen
Session Bean.

Quellcode-Auszug aus der Datei ,, WorkflowBean java:

1. /**

2. * @] b:bean nane="Workfl ow

3. * di spl ay- name="Wr kf | ow Bean"
4, * type="Stateful"

5. * transacti on-type="Cont ai ner"
6. * j ndi - nane="ej b/ Wor kf | ow"

7. *

8. * @jb:ejb-ref ejb-name="Task"

9. * ref - name="1i hub/ Task"

10. *

11. ~* Eugen Resch

12. */

13. public class WrkflowBean i npl ements SessionBean {...}

Im Bean-Header wird mit der Syntax @ejb:bean gefolgt von Attributen die Eigen-
schaften der Bean néher ausgezeichnet. Das kann z.B. die Art der Bean sein (zustands-
los oder zustandsbehaftet bel einer Session-Bean), das Transaktions-Konzept oder der
JINDI-Pfad.

Quellcode-Auszug aus der Datel ,, build.xml*

1. <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8" ?>

2 <proj ect name="iHub EJB Build Script" default=" xdoclet-generate "
3. basedir=".">
4 . <l-- Property definitions /-->

5 <t arget name="xdocl et - generate" depends="init">

<t askdef nanme="ej bdocl et" cl assnanme="xdocl et. ej b. Ej bDocl et Task" >
<cl asspath refid="xdocl et.path"/>
</t askdef >

©No
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9. <ej bdocl et sourcepat h="${source.ejb.dir}"

10. destdir="%${source.ejb.generate.dir}"

11. cl asspat hr ef =" base. pat h"

12. excl udedt ags=" @er si on, @ut hor"

13. ej bspec="%${ej b. version}"

14. force="${xdocl et.force}">

15. <fileset dir="%{source.ejb.dir}">

16. <i ncl ude name="**/*Bean.java"/>

17. </fileset>

18. <packageSubstituti on packages="repository,task, workfl ow
19. substituteWth="interfaces"/>
20. <renotei nterface/ >

21. <l ocal i nterface/ >

22. <honei nterface/ >

23. <l ocal honei nterface/ >

24. <depl oynment descri ptor destdir="${source.resources.dir}"
25. val i datexm ="fal se" />
26. </ ej bdocl et >

27. </target>

In dem Ant-Buildfile wird ein durch die XDoclet-Bibliothek definierter Task ejbdoclet
aufgerufen. Die Art der Bean oder des Source-Codes bestimmt hier, was der Entwickler
generieren kann wie zum Beispiel EJBs, Web-Dateien oder Deskriptoren.

Darliber hinaus wurde die Entwicklungsumgebung um ein weiteres Plug-In, das
JBOSS-IDE, erweitert. Dieses Plug-In ermdglicht es einen Debugger zu verwenden,
der zur Laufzeit Schritt fir Schritt durch den Quellcode der auf dem JBoss-Applikati-
onsserver laufenden Klassen gehen kann.

5.2 DesignvoniHuUbEJB

Das Design von iHUbEJB besteht, strukturell gesehen, aus zwei Teilen. Die Abbildung
5.1 verdeutlicht es graphisch. Der erste Teil umfasst die Klassen Engine, EngineDae-
mon und EngineEventListener und ist fir den Empfang der Anfragen eines Clients
sowie fur das Weiterreichen dieser zur weiteren Bearbeitung zusténdig. Hinzu kommt
auch die Vermittlung der bidirektionalen Kommunikation zwischen dem Client und
den Arbeitsvorgangen des Geschaftsprozesses.

Das Engine-Objekt ist als ein Singleton implementiert und kann somit Anfragen mehre-
rer Clients verarbeiten. Singleton (vgl. [Ga96]) ist ein objektbasiertes Erzeugungsmus-
ter, dessen Zweck esist genau ein Objekt von einer Klasse zu erzeugen und einen glo-
balen Zugriffspunkt auf das Objekt zu geben. Neben dem Speichern der Referenz des
Clients, initidisiert die Engine-Klasse ein EngineEventListener-Objekt. Die Aufgabe
der Kommunikation mit dem funktionalen zweiten Teil wird unter diesen zwei Klassen
aufgeteilt. Die Engine dient hauptsachlich zum Senden der Nachrichten an eine EJB
Komponente des zweiten Teils — ManagerMDBean. Den Empfang der Nachrichten
Ubernimmt dann die EngineEventListener-Klasse, die die Schnittstelle ja-
vax.jms.Message-Listener erweltert.
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Der zweite Tell ist fur die Verarbeitung der einzelnen Arbeitsvorgange zur Umsetzung
eines Geschéaftsprozesses verantwortlich. Die bereits angesprochene Manager MDBean-
Klasse erweitert die MessageDrivenBean-Schnittstelle. Wie es oben (Abschnitt 3.2.3
»Message-Driven-Beans®) bereits erlautert wurde, sind Message-Driven-Beans in EJB
2.0 Spezifikation eingefuihrt worden um einen Asynchronbetrieb von ankommenden
JM S Nachrichten zu gewéhrleisten [EJBO1 §815.2].

| client | | client | m——
A Al‘v- Repository
i W W : : 3
Engine
'T‘ "‘ Message 3 Wark flow
E L v E DrivenBean J Jeo ) Bean
E nigine E nigine -
Draem on Draemon d g
1
Engine E ngine ! ¥
EventListener EventlListener i TaskE xecutakie
x . |
; i |
! : !
! : 5
i i |
1 1 :
___________________ i _t |EO client seite
[ 1 J2EE Server-Seite
[:] Java Message Services

Abbildung 5.1: Struktureller Aufbau von iHubEJB

Zur Hauptaufgabe der ManagerMDBean gehort das Empfangen und Senden der Nach-
richten. In diese IMS Nachrichten werden Vaue Objects verpackt. Value Objects wer-
den fur den Transfer von Daten zwischen den zwei Teilen der iHUbEJB-Anwendung
sowie den einzelnen EJB Komponenten eingesetzt. Vaue Objects bundeln Daten und
verbessern durch Minimierung der Netzwerklast die Performanz der Anwendung
[AlO1b]. Bei jedem Aufruf einer Enterprise Bean, sei es eine Session Bean oder eine
Entity Bean, erfolgt Uber ein Netzwerk ein entfernter Methodenaufruf (Remote Method
Invocation). Es gibt eine ganze Reithe an Vaue Objects im iHUbEJB System. Die wich-
tigsten davon sind jedoch SartEventVO, TaskEventVO und FinishedEventVO.

Die ManagerMDBean-Klasse initiaisiert aul3erdem die Enterprise Beans Repository-
Bean und die WorkflowBean. In der RepositoryBean werden alle Daten abgelegt, die
flr einen Geschéftsprozess notwendig sind. Dazu zdhlt zum Beispiel die Prozess-Defi-
nitionsbeschreibung oder die aktuelle Position eines Geschéftsprozesses. Die Work-
flowBean ist eine Session-Bean und ist fir die Abarbeitung der einzelnen Schritte aus
der Prozess-Definitionsbeschreibung verantwortlich. Die Bean greift auf die Daten der
RepositoryBean zurlick und verandert sie gegebenenfalls. Falls bei der Abarbeitung der
Prozess-Definitionsbeschreibung ein Task-Objekt vorkommt, so initialisiert die Bean
dieses Objekt und ruft dessen Callback-Funktion execut e() auf. Die Task-Objekte
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implementieren die Logik der Arbeitsvorgange und stellen ganz gewdhnliche Java-
Klassen dar.

Die strukturelle Aufteilung des gesamten Systems erkennt man sofort, wenn der Ort
betrachtet wird, an dem jeder der beiden Teile abléuft. Der erste Teil, die so genannte
Client-Seite [M0014], befindet sich lokal in der Java VM, wobei der zweite Tell auf
dem entfernten J2EE-Server 1auft.

Die Kommunikation zwischen den beiden Teilen erfolgt nicht direkt, sondern baut auf
der Nachrichteniibertragung des Java Messaging Services auf. Alle Nachrichten, die
zum ManagerMDBean geleitet werden, werden an eine Queue (Event Queue) gesen-
det. Die Nachrichten, die fur die andere Richtung bestimmt sind, also von Mana-
gerMDBean zu EngineEventListener, werden an ein Topic (Repl yTopi c) geleitet.
Das Point-to-Point Modell mit der Event Queue wurde aus dem Grund gewahlt, well
jede von der Engine gesendete Nachricht genau von einem Manager MDBean-Objekt
empfangen wird. Dies entspricht der Eigenschaft einer IMS Queue. Im Gegensatz dazu
werden Nachrichten, die von Repl yTopi ¢ empfangen werden, an alle vorhandenen
EnginEventListener verschickt (Publish-and-Subscribe Modell). So bleibt die Option
zur weiteren Erweiterung des iHUbBEJB Systems offen, wenn die Zahl der Engine-
EventListener’s variabel sein sollte.

Das urspringliche Design von iHub-WfMS ist um eine weitere Eigenschaft erweitert
worden. Das Task-Objekt ist nun in der Lage eine Art Interaktion mit dem Client zu
fuhren. Die Notwendigkeit fir eine Interaktion ergibt sich aus der Tatsache, dass der
lokale Client von dem entfernten Task-Objekt, das sich auf dem J2EE Server befindet,
getrennt ist. Dabei kann der Server sogar auf einem anderen Rechner laufen. Nun ist es
ja nicht auszuschlief3en, dass in einem Arbeitsvorgang, der durch einen Task beschrie-
ben wird, wahrend eines Geschaftsprozesses eine Bestétigung seitens des Clients erfol-
gen muss. Das kann unter anderem eine Auswahl von vorgegebenen Alternativen sein,
die der Benutzer von der Kommandozeile oder von einem GUI aus machen soll. Der
Dialog lauft Uber die oben beschriebene nachrichtenorientierte Kommunikation mit
Unterstitzung des IMS ab. Auf weitere Details der iHUbEJB-Implementierung wird im
nachsten Abschnitt eingegangen.

5.2 Einschrankungen der EJB 2.0 und LAsungen

Das Design des iHUbEJB bringt zwingende Modifikationen der urspringlichen Struktur
der Workflow-M anagement-Engine mit sich. Durch die Restriktionen der EJB-Spezifi-
kation, auf die weiter unten ndher eingegangen wird, kommt es schon in vornherein zu
einer wesentlichen Verénderung des Gesamtsystems.

Bei der Implementierung der EJB Komponenten gibt es eine Reihe von Einschrankun-
gen, die eingehalten werden mussen. Sie ergeben sich aus der Tatsache, dass der EJB
Container fur Sicherheit, Ressourcenverwaltung, Nebenl&ufigkeit und andere Aufgaben
zur Unterhaltung der Enterprise JavaBeans verantwortlich ist und diese von der Contai-
ner Software auf mehrere Java VMs verteilt werden konnen.
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5.2.1 Thread-Verwaltung

Bel der Programmierung von EJB ist es nicht moglich eigene Thread-Klassen zu
schreiben. Laut der EJB 2.0 Spezifikation ist die Verwaltung von Threads, wie zum
Beispiel Starten, Stoppen, Suspendieren oder Wiederaufnehmen eines Threads, zu
vermeiden [EJBO1 824.1.2]. Diese Funktionen sind fir den EJB Container vorgesehen.
Die Fahigkeit des Containers, den Lebenszyklus einer EJB zu bestimmen, wirde durch
Multithreading im Anwendungscode der EJB zu Einschrénkungen fuhren. Anwendun-
gen mit der Multithread-Eigenschaft sind nach wie vor méglich, jedoch liegt die Uber-
wachung von Multithreading im Aufgabebereich des Containers und nicht in dem der
Enterprise Bean.

5.2.2 Nebenlaufigkeit

Das Problem der Nebenlaufigkeit wird in EJB mit einer einfachen Ldsung umgangen.
EJB verbietet den nebenléufigen Zugriff auf Bean-Instanzen [Mo01a]. Es kdnnen zwar
mehrere Clients mit einem EJB-Objekt verbunden sein, aber nur ein Client kann auf
einmal auf die Bean-Instanz zugreifen. Abbildung 5.2 zeigt zwei Clients, die das glei-
che EJB-Objekt verwenden. Der zweite Client kann erst dann auf die Bean-Instanz
zugreifen, wenn der erste Client seinen Methodenaufruf beendet hat.

Chent-App likation E.JB- Server

Client 1 [:I___ - ; Instanz et P ool
T E ) Bearrlnstans O O
Client2 (|| 4 O

Abbildung 5.2: Gemeinsamer Zugriff auf ein EJB-Objekt [M 0014]

5.2.3 Reentranz

Ein wichtiger Aspekt, den man an dieser Stelle nicht auRer Acht lassen darf, ist das
Konzept der Reentranz [Mo01a]. Reentranz liegt dann vor, wenn ein Kontroll-Thread
in eine Bean-Instanz erneut einzutreten versucht. Die Voreinstellung von Bean-Instan-
zen in EJB schreibt Nicht-Eintrittsfahigkeit vor [EJBO1 88 7.11.8, 10.5.11], was be-
deutet, dass solche Ruckkopplungsschleifen nicht erlaubt sind. Man spricht von Rick-
kopplung, wenn Bean A eine Methode von Bean B aufruft, die dann wiederum Bean A
aufruft.

Abbildung 5.3 zeigt dieses Szenario. Hier ruft der Client eine Methode von Bean A auf.
Als néchstes ruft Bean A eine Methode von Bean B auf. Bis jetzt verlauft die Interak-
tion korrekt, da Bean A der Client von Bean B ist. Wenn nun aber Bean B versuchen
wirde eine Methode an Bean A aufzurufen, dann wirde dieser Aufruf blockiert wer-
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den, weil sich dieser Thread bereits in Bean A befindet. EJB erlaubt nicht, dass ein
Kontroll-Thread eine Bean-Instanz erneut betritt.

Client

Abbildung 5.3: Ein Riickkopplungsszenario [M 00la S.65]

Die Vorgehensweise hinsichtlich der Reentranz unterscheidet sich je nachdem, ob es
sich um Session-Beans oder Entity-Beans handelt. Session-Beans kdnnen nie wieder-
eintrittsfahig sein und [8sen eine RemoteException aus. Dasselbe geschieht mit Entity-
Beans, sofern sie im Deployment-Deskriptor nicht ausdriicklich als wiedereintrittsfahig
konfiguriert werden, wovon die Spezifikation jedoch abrét. Wie es oben bereits bespro-
chen wurde, werden die Client-Zugriffe auf eine Bean synchronisiert, d.h. dass nur ein
Client auf einmal auf eine bestimmte Bean zugreifen kann. Das Problem mit einem
wiedereintrittsfahigem Code besteht darin, dass das EJB-Objekt, das Methodenaufrufe
an der Bean-Instanz abfangt und delegiert, nicht zwischen einem wiedereintrittsfahi-
gem Code und einem Multithread-Zugriff des gleichen Clients im gleichen Transakti-
onskontext unterscheiden kann.

Um diesen Sachverhalt im Zusammenhang mit Interaktionen zwischen Beans besser zu
verstehen, gilt in EJB ein grundlegendes Konzept: Enterprise Beans greifen aufeinander
mit Hilfe von Remote-Referenzen zu.

EJE-Server

Client- Applikation

Feart cte- G_ ________ _@B eat1- [nstans
EiE Eemote-Referenz

@E gat-Instare

Abbildung 5.4: Interaktion unter Enterprise Beans[M 001a]

Dieses Konzept beschreibt die Art und Weise, wie Beans miteinander interagieren.
Wenn zwel Beans miteinander arbeiten, dann geschieht das mit anderen Worten ge-
nauso, wie ein Applikations-Client das tun wirde, also unter Verwendung des Remote-
Interfaces, das von einem EJB-Objekt implementiert wird (vgl. Abbildung 5.4).

61



5. Implementierung einer EJB-Applikation

Diese Regel ist fur eine vollstandige Ortstransparenz notwendig, die als eine der For-
derungen an eine Komponentenarchitektur gestellt wird. Da Interaktionen mit Beans
immer Uber Remote-Referenzen laufen, kénnen Beans ihren Aufenthaltsort verandern,
ohne dass dies den Rest der Anwendung beeintréchtigt.

5.2.4 Lo6sung zum Thread-Problem und Reentranz

Wichtige Klassen des iHub-Systems sind von der Thread-Klasse abgeleitet worden.
Diese Klassen, wie zum Beispiel Workflow und WFManager, laufen nach der Initiali-
sierung eigenstandig und verarbeiten unabhangig von dem aktuellen Status die ankom-
menden Events, sei es WFStartEvent, der von WFENgine an WFManager geschickt
wird oder WFTaskEvent, der wahrend der Verarbeitung eines Tasks an Workflow ver-
sandt wird. Die Verwendung von Thread-Objekten entkoppelt das ganze System. Das
bedeutet letztendlich, dass der Kontrollfluss nach dem Aufruf der r eadEvent ()

Methode der jeweiligen Klasse zu dem Aufrufenden zurtickkehrt. Abbildung 5.5 zeigt
zur Verdeutlichung einen Teilausschnitt aus dem Sequenzdiagramm fir diese Klassen.
Das Diagramm ist einfacher gehalten um eine bessere Ubersicht zu ermdglichen.

WFEngine WEManager | Repositary | | Wakilow | Repository
| [
| f—Jwo | i
| | | |
re ad Eventl event) putBvend event) | | |
i I I
s - . | |
| | |
| getEvent) il | |
| - evert |_| | |
| — ' Fdwo |
| - prozess XX By entlewant) |
| |
: readBwent{ewent) o | pUtEve rirevent) !
| . I I
I ¥ |
: getBEvent) - I
| T . event ||
| | I
| | 5 prozes sEv enflawent)
| |
I |
1 |

Abbildung 5.5: Sequenzdiagramm von iHub

Die bereits oben besprochene Einschrankung der Thread-Verwaltung durch EJB-Con-
tainer (Konzept der Reentranz) macht es unmaoglich eigene Thread-Klassen in iHUbEJB
zu verwenden. Dadurch geht die Eigenschaft einer entkoppelten Verbindung unter den
Komponenten verloren. Auf der anderen Seite wird von der Anwendung iHUbEJB eine
asynchrone Kommunikation mit ihren Clients erwartet. Als Losung bietet sich der
Einsatz von Message-Driven-Beans (MDB) an. MDB sind zustandslose, transaktionssi-
chere, auf dem J2EE Server laufende Komponente [Mo0O1b], die, im Gegenteil zu Ses-
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sion Beans und Entity Beans, zur asynchronen Weiterverarbeitung von JM S Nachrich-
ten dienen. MDB werden von EJB Container in gleicher Art und Weise verwaltet wie
zustandslose Session Beans. Die Message-Driven-Beans erweitern die Messageliste-
ner-Schnittstelle und enthalten deshalb eine onMessage() — Methode. Diese Metho-
de wird nach Erhalt einer Nachricht automatisch aufgerufen. Folglich bewirkt dieser
Aufruf wie jeder andere Aufruf einer Geschéftsmethode, dass eine Bean-Instanz der
Klasse ManagerMDBean aus dem Instanzen-Pool geholt und dem EJB-Objekt zuge-
wiesen wird. Eine MDB-Instanz bleibt solange blockiert, bis der Methodenaufruf von
onMessage() zurtickkehrt. Wirden in der Zeit der Blockierung weitere Nachrichten
an die ManagerMDBean gesendet, so wirden diese an andere Instanzen aus dem glei-
chen Instanzen-Pool weitergel eitet.

Das Design von iHUbEJB wurde so konzipiert, dass es wahrend der Laufzeit zu keinen
Problemen mit Reentranz kommen kann. Abbildung 5.6 zeigt die zeitliche Abfolge der
Zugriffe unter den Komponenten. Die ManagerMDBean erzeugt zuerst eine Reposi-
tory-Bean und eine Workflow-Bean, welche die Referenz auf eine gerade erzeugte
Repository-Bean erhélt. Danach wird Repository mit notwendigen Daten fur eine wei-
tere Bearbeitung des Workflows geflllt, unter anderem auch die Referenz auf die
Wor kflow-Bean. Als néchstes wird dier eadEvent () — Methode von Workflow auf-
gerufen. Wahrend der Abarbeitung von Arbeitsvorgange greift die Workflow-Bean auf
Geschaftsmethoden der Repository-Bean zu. Ist der Vorgang des Workflows beendet,
kommt es zu einer Interaktion mit dem Client des WM S oder im Falle eines Abbruchs
kehrt der Methodenaufruf r eadEvent () zur Message-Driven-Bean zurlck. Das
Ergebnis des Aufrufs wird in ein Nachrichten-Objekt verpackt und Uber IMS an den
EngineEventListener geschickt, der es an den Client des WfM S weiterreicht. Handelt es
sich dabel um eine Konversations-Anfrage, so wird die Antwort des Clients zuriick an
die ManagerMDBean geschickt, die dann wieder die r eadEvent () — Methode des
Workflows aufruft, der fir diese Interaktion zustandig ist.

Abbildung 5.6: Zugriffe der iHubEJB-K omponenten untereinander

Die Verwendung der nachrichten-orientierten Kommunikation 1&sst den Client nach der
Nachrichtenlibertragung von Engine mit seiner Berechnung fortfahren. Nach der Bear-
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beitung der Anfrage wird der Client durch das Aufrufen seiner Callback-Funktion wie-
der benachrichtigt.

5.2.5 Ubergabevon Referenzen mit IMS

Laut der EJB 2.0 Spezifikation [EJBO1 824.1.2] darf die Referenz auf die eigene In-
stanz (this) als Argument bei dem Aufruf einer Komponenten-Methode nicht mitgege-
ben werden. Ebenfalls darf this nicht als Riickgabewert einer Methode verwendet wer-
den. Stattdessen soll die Methode get EJBOhj ect () des SessionContext- oder Enti-
tyContext-Objekts benutzt werden. Das folgende Beispiel verdeutlicht diesen Sach-
verhalt. Bean A soll ihre eigene Referenz an Bean B tibergeben. Nach dieser Ubergabe
soll dann Bean B Methoden von Bean A aufrufen. Die this-Referenz zeigt auf die Bean-
Instanz, die sich im EJB-Container befindet. Der Container ist der einzige, der Metho-
den einer Bean-Instanz direkt aufrufen kann und deshalb kann this nicht Gbergeben
werden. Bean-Clients greifen auf die Bean-Instanz indirekt zu, indem sie einen Metho-
denaufruf an ein Objekt vom Typ Remote-Interface tdtigen. Es ist die Referenz an
dieses Objekt, also die Remote-Referenz der Bean, die Bean A an Bean B Ubergibt.

Bei der Verwendung der Methode get EJBObj ect () des SessionContext- bzw. En-
tityContext-Objekts stellt EJB Container das Remote-Interface der Bean bereit. Das
EJB-Objekt, das von der Methode get EJBObj ect () zuriickgegeben wird, erweitert
nur diej ava. r m . Renot e-Schnittstelle. Fir eine Ubertragung dieses Objekts tiber
ein Netzwerk mit Hilfe von JMS ist das nicht ausreichend. Das IMS API definiert fur
diesen Zweck einen Nachrichtentyp ObjectMessage und schreibt vor, dass dieser
Nachrichtentyp zum Senden eines serialisierbaren Objekts benutzt wird [J2EEQ3]. Mit
anderen Worten ausgedriickt, soll dieses Objekt die j ava.i 0. Seri alizabl e
implementieren.

Das Schltsselwort fur die Losung des Problemsist ein Handle-Objekt. Die get Hand-
| e() - Methode des EJB-Objekts liefert ein j avax. ej b. Handl e-Objekt zurtick.
Dieses ist eine seridlisierbare Referenz auf das EJB-Objekt. Das bedeutet, dass das
Handle-Objekt mittels Objekt-Serialisierung zum Speichern dessen Inhalts in einer
Datei oder zum Versenden Uber das Netzwerk verwendet werden kann [Ne97]. Mit
dem Handle kann man aso eine Remote-Referenz auf ein EJB-Objekt wiedererzeugen,
die auf den gleichen Typ von Session Bean oder dieselbe eindeutige Entity Bean ver-
weist, von der das Handle kommt [MoOla]. Das folgende Codebeispiel zeigt, wie
Handle-Objekte und Remote-Referenzen in der Methode onMessage() der Klasse
Manager MDBean verwendet werden:

Quellcode-Auszug aus der Klasse ,, ManagerM DBean.java'“:

1. public void onMessage(Message i nMessage) {

Event VO evo = (EventVO) ((Object Message) inMessage). get bject();
switch (evo.getType()) {
case Event VO START_EVENT :
/'l Create a Repository
Repository repository = createRepository("i HIbEJBRepos");
/'l Create a Workflow with the Reference to the Repository
Wor kf | owHone honme = | ookupWor kfl ow() ;
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10. Wor kf | ow wor kfl ow =
11. hore. creat e(repository,
get ProcDef ((Start Event VO) evo. get Xml Workfl ow d()),
((Start Event VO evo). get Xm Workflowl d());
15. /1 Wite the new Wrkfl ow Reference to the Repository
16. reposi tory. set Wor kf | om wor kf | ow. get Handl e(), null);
17. ..
18. br eak;
19. case Event VO CONVERSATI ON_EVENT :
20. /1 Get the Handl e- Cbject of Repository fromthe Val ue- oj ect
21. Handl e handl e =
((Conversati onEvent VO) evo) . get Reposi t or yHandl e() ;
22. /'l Cet the Repository-EIBObject
23. Repository repository = (Repository) handl e. get EJBObj ect () ;
24, /'l Get the Handl e-Cbject of Workflow from Repository
25. handl e =
reposi tory. get Wr kf | ow( (( Conver sati onEvent VO) evo).getWId());
26. /'l Get the Workfl ow EJBObj ect
27. Wor kf | ow wor kf |l ow = (Workfl ow) hadl e. get EJIBObj ect () ;
28. ..
29. br eak;
30. }
31.
32. }

5.3 Lestungsvergleich

Mit Hilfe einer Testapplikation Counter, die bereits im Abschnitt 4.1.2 kurz eingefihrt
wurde, wurden Zeitmessungen an iHub-WfMS und iHUbEJB vorgenommen. Aller-
dings wurde auf das Warten nach jedem Inkrementieren des Zahlers verzichtet und die
Abbruchbedingung des Zahlers auf 10.000 festgelegt. Diese elementaren Messungen
sollen als Anhaltspunkt fir einen grundsétzlichen Leistungsvergleich zwischen dem
vorgestellten iHub-Workflow-M anagement-System und dessen portierter Version die-
nen.

Alle Messungen wurden lokal ausgefiihrt. Als Referenzmaschine diente ein Pentium 111
Prozessor 700 MHz mit 256 MB RAM. Als Laufzeitumgebung fur Java wurde Java 2
SDK, Standard Edition Version 1.4.1 sowie Java 2 SDK, Enterprise Edition Version
1.3.1 verwendet. Als Applikationsserver wurde JBoss 3.0.6 eingesetzt.

Es wurden 20 Testlaufe durchgefihrt. Wie zu erwarten war, lag die Geschwindigkeit
des iHUb-WfMS viel hoher als die des iHUbEJB. Die Ausfihrungszeit der Testapplika-
tion Counter mit iHUbEJB hat fast um das vierfache langer gedauert as mit iHub-
WIMS (vgl. Tabelle 4.1).

iHUb-WIMS IHUbEJB

durchschnittliche

Zeit (Msec) 7.955 30.607

Tabelle5.1: Performance-Vergleich
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Ursache fir diese Differenz ist unter anderem in der Architektur des EJB-K omponen-
tenmodells zu suchen. Die EJB-Architektur nimmt dem Anwendungsentwickler Auf-
gaben wie z.B. eine low-Level Transaktions- und Zustandsverwaltung, Zugriffskon-
trolle, Nebenlaufigkeit und verteilte Ressourcenverwaltung fir die Programmierung ab.
Dies schléagt sich in der Ausfihrungsgeschwindigkeit nieder. Darliber hinaus spielt
noch die Tatsache eine bedeutende Rolle, dass der Client und der J2EE-Server auf
verschiedenen virtuellen Maschinen laufen. Jeder Methodenaufruf an einer Remote-
Referenz verbirgt einen Datentransport vom Stub zum Server und zuriick zum Stub,
was ebenfalls einen betréchtlichen Zeitaufwand nach sich zieht.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Implementierung eines Workflow-Management-Systems
vorgestellt. Nach einer genauen Darstellung des Aufbaus und der Funktionsweise des
betrachteten WfM S wurde ein Vergleich mit dem standardisierten Referenzmodell der
Workflow Management Coalition gemacht.

Es wurde ferner eine Integration des WFIMS in einer bestehenden E-Commerce-Appli-
kation durchgefiihrt. Des weiteren wurde ein Konzept zur Portierung des WIMS auf die
J2EE-Plattform entwickelt. Mit der Zusammenfihrung des WIMS mit J2EE als Basis
kann sich der Wunsch nach einer schnellen Integration von Altsystemen in die neue
verteilte Internet/Intranet-Welt erfillen. Diese Arbeit macht deutlich, dass die Portie-
rung bestimmter Applikationen auf die J2EE-Plattform gegebenenfalls Konzept-
verénderungen nach sich zieht. Bei der Programmierung von EJB Komponenten gelten
eine Reihe von Einschrankungen, die eingehalten werden missen. Das héngt damit zu-
sammen, dass der EJB Container fur die Ausfiihrung einiger Dienste wie zum Beispiel
Threading, Security oder Ressourcenverwaltung verantwortlich ist und Enterprise Java-
Beans von der Container Software auf mehrere Java VMs verteilt werden konnen.

Fir die Kommunikation der verteilten Module wurde das Konzept der Message Orien-
ted Middleware verwendet. Durch die Kombination des JMS-Standards mit den Mes-
sage-Driven-Beans Komponenten wurde die Voraussetzung daftr geschaffen, dass die
Kommunikation asynchron verlauft und die Anfragen an das WfMS parallel verarbeitet
werden.

Mit der Einfuhrung des neuen Proposed Final Draft der EJB 2.1-Spezifikation erdffnen
sich neue Mdglichkeiten, die zur Erweiterung dieser Arbeit fihren kénnen. Die neue
Spezifikation schreibt vor, dass EJB-Container einen Timer-Service anbieten missen.
Dieser kann zur Realisierung des Schedulers in dem Workflow-Management-System
verwendet werden, um langlaufige Geschéftsprozesse und periodische Aktivitaten an-
zustol3en.

Im Zusammenhang mit der Workflow-Engine wére eine Entwicklung weiterer leicht-
gewichtiger Enterprise Applications wie Persistenz-, Kontext- und Transaktions-Mana
ger sinnvoll. Die Verwendung dieser Komponenten mit dem WfMS kann eine breite
Unterstitzung bel Realisierung komplexer EAI-Anwendungen wie z.B. Mitarbeiter-
Portale finden.
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