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Kapitel 1 - Einleitung

1.1 Motivation

Die Menschheit hat vor 200 Jahren einen Prozess begonnen, der unsere Gesellschaft
bis heute pragt und sich standig zu beschleunigen scheint. Die Rede ist von
Arbeitsteilung und Arbeitseffizienz durch Technik mit Beginn der industriellen
Revolution. Arbeitsteilung und Arbeitseffizienz sind zwei der wesentlichsten Faktoren,
die dariber entscheiden, ob ein Unternehmen am Markt Uberlebensfahig ist. Ein
wachsender Wettbewerb innerhalb einer Branche erfordert von Unternehmen eine
genauere Betrachtung ihrer Organisationsstruktur und der darin enthaltenen
Arbeitsablaufe. In klassischen Branchen, wie der Autobranche oder Stahlindustrie
herrscht fir Arbeitsabldufe schon lange ein hoher Grad der Formalisierung. Ganz anders
sieht es dagegen bei Dienstleistern aus. Kosten und Arbeitseffizienz lassen sich bei
Dienstleistungen oft nur schwer kalkulieren. Dieses Problem gewinnt immer mehr an
Bedeutung, da der GroRteil der Griindungen der letzten Jahre im Dienstleistungssektor
stattfand’. Darliber hinaus ist es fir Dienstleistungsunternehmen schwieriger, eine
gleichbleibende Qualitat an ihre Kunden zu liefern, wenn es keine Standardisierung fir
die erbrachte Dienstleistung gibt. Ein Unternehmen hat einen Vorteil gegeniber seinen
Mitbewerbern, wenn es in der Lage ist, das Wissen (iber seine Arbeitsabldaufe zu
formalisieren, sodass es in der Organisation verbleibt und auch an neue Mitarbeiter
weitergegeben werden kann. Neben Produktionsabldufen existiert in einer Organisation
eine Vielzahl verborgener Prozesse, die die interne Kommunikation steuern und
aufrechterhalten. Diese Abldufe in einer Organisation sind haufig unstrukturiert, da sie
nicht explizit bekannt sind und somit nicht von allen Mitarbeitern auf Anhieb verstanden
werden kénnen. Um nun wettbewerbsfahiger zu werden, haben viele Unternehmen
begonnen, ihre eigenen Prozesse festzuhalten, zu formalisieren und zu optimieren. Nicht
selten wird dabei versucht ,Best Practice” Ablaufe der Branche im eigenen
Unternehmen zu verankern, um wettbewerbsfahig zu bleiben. Fiir viele kleine und
mittelstindische Unternehmen bedeutet das Uberschreiten einer gewissen GréRe einen
Wandel des Aufgabenbereichs der Flihrung; weg von ausfiihrenden hin zu planenden
Aufgaben. Solche Unternehmen im Mittelstand werden bspw. durch die UPTODATE-
Offensive ? unterstiitzt. Die UPTODATE-Offensive hilft Handwerksunternehmen ihr

! Laut KfW Griindungsmonitor machte allein 2009 der Anteil der Grindungen im Dienstleistungssektor
86% aus.
% Fur nihere Informationen: http://www.profi-im-handwerk.de
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Einleitung / Grundbegriffe

Wachstum zu bewaltigen, indem standardisierte Prozesse im Unternehmen etabliert
werden. GrolRere Unternehmen nutzen zur Betreuung ihres Kundenstamms haufig die
,Best Practice” Vorschlage aus der ,Information Technology Infrastructure Library“(ITIL).
ITIL stellt eine Sammlung von Leitfaden dar, die bewahrte, aus der Praxis gewonnene
Erkenntnisse, Modelle und Architekturen beschreibt, die als Richtlinie zum
systematischen Aufbau und zum Betrieb einer durchgangig abgestimmten IT-
Servicestruktur benutzt werden kann [0104].

Die Bedeutung der Prozessorganisation von Unternehmen wird in den kommenden
Jahren nicht nur erhalten bleiben, sondern groBer werden. Denn die Griinde, die zu
einer intensiveren Auseinandersetzung mit den Prozessen gefiihrt haben, werden nicht
wegfallen, sondern sich eher noch verstarken [Wi07]. Diese Arbeit beschaftigt sich mit
dem Problem, dass solche etablierten und standardisierten Prozesse fehlerhaft sein
konnen oder geandert werden miissen, weil sich Umweltbedingungen gedndert haben.
Unerwartete Fehler kdnnen immer in Prozessen auftreten, unabhangig davon, ob es ein
selbst erstellter oder Gbernommener Prozess ist. Der hier vorgestellte Forschungsansatz
unterstitzt den Prozessmodellierer, indem Prozesse automatisch von einem System
sowohl zur Laufzeit als auch wahrend der Modellierung gedandert werden kénnen. Dazu
wird eine Methode aus einem Teilgebiet der kinstlichen Intelligenz verwendet, die
spater genauer erklart wird.

1.2 Grundbegriffe

Um die nachsten Kapitel und insbesondere die technologischen Grundlagen dieser
Arbeit nachvollziehen zu kénnen, ist es notwendig einige Begriffe zu verstehen. Die
Abarbeitung von Prozessen wird dazu erldutert, beginnend auf einer eher abstrakten
Beschreibungsebene bis hin zur technischen Realisierung. Die abstrakte Beschreibungs-
ebene ist flir die betriebswirtschaftliche Sicht interessant, da sie der Fihrung eines
Unternehmens hilft, in einem ersten Schritt die Prozesse zu begreifen und darauf
aufbauend Entscheidungen zu treffen. Auf der anderen Seite ist das Verstdandnis fir die
technische Realisierung und Abarbeitung eines Prozesses unerlasslich, um den
Forschungsansatz in dieser Arbeit zu begreifen und analysierte Probleme zu verstehen.
Neben der Prozessthematik und ihrer technischen Realisierung wird der Begriff des
Erfahrungsmanagements ndher beschrieben, um ihn in den darauf folgenden techno-
logischen Grundlagen fassbarer zu machen.
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1.2.1 Business-Prozess / Geschaftsprozess

Ein Prozess, der sich auf ein Unternehmen und dessen Geschéaftsziele bezieht, wird
als Business-Prozess (Synonym zu Geschdftsprozess) bezeichnet. In der Literatur
herrscht keine einheitliche Definition des Begriffes Geschaftsprozess [RvHS04]. So
definieren Aalst und Hee Kees einen Geschaftsprozess als:

,Ein Geschdftsprozess ist ein Prozess, der auf die Produktion bestimmter Produkte
abzielt. Diese Produkte kénnen physischer Natur oder auch weniger fassbar sein, wie ein
Design, ein Rezept oder eine Bewertung. Mit anderen Worten, das Produkt kann ebenso
ein Service sein.” [vdAvHK04, S.346, eigene Ubersetzung]

Aalst und Hee Kees erwahnen in ihrer Definition bereits explizit, dass sich ein Prozess
auch auf immaterielle Guter und Produkte auBerhalb eines betrieblichen Kontextes
beziehen kann. So ist der Entwurf eines Designs oder das Kochen eines Rezeptes
vielmehr ein kreativer Akt, dessen Rahmenablauf prozedural beschrieben werden kann.
Die tatsachliche Ausfiihrung des Prozesses weicht jedoch haufig vom urspringlichen
Prozess ab. Eine etwas andere Sicht auf einen Geschaftsprozess wird von der Workflow
Management Coalition® (WfMC) getroffen. Sie widerspricht nicht der Definition von
Aalst und Hee Kees und kann als eine Erweiterung ihrer Definition angesehen werden.
Sie erweitert die Definition von Aalst und Hee Kees um eine Organisationsstruktur, die
fr eine Arbeitsteilung im Prozess notwendig ist:

Ein Geschdftsprozess ist ,eine Menge von einer oder mehreren Prozeduren oder
Aktivitdten, die gemeinsam ein Geschdiftsziel oder eine Geschdiftsstrategie verwirklichen.
Normalerweise geschieht dies im Kontext einer Organisationsstruktur, in der funktionale
Rollen und Beziehungen definiert werden miissen.” [Fi07, S.18, eigene Ubersetzung]

1.2.2 Workflows

,Bei einem Workflow handelt es sich um die automatische Abarbeitung — im
Ganzen oder in Teilen — eines Business-Prozesses. W¢éhrend dieser Abarbeitung werden
Dokumente, Informationen oder Aufgaben von einem Teilnehmer an einen anderen
Teilnehmer weitergereicht, um Aktionen auszufiihren, die einer Menge prozeduraler
Regeln entsprechen.” [Fi07, S.18, eigene Ubersetzung]

Ein Workflow kann also als Pendant zum Business-Prozess auf der technischen Ebene
verstanden werden, in der ein (Business-)Prozess maschinell ausgefiihrt wird. Die

’ Die Vereinigung wurde 1993 gegrindet und hat sich zum Ziel gesetzt ein Referenzmodell fiir Workflow
Management Systeme zu entwickeln, sodass Module unterschiedlicher Hersteller, wie z.B. Bedien-
oberflachen fir Modellierungswerkzeuge, miteinander verknipft und betrieben werden kénnen. Zu den
bekanntesten Mitgliedern gehéren unter anderem Fujitsu und NEC.
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Abarbeitung wird ermoglicht, in dem ein vorgegebenes (Teil-)Ziel aus einem Prozess in
einzelne, logisch abgeschlossene Arbeitsschritte zerlegt wird. Diese abgeschlossenen
Arbeitseinheiten werden als Tasks bezeichnet. Handelt es sich bei einem Workflow um
einen ausgefiihrten Prozess im Sinne von Aalst und Hee Kees, so lassen sich
unterschiedliche Alltagssituationen finden, die Merkmale von Prozessen aufweisen.
Kochen ist sicherlich nicht das typischste Beispiel flir einen Prozess, trotzdem weilt es
alle Merkmale eines Prozesses auf: Unterschiedliche Aufgaben/Tasks mussen in einer
bestimmten Reihenfolge abgearbeitet werden, damit ein bestimmtes Ziel, die Speise,
erreicht werden kann. Modellierte Beispiele aus der Kochdomane werden spater wegen
ihrer eigenen Komplexitat genauer betrachtet werden.

1.2.3 Workflow Management System (WfMS)

Ein WfMS ist von der Workflow Management Coalition (WfMC) definiert als ,ein
System, das die Ausfiihrung von Workflows definiert, erzeugt und kontrolliert. Die dabei
benutzte Software Iduft auf einer oder mehreren Workflow Engines, die in der Lage sind
Prozess-Definitionen zu interpretieren, mit den Benutzern des Workflow-Systems zu
interagieren und wo notwendig auch IT-Tools und Anwendungen aufzurufen.” [WFMCOS,
S.9, eigene Ubersetzung]

Ein Workflow Management System lasst sich nach obiger Definition in drei
funktionale Bestandteile aufteilen [Mi05]:

e Die ,build time” - Definieren des Workflows.

III

e Die “run time process control” - Erzeugen des Workflows.

e Die “run time activity interaction” - Kontrollieren des Workflows.

Im klassischen Workflow Management gehort die Trennung zwischen ,build time”
und ,run time” zu den wesentlichen Bestandteilen [We07]. Wéahrend der , build time“
eines Workflows wird ein Workflow-Modell vollstandig spezifiziert. Normalerweise wird
dabei ein grafisches Tool zur Modellierung genutzt. Workflow-Modelle — im Folgenden
Workflow Definitionen genannt — sind die Vorlage fir die Ausfiihrung eines Business-
Prozesses im WfMS. Workflow Definitionen muissen im Einklang mit dem Business-
Prozess sein und erweitern diesen um technische Informationen, die notwendig sind, um
den Workflow spater auszufihren. Ist die Workflow Definition erstellt und entspricht sie
dem Anforderungsprofil des Geschaftsprozesses, so ist die ,build time“ eines Workflows
abgeschlossen. Die so erstellten Workflow Definitionen kdnnen geordnet abgespeichert
werden, um spater z. B. Projekten zugeordnet zu werden.

Sobald eine Workflow Definition gestartet wird, erzeugt das Workflow Management
System von ihr eine Kopie, die als Workflow Instanz bezeichnet wird. Mit Anlegen der

10| Seite
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Workflow Instanz beginnt die ,run time process control“-Phase (kurz ,run time"“). Die
Workflow Definition dient also als Vorlage, von der es mehrere laufende Instanzen
geben kann. Die Workflow-Instanz ist eine spezifische interne Reprdsentation, die das
WFMS nutzt, um den Workflow auszufiihren [M05].

PROCESS
DEFINITION
TOOLS

F.
Interface 1 J L Process Definition Import/Export

v
Anterfuces WORKFLOW ENACTMENT

SERVICE

OTHER WORKFLOW
ENACTMENT SERVICES

ADMINISTRATION
& MONITORING
TOOLS

Interface 2 l: Interface 3 Interface 4
J\;f JVL

- Interoperability

APPS HANDLER TYPICAL

CLIENT ‘ WORKLIST TOOL AGENT
WERB SERVICES

INVOKED

Source: Workflow Management Coalition APPLICATIONS

Abbildung 1 - Das WfMC Referenzmodell

Die ,run time activity interaction” sorgt daflir, dass Benutzer und System wahrend
der Laufzeit von Instanzen miteinander interagieren konnen [MO05].

Fir die Entwicklung eines Workflow Management Systems existiert ein
Referenzmodell (siehe Abbildung 1), das von der WfMC entworfen wurde. Es umfasst
dabei finf Komponenten, von denen vier fir diese Arbeit als wesentlich angesehen
werden kdnnen:

e Tools zur Modellierung von Workflow Definitionen (Interface 1).

e Monitoringtools um aktive Workflows zu untersuchen und ggf. Fehler
aufzuspuren (Interface 5).

e Der ,Worklist Handler”, der Aufgaben automatisch an Mitarbeiter delegiert
und das Fortschreiten des Workflows sicherstellt (Interface 2).

e Die Kernkomponente ,, Workflow Enactment Service”.
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Diese Arbeit beschaftigt sich in erster Linie mit Workflows, in denen Menschen
miteinander arbeiten und interagieren. Aus diesem Grunde steht das Aufrufen externer
Anwendungen (Interface 3) nicht im Mittelpunkt. Ist in spateren Kapiteln die Rede von
Tasks, so kann davon ausgegangen werden, dass es sich um Tasks handelt, die von
Menschen ausgefihrt werden missen. Das WfMS interagiert (ber seine
Schnittstellen/Interfaces permanent mit unterschiedlichen Nutzergruppen. Personen,
deren Sicht durch das WfMS darauf beschrankt ist, dass sie neue Aufgaben zu verrichten
haben, werden als Workflowteilnehmer bezeichnet. Dabei handelt es sich in der Regel
um normale Mitarbeiter innerhalb einer Organisationsstruktur. Um den Mitarbeitern
Aufgaben zuzuordnen, wird der sog. ,Worklist Handler” (Interface 2) eingesetzt. Im
einfachsten Fall wird ein Mitarbeiter per E-Mail darliber informiert, dass eine neue
Aufgabe ansteht. Komplexere ,Worklist Handler” konnen als Browseranwendung
entworfen werden, die benutzerspezifische To-do-Listen generieren (siehe Abschnitt
3.2.1). Neben den Workflowteilnehmern existiert noch eine weitere Benutzergruppe
innerhalb des WfMS. Diese Gruppe beschaftigt sich mit der Modellierung von Workflows
und wird aus diesem Grunde auch als Workflowmodellierer bezeichnet. Die Aufgabe des
Workflowmodellierers besteht darin Prozesse seiner Umwelt, z.B. in einem
Unternehmen, zu erkennen und diese mittels eines Workflows zu formalisieren. Der
Workflowmodellierer sieht die Abarbeitung des Workflows aus einer anderen
Perspektive (Interface 1) als der Workflowteilnehmer. Wahrend der Workflowteilnehmer
nur die Aufgaben sieht, die er durchfiihren soll, besitzt der Workflowmodellierer das
Wissen liber den gesamten Workflow, das z. B. den Abarbeitungsstand des Workflows
oder aufgetretene Probleme umfasst. Diese abstraktere Sicht auf den ganzen Workflow
ermoglicht es dem Workflowmodellierer auch administrative Tatigkeiten auszuliben, die
durch die Schnittstelle zu Monitoringtools (Interface 5) unterstiitzt werden.

Das Herzstiick eines WfMS ist der ,Enactment Service®“. Er kimmert sich um das
Erzeugen und Starten von Workflows. Er beinhaltet die Logik, wie der Workflow
auszufiihren ist (siehe Abschnitt 1.2.4) und sorgt wahrend der Ausfiihrungsphase dafiir,
dass sowohl die Konsistenz als auch die Persistenz des Workflows gewahrt bleibt. Um die
Persistenz zu wahren, muss der ,Enactment Service” garantieren, dass keine Daten
wahrend eines Stromausfalls verloren gehen. Ein Mangel an Persistenz wirde zu
inkonsistenten Workflows fihren. Ein Beispiel fiir Inkonsistenz in Workflows waren
strukturelle Mangel, die Teile des Workflows unerreichbar machen.

4 Synonym zu ,,Process Execution Environment” [WFMCO08]
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Business Process Analysis,

Build Time Modelling & Definition Tools

Process Design

& Definition ¢

Process

———————————————————— Definiion [------

Run Time

Process Instanciation 4 p !

il rocess changes

Workflow Enactment Service

RT.,H¢$ """" %?

Interaction with Applications
Users & Application Tools] -— | & IT Tools

Abbildung 2 - Komponenten eines WfMS und ihre funktionale Bedeutung (In Anlehnung an
[WFMCO08])

Es ist nun ersichtlich, wie die vier vorgestellten Komponenten des Referenzmodells
die drei funktionalen Bestandteile eines WfMS unterstitzen (siehe Abbildung 2).
Wahrend der ,build time” setzt sich der Workflowmodellierer mit der Analyse eines
Prozesses (Business Process Analysis) auseinander und nutzt daflir ein Tool zur
Modellierung von Workflow Definitionen (Modelling & Definition Tools). Die erstellte
Workflow Definition wird dann wahrend der ,run time“ vom ,Enactment Service”
gestartet und gesteuert. Treten Probleme wahrend der Ausfiihrung des Workflows auf,
so sollte es moglich sein den Workflow zu stoppen und wieder zurlick in die ,,build time”
zu bringen. Dass dies bei heutigen WfMS in der Regel noch nicht mdoglich ist, ist in
Abbildung 2 durch einen gestrichelten Pfeil zwischen ,,Enactment Service” und ,Process
Definition“ symbolisiert. In Abschnitt 1.3.1 werden Techniken vorgestellt, die diese
Rickkopplung ermdglichen. Die Interaktion des ,Enactment Service” mit den Workflow-
teilnehmern und Workflowmodellierern flhrt zur ,run time activity interaction”, die den
»,Enactment Service” kontinuierlich mit Steuerungssignalen wie ,Aufgabe beendet” oder
»Aufgabe kann nicht erflllt werden” versorgt. Dabei konnen die Workflowteilnehmer zur
Erfillung ihrer Tatigkeiten auch auf externe Programme (Applications & IT Tools)
zugreifen. Falls ein WfMS direkt Gber einen Workflow mit externen Anwendungen
(Interface 3) kommuniziert, waren die externen Programme ebenso direkter Bestandteil
der ,run time activity interaction”.
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1.2.4 Abarbeitung und Steuerung von Workflows

Workflows koénnen auf verschiedenartige Weise dargestellt werden. Die
Repradsentation basiert auf der Modellierungssprache, die das Tool zur Workflow-
modellierung bereitstellt. Die Formulierung des Workflows muss dabei nicht in
graphischer (prozeduraler) Form geschehen, sondern kann auch deklarativ beschrieben
werden [vdAP06]. Die deklarative Beschreibung eines Workflows ist allerdings
ungeeignet, wenn Workflows kommunizierbar bleiben sollen. Gangige Standards zur
Modellierung von Workflows (z. B. BPMN®) sind graphorientiert. Daher wird die
Funktionsweise des , Enactment Service” in dieser Arbeit auf prozedurale Beschreibung-
en beschrankt. Um einen Workflow als Graph zu beschreiben, existieren mehrere
Moglichkeiten. Eine der ersten Formen, die auch eine maschinelle Verarbeitung
erméglicht, geht auf Petri-Netze zuriick [vdA98]. Der Ubergang in einem Petri-Netz von
einem Zustand in einen anderen wird dabei als ,Feuern” (im Englischen als ,enable”)
bezeichnet [WP08]. Fur die Konstruktion heutiger Workflows existieren zwei graph-
basierte Modellierungsansatze, die sich im Wesentlichen dadurch unterscheiden was ein
,Feuern” und somit einen neuen Zustand des Workflows auslost. Das sind zum einen
datengetriebene (,,data driven”) Workflows und zum anderen Kontrollfluss getriebene
(,control flow driven”) Workflows [TDGO7].

In einem datengetriebenen Workflow spezifizieren die Verbindungen zwischen Tasks
die Abhangigkeit von Daten. Eine eingehende Verbindung bedeutet, dass der Task Daten
bendtigt, die von einem anderen Task produziert werden. Diese Abhangigkeit von Daten
zur Zustandsanderung eines Workflows erhoht die Nebenlaufigkeit in einem Workflow.
Die Ausfuihrung des Workflow stoppt erst, wenn es einen Task gibt, der aufgrund einer
nicht erfullten Abhangigkeit blockiert wird und es keinen anderen Task mehr gibt, der
ausgefihrt werden kann [TDGO7]. Datengetriebene Workflows kommen haufig in
Anwendungsfeldern zum Einsatz, in denen digitale Eingangssignale verbunden werden,
um Gerate zu testen [TDGO7]. Ein populdres neues Forschungsfeld, in dem haufig
datengetriebene Workflows genutzt werden, ist e-Science [TDGO7]. E-Science versucht
die Forschungsgemeinde dahingehend zu unterstiitzen, dass Experimente standardisiert
ablaufen und wiederholt werden kénnen. Ein Beispiel fiir einen e-Science Workflow
ware ein kompliziertes Experiment zur Herstellung eines neuen Medikaments, an dem
viele Personen Uber einen langen Zeitraum beschéftigt sind. Es ist moglich, dass einige
chemische (Teil-)Produkte unabhangig voneinander hergestellt werden konnen,
wahrend andere Forscher ihre Arbeit erst erledigen konnen, wenn bestimmte
Zwischenprodukte erzeugt wurden. Eine datengetriebene Workflowmodellierung

> BPMN steht fiir Business Process Modeling Notation und wurde von der Business Process Management
Initiative entwickelt. Der Standard ist aktuell implementiert unter anderem in Tools von Borland, Fujitsu,
IDS-Scheer und SAP [OMG]
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verkirzt die Dauer des Experiments, da viele Forscher Teile des Experiments gleichzeitig
ausfiihren kdnnen, ohne dass dabei Abhadngigkeiten verletzt werden.

Wird ein Workflow von einem Kontrollfluss gesteuert, so werden Tasks im
einfachsten Fall sequenziell abgearbeitet. Um komplexere Prozesse abbilden zu kénnen,
verfigen Modellierungssprachen, die auf einem Kontrollfluss basieren, tGber Konstrukte,
um die Abarbeitungsreihenfolge festzulegen. Aalst untersucht in seiner Arbeit Uber
Workflow Patterns [vdAO3] Kontrollstrukturen, die genutzt werden kénnen, um einen
Kontrollfluss zu steuern. Drei dieser Patterns/Kontrollstrukturen sind in Abbildung 3 in
Form von BPMN dargestellt. Das Loop-Konstrukt erlaubt es einen Subgraph des
Workflows iterativ auszufihren, bis ein Abbruchkriterium die Iteration beendet. Das
AND-Konstrukt verzweigt den Kontrollfluss und erlaubt damit eine parallele
Verarbeitung von Aufgaben. Nach Abarbeitung aller Tasks im AND-Konstrukt wird eine
Synchronisation erzwungen, sodass der Kontrollfluss wieder sequenziell weiterlaufen
kann. Das XOR-Konstrukt verzweigt den Kontrollfluss genauso wie das AND-Konstrukt
mit dem Unterschied, dass nur ein Zweig ausgefihrt wird. Die Auswahl des Zweiges
geschieht durch eine zuvor definierte Vorbedingung.

AND end

AMND start

XOR start

Abbildung 3 - Beispielworkflow in BPMN, Quelle: eigene Erstellung

Der Workflow in Abbildung 3 ermdéglicht eine iterative Ausfiihrung von Task A und
Task B. Nach Beendigung des Loops werden Task C, D und E parallel ausgefiihrt und der
Workflow verldsst das AND erst, wenn Task C, D und E beendet wurden. Danach wird im
XOR gewahlt, ob Task F, G oder H ausgefiihrt werden soll. Obwohl Aalst in [vdA03] noch
weitere Kontrollstrukturen nennt, die eine groRere Ausdrucksmachtigkeit ermoglichen
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wirden, lasst sich mit Hilfe dieser drei Kontrollstrukturen normalerweise jeder
Geschaftsprozess ausdriicken [HIMO04]°. Dabei handelt es sich jedoch um Konstrukte, die
eher in Spezialfdllen nitzlich waren, als in allgemeinen Anwendungsgebieten. Im
Folgenden werden alle Elemente in einem Kontrollfluss als Workflowelemente be-
zeichnet. Soll die Modellierungssprache kommunizierbar bleiben, muss ein Kompromiss
zwischen Ausdrucksmachtigkeit und Komplexitat der Modellierungsprache gefunden
werden.

Diese zwei Typen zur Abarbeitung und Steuerung von Workflows sind zueinander
ahnlich, da sie eine Interaktion zwischen zwei individuellen Aktivitaten definieren, sie
unterscheiden sich aber in der Art und Weise, wie diese Interaktion implementiert ist. In
Kontrollfluss getriebenen Workflows bedeutet die Verbindung zwischen zwei
Aktivitaten, dass die nachfolgende Aktivitat erst ausgefiihrt werden kann, wenn die
vorherige Aktivitat beendet ist. Datengetriebene Workflows werden eingesetzt, wenn
Daten die Reihenfolge der Abarbeitung bestimmen. Die Abhdngigkeiten von Aktivitdten
werden hier durch den Datenfluss zwischen Produzent und Verbraucher der Daten
beschrieben. Die erhéhte Nebenldufigkeit in datengetriebenen Workflows erfordert
jedoch auch ausgekliigelte Transaktionskonzepte, die die Konsistenz des Workflows
sicherstellen. Von grofRer Bedeutung ist hier die Abwagung zwischen der Wahrung der
Flexibilitat der Ausfiihrung und notwendigem Einschranken durch Transaktionen [SWO02].

1.2.5 Korrektheit

Bei der Modellierung kleiner Workflows, die nur aus wenigen Tasks bestehen, ist es
recht einfach Fehler aufzusplren. Mit wachsender Komplexitit eines Workflows,
steigendem Synchronisationsaufwand und der Anzahl der Bedingungen in einem
Workflow wird die Verifikation eines Workflows immer schwieriger [Sa97]. Die
Fehlerfreiheit und somit Korrektheit eines Workflows lasst sich dabei in syntaktische und
semantische Korrektheit unterteilen. Um die syntaktische Korrektheit eines Workflows
zu Uberprifen, bedarf es keiner Metainformationen (ber die Tasks oder ihrer
Kontrollstrukturen. In [Sa97] werden funf Typen syntaktischer Fehler klassifiziert:

e lIncorrect Usage”, z. B. wenn ein AND nur eine Sequenz beinhaltet, die
synchronisiert werden soll.

e ,Deadlocks”, z.B. wenn eine Synchronisation unmoglich wird, da die
eingehenden Sequenzen sich gegenseitig ausschlielRen.

e Livelocks”, z. B. wenn ein Loop keine Abbruchbedingung beinhaltet.

®In [HIMO4] wird statt von einem XOR-Pattern von einem Preference-OR-Pattern gesprochen, das
semantisch jedoch das Gleiche meint.
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e ,Unintentional Multiple Execution”, z. B. wenn es erlaubt ist, dass ein Task
mehrere eingehende Kanten besitzt. Ohne Synchronisation wird dieser Task
womoglich unbeabsichtigt mehrmals gestartet.

e ,Active Termination”, z. B. wenn mehrere Endpunkte eines Workflows
existieren. Das Erreichen eines Endpunktes wiirde die Beendigung des
Workflows bedeuten, obwohl parallele Sequenzen noch aktiv sein kdnnten.

In Abschnitt 3.2.3 wird beschrieben wie die CAKE-Modellierungssprache mit diesen
syntaktischen Fehlern umgeht.

Semantische Fehler entstehen, wenn bereits der Business-Prozess, der die Grundlage
fir den Workflow darstellt, fehlerhaft ist [Sa97]. Um die semantische Korrektheit eines
Workflows zu Uberprifen, werden domanenspezifische Metainformationen bendtigt,
um spezifizierte Tasks und Bedingungen inhaltlich zu verstehen. Eine syntaktische
Korrektheit garantiert noch keine semantische Korrektheit. Ein Beispiel: Es existiert ein
XOR mit der Auswertungsvariablen x. Das XOR besitzt zwei ausgehende Sequenzen.
Sequenz A wird ausgefiihrt, wenn x den Wert 1 annimmt, Sequenz B wird ausgefiihrt,
wenn x den Wert 2 annimmt. Die Bedingung im XOR mag syntaktisch korrekt sein, aber
falls der Modellierer nicht bedacht hat, dass x auch den Wert 3 annehmen kann, so fihrt
dieser semantische Fehler ebenfalls zu einem Deadlock und der Workflow wird nie einen
Endzustand erreichen.

1.2.6 Erfahrungsmanagement

Der menschliche Problemldsungsprozess basiert im Wesentlichen auf strategischem
Denken, dessen Grundlage Erfahrungen sind. Insbesondere erfahrene Personen, zu
denen natlrlich auch Experten gehoren, sind in der Lage Zusammenhédnge zwischen
Vergangenem und Ereignissen der Gegenwart herzustellen [G609]. Ein Experte zeichnet
sich durch umfangreiches Wissen, erfolgreiches Vorgehen beim Erkennen und
Bearbeiten von Problemen, Effizienz, Fehlerfreiheit und Flexibilitdt gegeniiber neuen
Problemsituationen aus [Hu02]. Es ist also die Expertise in einer Organisation, die als
eine der wertvollsten Ressourcen genutzt werden kann, damit ein Unternehmen
erfolgreich ist. Aus diesem Grunde setzen fast alle grolRen Unternehmen IT-gestltzte
Systeme ein, um das erlangte Wissen zu finden, zu erforschen und festzuhalten. Dies
wird als Wissensmanagement bezeichnet [Be02]. Erfahrungsmanagement ist eine
besondere Form des Wissensmanagements, die sich darauf beschrankt, spezifisches
Wissen aus einem einzelnen Problemfall zu verwalten. Erfahrungsmanagement bezieht
sich auf das Sammeln, Modellieren, Speichern, Wiederverwenden, Evaluieren und
Bewahren von Erfahrungen [Be02].
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Die Trennung zwischen allgemeinem Wissen und Erfahrungswissen ist nicht immer
klar zu ziehen und hangt wohl auch mit der Frage zusammen, wie stark der Kontextbezug
von Erfahrungen als allgemeines Wissen angesehen wird. So schreiben Althoff et al. In
[AlthoffEtAIO1], dass der Hauptunterschied zwischen der Anwendung von allgemeinem
Wissen und Erfahrungswissen darin besteht, dass Erfahrungswissen dort zum Einsatz
kommt, wo kontinuierlich Wissen benoétigt wird. Der bendtigte, kontinuierliche
Wissensstrom ware dann also so gro und mit wechselnden Anforderungen, dass er sich
gar nicht als allgemeines Wissen formalisieren lieBe. Minor in [Mi06] meint dagegen,
dass Erfahrungswissen einen Gegensatz zu allgemeinem, regelbehaftetem Wissen
darstellt, da Erfahrungswissen durch seinen Kontextbezug problemspezifischer ist.

Fir die Leistungsfahigkeit einer intelligenten Organisation, die einen Bedarf nach
einem problemspezifischen und kontinuierlichen Wissensstrom hat, ist es von
besonderem Interesse, ob die Strukturiertheit von verfliigharem und gespeichertem
organisationalem Wissen die Fahigkeit zum Losen spezifischer Problemstellungen erhoht
und damit zur Steigerung der Leistungsfahigkeit der Organisation beitragen kann [Hu02].
In Abschnitt 1.3.2 wird eine Technik vorgestellt, die sich in der Praxis bewahrt hat, um
Erfahrungswissen zu verwalten.

1.3 Technologische Grundlagen

1.3.1 Agilitat in Workflows

Agilitat, d. h. Flexibilitat, in Workflows ermoglicht die Anpassung von laufenden
Workflows. Der Bedarf nach flexiblen Workflows geht einher mit dem Wandel der
Unternehmenslandschaft hin zur Tertidrisierung und dem Bedarf nach prozess-
orientierten Organisationen [Wi07]. Es ist immer 6fter erforderlich, dass Prozesse auch
flexibel sein kénnen. Die Notwendigkeit einen laufenden Prozess zu andern, tritt vor
allem bei Prozessen auf, die Uber einen langen Zeitraum (Wochen oder Monate) laufen.
Diese sog. ,long-term” Workflows unterliegen haufig externen Einflissen. So erfordert
der Rechtsstreit um die Vorratsdatenspeicherung von Internet Service Provider wie der
Telekom eine standige Anpassung ihrer Prozesse, da sie sich an geltendes Recht
anpassen miussen. Neben sich dndernden Rahmenbedingungen kdnnen ebenfalls
unvorhersehbare Storfdlle eintreten. In Krankenhdusern werden Patienten nach
genormten Workflows, den klinischen Pfaden, behandelt. Diese klinischen Pfade werden
flir eine Kostentrdgerrechnung herangezogen. Bleibt man bei klinischen Aufgaben-
stellungen, so stelle man sich vor, ein Antibiotikum wirke nicht aufgrund einer Resistenz
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des Bakterienstammes. Dann muss der Workflow angepasst werden und bspw. ein
anderes Antibiotikum verabreicht werden. Die Ursache solcher Anderungen, die die
Anpassung eines Workflows erforderlich machen, wird im Folgenden als ,Exception”
bezeichnet. Der Begriff soll dabei nicht als ,,Exception” im Sinne eines Fehlers verstanden
werden, wie ihn Russell et al. [RvdAHO6] verwendet. Hier soll als Exception jeder
Umstand gemeint sein, der es erforderlich macht eine laufende Instanz zu dndern.

Der Grad an Agilitdat eines WfMS kann daran abgeschatzt werden, welche
Agilitatstypen unterstitzt werden. Fir Workflow Instanzen, die von einer Workflow
Definition abgeleitet wurden, kann Agilitdt in drei unterschiedliche Arten klassifiziert
werden [MSBO08]:

e Ad-hoc Anderungen.

e ,Schema Evolution”.

e Eine hierarchische Dekomposition mittels ,Late Modelling” oder ,Late
Binding“.

Die hierarchische Dekomposition [MSB08] eines Workflows erlaubt es, dass von
einer Workflow Definition bereits Instanzen abgeleitet werden kdénnen, ohne dass die
Workflow Definition dabei vollstandig spezifiziert sein misste. Dazu werden in der
Definition Platzhalter eingefligt, die zu einem spateren Zeitpunkt mit einem Sub-
Workflow gefillt werden kénnen. ,Late Binding“ bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass in dem Platzhalter zur ,build time” mehrere Sub-Workflows hinterlegt werden, von
denen einer zur Laufzeit ausgewahlt werden kann. ,Late Modelling” geht noch einen
Schritt weiter und erlaubt es den Platzhalter auch wahrend der ,build time” leer zu
halten, wodurch eine freie Modellierung zur Laufzeit ermoglicht wird. Erst wenn der
Platzhalter ausgefiihrt werden soll, wird eine situationsgerechte Spezifikation not-
wendig, ohne dabei aus einer vorgegebenen Menge aus Workflowfragmenten wahlen zu
mussen. Der Begriff der hierarchischen Dekomposition verdeutlicht, dass die Tasks in
einem Workflow flr Subgraphen stehen kénnen und somit ein hierarchisches Geflecht
entsteht.

Schema Evolution [RRDO3] erlaubt die Anderung von Workflow Instanzen tber eine
Anpassung der Workflow Definition, von der sie abgeleitet wurden. Anderungen an einer
Workflow Definition fihren dazu, dass die vorgenommene Korrektur an alle abgeleiteten
Workflow Instanzen propagiert wird. Dieser Mechanismus muss dafiir sorgen, dass keine
Instanzen gedndert werden, deren Ausfiihrungsstatus eine Modifikation unmoglich
macht oder die durch Ad-hoc Anderungen so abgewandelt wurden, dass die Anderung
an der Definition die syntaktische Korrektheit der Instanz verletzten wirde.

Ad-hoc Anderungen [RRDO3] an einem Workflow erfordern ein HéchstmaR an
Agilitit. Ein typisches Beispiel fiir einen Businessprozess wire z. B. das Andern eines
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Zulieferers innerhalb eines Supply-Chain Prozesses, falls der urspringliche Zulieferer
Lieferengpisse hat. Ad-hoc Anderungen sind in den meisten Anwendungsgebieten nicht
planbar und umfassen jede Form der Anpassung. Dazu zihlen das Hinzufiigen, Andern
und Léschen von Workflow Elementen und auch Anderungen am Datenfluss zwischen
Tasks. Fur ein WfMS bedeutet dies, dass es Methoden bereitstellen muss, die die
Ausfiihrung eines Workflows nicht unterbrechen wahrend ein bestimmter Bereich des
Workflows gedndert wird. Das WfMS muss dafiir Sorge tragen, dass zu jedem Zeitpunkt
der Ad-hoc Anderung der Workflow ausfiihrbar und konsistent bleibt. Auf technischer
Ebene muss daflir ein Mechanismus existieren, dessen Komplexitdt vor den Benutzern
des Systems versteckt wird.

1.3.2 Fallbasiertes Schliefen

Fallbasiertes Schlieflen [Be02] (engl. Case-based reasoning (CBR)) ist ein Untergebiet
der wissensbasierten Systeme7, das sich darauf konzentriert, Probleme mit bereits
gemachten Erfahrungen zu l6sen. Zur Umsetzung dieses Ansatzes existieren Methoden
und Techniken, die es ermoglichen, Erfahrungen zu erfassen, zu speichern, zu finden und
an neue Probleme anzupassen. Fallbasiertes SchlieRen liefert eine vielfaltige Menge an
Techniken, die im Erfahrungsmanagement verwendet werden kénnen.

In Alltagssituationen hat jeder Mensch so einen Prozess schon durchlebt: Ein
Problem oder eine Aufgabe ahnelt einer Situation in der Vergangenheit. Man erinnert
sich an die damalige Losung des Problems und man erkennt, dass die alte Losung auch
das neue Problem I6sen konnte. Das folgende Beispiel sei aus dem Leben eines KFZ-
Mechanikers gegriffen: Ein Mechaniker stellt fest, dass ein Fahrzeug (VW Golf TDI) unter
einem Leistungsverlust leidet. Der Motor arbeitet (iber den kompletten Drehzahlbereich,
aber der Turbolader setzt erst bei 3500 statt 2300 Umdrehungen/Minute ein. Plotzlich
erinnert er sich, dass er vor langerer Zeit ein anderes Fahrzeug (Audi A4 TDI) mit fast
gleichen Symptomen in der Werkstatt hatte. Damals flihrte ein Austausch des
Luftmassenmessers zur Beseitigung der Probleme. Aufgrund dieser Erfahrung des
Mechanikers wurde am VW Golf der Luftmassenmesser getauscht. Nach ausgiebigen
Tests stellte sich heraus, dass das Problem am VW Golf tatsdchlich behoben wurde durch
den Austausch des Luftmassenmessers. Der Mechaniker konnte also die Losung eines
vergangenen Problems auf ein neues Ubertragen.

Im CBR wird versucht durch Formalisierung und Erfassung von gemachten
Erfahrungen, neu auftretende Probleme zu l6sen. Gemachte Erfahrungen werden als
eine Menge von Fallen abgespeichert. Ein Fall ist ein Paar bestehend aus dem eigent-
lichen Problem und der dazugehoérigen Losung.

” hier sind vor allem Expertensysteme gemeint
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Fallbasis
Anfrage mit Problem [ |
gefundener Fall
Problem ‘ Finden deraﬁ:nlichsten , Problem .
. neus Losung [ ong T osung | | |7

Abbildung 4- Grundprinzip des CBR (eigene Erstellung in Anlehnung an [Be02])

Das CBR-System wird Ublicherweise mit einem neuen Problem angefragt. Daraufhin
wird die Menge aller Falle — die Fallbasis (siehe Abbildung 4) — nach einem Problem
durchsucht, das dem aus der Anfrage ahnelt. Wird ein Fall gefunden, dessen
Problembeschreibung eine geniigend hohe Ahnlichkeit zu dem angefragten Problem
aufweist, so ist die Hypothese, dass die Losung in dem Fall auch eine hohe Nitzlichkeit
zum Lésen des aktuellen Problems bietet. Unter Ahnlichkeit wird dabei ein numerischer
Wert verstanden, der zwischen dem Problem aus der Anfrage und dem Problem aus
dem Fall berechnet werden kann. Die Grundlage fiir die Berechnung der Ahnlichkeit ist
ein zuvor definiertes Ahnlichkeitsmaf3. Fiir einen Uberblick oft genutzter Ahnlichkeits-
mafle sei an dieser Stelle auf [Be02] verwiesen.

Der 4R-Zyklus

Der Prozess des fallbasierten SchlieRens kann als Zyklus beschrieben werden [Be02],
dessen Bezeichnung den Anfangsbuchstaben seiner vier Phasen entstammt: In der
,Retrieve“-Phase wird die Fallbasis nach einem Fall durchsucht, dessen Problemteil
ahnlich ist zu dem aktuellen Problem. Danach wird der Losungsteil, der aus dem
gefundenen Fall stammt, in der ,Reuse“-Phase wiederverwendet, um das aktuelle
Problem zu l6sen. Moglicherweise gibt es noch eine Adaptionsphase im ,,Reuse”-Schritt,
um die gefundene Losung an das aktuelle Problem anzupassen. Die (adaptierte) Losung
wird dem Benutzer prasentiert, der dann in der ,Revise“-Phase die Losung Uberprift.
Konnte durch die vorgeschlagene Losung das aktuelle Problem geldst werden, so wurde
eine neue Erfahrung gemacht, die vom CBR-System wahrend der "Retain"-Phase in Form
eines neuen Falls abgespeichert werden kann.
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Abbildung 5 - Der 4R-Zyklus, Quelle: [Be02] [AP94][We07]

Retrieve

Der 4R-Zyklus beginnt, wenn der Benutzer eine Anfrage an das System schickt. Als
Ergebnis erhdlt der Benutzer vergangene Fille geliefert, die eine moglichst hohe
Ahnlichkeit zu dem Problem aus der Anfrage aufweisen. Der Begriff der Ahnlichkeit
nimmt hier eine zentrale Position ein, da dadurch eine unscharfe Suche ermdoglicht wird,
d. h. Anfrage und Fall kénnen in einem zuvor definierten Mal} voneinander abweichen.
Die Annahme hierbei ist, dass ahnliche Probleme auch ahnliche Lésungen haben. Die
Wahl eines passenden AhnlichkeitsmaRes zwischen Anfrage und den Fillen in der
Fallbasis ist das entscheidende Kriterium, um eine passende Problemlosung zu finden
[Be02].
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Reuse

Sobald ein oder mehrere Félle gefunden wurden, werden die Lésungen aus diesen
Fallen genommen, um das aktuelle Problem zu I6sen. Typischerweise wird dies durch
Adaption der gefundenen Losung erreicht. Dabei unterscheidet man hauptsachlich
zwischen drei Arten der Adaption [Be02]:

e Generative Losungsanpassung (,,Generative Adaptation®)

e Kompositionelle Losungsanpassung (,,Compositional Adaptation®)

e Transformationsbasierte Losungsanpassung (,, Transformational
Adaptation®)

Bei der generativen Lésungsanpassung gilt die Annahme, dass es einen
wissensbasierten Problemloser gibt, der bereits in der Lage ist, alle Probleme auch ohne
Verwendung von Fallen zu I6sen. Falle werden dann nur noch genutzt, um Lésungen
schneller zu finden oder um L6sungen zu finden, die ahnlich sind zu bekannten
Losungen. Der Problemldser und die Erfahrung aus dem Fall arbeiten gemeinsam an der
Losung des Problems.

Die kompositionelle Losungsanpassung zerlegt das Hauptproblem in Teilprobleme
und versucht dabei ein Teilproblem nach dem anderen zu |6sen. Die Reihenfolge, in der
die Teilprobleme abgearbeitet werden, spielt dabei eine wesentliche Rolle, da das
Resultat der Losungsanpassung davon beeinflusst wird. Das CODAW System, das in
Kapitel 2 vorgestellt wird, implementiert eine solche Ldsungsanpassung durch eine
Erweiterung der Falle mit Pradikatenlogik.

Bei der transformationsbasierten Lésungsanpassung gibt es normalerweise eine
feste Menge von Adaptionsregeln und Operatoren, nach denen eine LOsung angepasst
werden darf [Be02]. Abhangig vom Grad der angewandten Adaption wird von einer
Substitutionsadaption oder einer strukturellen Adaption gesprochen. Die Substitutions-
adaption wird verwendet, wenn die Anpassung der Losung recht einfach ist und nur
weniger Anderungen bedarf. Der Begriff Substitution deutet bereits an, dass lediglich
Werte in der Anfrage ausgetauscht werden. Die Struktur innerhalb der Anfrage wird
dabei nicht verandert. Reicht eine bloRe Abdanderung von Werten nicht aus und muss die
Anfrage strukturell verdndert werden, so wird von einer strukturellen Adaption
gesprochen. Eine strukturelle Anderung kann bspw. das Hinzufiigen oder Entfernen
eines Attributes sein. Sowohl die Substitutionsadaption als auch die strukturelle
Adaption wenden eine vorgegebene Menge von Regeln und/oder Operatoren zur
Lésungsanpassung an.

In dieser Arbeit wird eine transformationsbasierte Losungsanpassung verwendet, die
im Gegensatz zu den klassischen Verfahren keine feste Menge an Operatoren oder
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Regeln kennt. Die Adaptationsoperatoren sind fallabhdangig und somit direkt an
Erfahrungswissen gebunden. Das Erfahrungswissen wird mittels eines Rekonstruktions-
algorithmus an die Anfrage angepasst. Aus diesem Grunde wird eine solche Adaption
auch als derivative (,derivational analogy”) Adaption bezeichnet [Be02] [Carbonell83].
Es wird dabei eine Briicke zur generativen LOsungsanpassung geschlagen mit dem
Unterschied, dass es keinen konkreten wissensbasierten Problemldser gibt. Es ist
Aufgabe des Rekonstruktionsalgorithmus diese Liicke zur Anpassung des Erfahrungs-
wissens zu schlieBen und die im Fall spezifizierten Operatoren auf die Anfrage zu
Ubertragen.

Revise

In der ,Revise“-Phase wird die Losung nun vom Benutzer, der die Anfrage gestellt
hat, hinsichtlich ihrer Nutzlichkeit bewertet. Die Gilte des Systems hangt dabei
wesentlich davon ab, wie gut das AhnlichkeitsmaR aus dem ,Retrieve“-Schritt die
Nutzlichkeit approximiert hat. Kann die vorgeschlagene L6sung das Problem noch nicht
adaquat lésen, so sollte es fir den Benutzer moglich sein, die Losung noch manuell
anzupassen. Das setzt natirlich voraus, dass der Benutzer ein fundiertes Wissen ulber
den Gegenstandsbereich besitzt.

Retain

Die ,Retain“-Phase des Zyklus kann als Lernphase verstanden werden. Wenn eine
Losung nach dem ,Revise”“-Schritt vom Nutzer akzeptiert wird, so kann die angepasste
Losung zusammen mit dem Problem aus der urspriinglichen Anfrage als neuer Fall in der
Fallbasis abgespeichert werden. Damit wird die Fallbasis um neues Wissen erweitert, das
bei einer erneuten Anfrage zur Verfligung steht.

1.4 Ziel dieser Arbeit

Nach Einfiihrung der Begriffe und der verwendeten Technologien kann das Ziel
dieser Arbeit genauer beschrieben werden. Diese Arbeit beschaftigt sich mit der
Konzipierung und Realisierung einer Softwarekomponente, die Workflows automatisch
anpasst. Das hier vorgestellte System ermoglicht es fir eine konkrete Problemstellung
des Workflowmodellierers semantisch ahnliche Workflows zu finden, von denen Teile in
einer neuen Workflow Definition wiederverwendet werden kénnen. Das beschleunigt
zum einen den Vorgang der Prozessmodellierung und zum anderen werden Fehler bei
der Konstruktion vermieden, da das Expertenwissen des CBR-Systems genutzt werden
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kann. Auf der Ausfiihrungsebene eines Workflows geschehen wiederum oft
unvorhergesehene Ereignisse: Bestimmte Bedingungen fallen weg oder kommen hinzu
oder es kommt zu sog. Exceptions (vgl. Abschnitt 1.3.1) wahrend der Ausfiihrung des
Workflows. In solchen Situationen muss die Workflow Instanz so abgeandert werden,
dass sie den neuen Anforderungen genigt und die Konsistenz der Instanz weiter
gewadhrleistet ist.

Zur Realisierung des Konzeptes wird eine Softwarekomponente als Bestandteil der
CAKE Il Architektur implementiert (siehe Kapitel 3). Der Adaptionsprozess an sich soll
mittels CBR geschehen. Im Gegensatz zu klassischen CBR-Systemen wird hier jedoch ein
innovativer Ansatz aus [MTSBO8][MinorEtAl10a] verwendet, der vorschlagt, dass das
Erfahrungswissen fiir die Adaption in Anderungsepisoden des Workflows erfasst wird
und nicht an eine Menge fester Operatoren gebunden wird (vgl. Abschnitt 1.3.2). Als
Bestandteil dieser Arbeit muss ein Konzept fir eine Fallreprasentation entwickelt
werden, die in der Lage ist, Anderungsepisoden zu formalisieren und sie fir eine
Wiederverwendung nutzbar zu machen. Da sich die Anderungsepisoden auf Workflows
beziehen, muss eine adaquate Reprasentation fir Workflows gefunden werden, die
nicht nur der Berechnung von Anderungen an Workflows dient, sondern auch ein
Retrieval der Fille erméglicht. Fir das Retrieval muss ein AhnlichkeitsmaR erdacht
werden, das die Ahnlichkeit zwischen Fallen ermittelt, deren Inhalte nicht durch Attribut-
Wert-Paare, sondern durch Strukturen von Workflows bestimmt werden. Die
Ubertragung von Anderungsepisoden von einem Workflow auf einen anderen ist ein
neuartiger Vorgang. Um das Konzept von seinem Einsatzgebiet weitgehend unabhangig
zu halten, gilt die Vorbedingung, dass es nicht notwendig ist, Metawissen Uiber ein
Einsatzgebiet in den Fallen explizit zu erfassen. Dadurch ermdglicht man eine Fallbasis,
die in Interaktivitat mit den Workflowmodellierern des WfMS wachsen und somit lernen
kann, ohne dass Erfahrungen/Félle von CBR Experten erfasst werden missen. Die dabei
entstehende Abtrennung des Workflowmodellierers von der technischen Ebene, in der
Falle modelliert werden miissen, erhoht die Akzeptanz bei der Einfihrung eines solchen
Systems. Eine stark personengebundene Modellierung von Fallen wiirde wahrscheinlich
auch zu stark unterschiedlichen Losungen fihren, die fir unterschiedliche Personen
unterschiedliche Nitzlichkeiten aufweisen. Der Verzicht auf CBR Experten verursacht
jedoch einen Mangel an Metawissen Uber das Anwendungsgebiet. Daher werden fir
diese Arbeit unterschiedliche Algorithmen entworfen und implementiert, die die
Ubertragung der Anderungsepisoden erméglichen. Auf Basis dieser Algorithmen wird
eine erste formative Studie durchgefiihrt, die die Realisierbarkeit des Konzepts evaluiert.
Dazu missen Fallbasen angelegt werden, deren Falle empirisch erfasst werden. Vor der
Umsetzung des Konzepts werden Anforderungsanalysen durchgefiihrt, um heraus-
zufinden, ob und wie die bestehenden CAKE Systeme zu modifizieren sind, um die
automatische Adaption von Workflows zu realisieren.
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1.5 Aufbau dieser Arbeit

Nach diesem einleitenden Kapitel, das fiir ein Verstandnis der Grundbegriffe und
der verwendeten Technologien gesorgt hat, werden im nachsten Kapitel einige
Forschungsansatze aufgefiihrt, die ahnliche Ziele wie diese Arbeit verfolgen. Dabei
werden die dort vorgestellten Systeme zum Teil dahingehend bewertet, ob sie fiir die
formulierten Ziele dieser Arbeit verwendet werden konnen. Im dritten Kapitel werden
die CAKE Systeme des Lehrstuhls fir Wirtschaftsinformatik 1l vorgestellt. Diese
realisieren ein WfMS und ein CBR-System, wie es in diesem Kapitel vorgestellt wurde.
Nach der Beschreibung der Systemlandschaft wird in Kapitel vier das Konzept
beschrieben, mit dem eine automatische Adaption von Workflows erméglicht werden
soll. Die Konzeptentwicklung lauft dabei von einer Anforderungsanalyse bis zu einer
formativen Evaluation des Konzepts, die die grundsatzliche Realisierbarkeit Gberpruft.
Kapitel finf beschaftigt sich mit der Umsetzung des Konzepts. Es werden notwendige
Anderungen an den bestehenden CAKE Systemen beschrieben und die Implementierung
der neuen Softwarekomponente, die die automatische Adaption von Workflows
ermoglicht. Das letzte Kapitel ist eine Stellungsnahme des Autors zur zukilnftigen
Nutzung des Konzepts in einem sehr allgemeinen Sinne.
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Forschungsansatze

Die Wiederverwendung von Workflow Definitionen wird bereits seit langerer Zeit
von gangigen Tools unterstlitzt, um Prozesse standardisiert wiederholen zu kénnen. Als
Beispiel sei hier die ARIS Plattform der IDS-Scheer AG genannt. Fir die
Wiederverwendung von prozeduralem Wissen, das zur Adaption von Workflows genutzt
werden kann, gibt es bisher nur minimale bis keine Unterstitzung [MZMO04]
[MinorEtAl10a].

2.1 AdaptFlow

AdaptFlow wurde auf Grundlage des ADEPTsex Workflow Systems entwickelt [RD98],
das bereits die manuelle Adaption von Workflows unterstiitzt. Das AdaptFlow System
[GreinerEtAlO4] unterstitzt Adaptivitat in Workflowinstanzen, indem es die APl von
ADEPTflex nutzt und erweitert. AdaptFlow wendet dabei zuvor definierte ECA (Event-
Condition-Action) Regeln an, um Exceptions zu behandeln. Die Fehlererkennung von
AdaptFlow arbeitet sogar proaktiv, erwartet aber vom Workflowmodellierer, dass er
jeden Umstand kennt, der wahrend der Laufzeit geschehen kann. Da der Fokus dieser
Arbeit auf der Adaption von Workflows mittels CBR liegt, werden in den nachsten
Abschnitten auch nur Systeme vorgestellt, die die Adaption von Workflows mittels CBR
unterstutzen.

2.2 CODAW

Das CODAW System [MZMO04] unterstitzt ein inkrementelles Verbessern der
Workflowmodellierung, indem ein dhnlichkeitsbasiertes Retrieval fir Workflows genutzt
wird, um ahnliche Workflows zu finden, mit deren Hilfe eine kompositionelle Adaption
auf dem aktuellen Workflow ausgefiihrt werden kann, dessen Ausfliihrung geandert
werden muss. Um eine kompositionelle Adaption zu ermoglichen, bedarf es einem
Metawissen Uber den Gegenstandsbereich des Workflows. Aus diesem Grund speichern
Falle in CODAW nicht nur prozedurales sondern auch deklaratives Wissen ab. Das
prozedurale Wissen wird durch den Graphen des Workflows beschrieben, der wiederum
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ein komplexes Kontextmodell besitzt, wadhrend das deklarative Wissen auf
Pradikatenlogik basiert. Auf diese Fallreprdsentation aufbauend wurde ein ,Hierarchical
Task Network” (HTN) implementiert, welches die deklarativen Beschreibungen nutzt, um
neue Workflows zusammenzusetzen, die gednderten oder neuen Anforderungen
genligen. CODAW unterstlitzt hierbei sogar die Synthetisierung komplett neuer
Workflows, falls in der Retrieval-Phase kein Fall gefunden wurde, dessen prozedurales
Wissen zu der Anfrage passt. In solch einem Fall wird ausschlieBlich das deklarative
Wissen aus dem Fall genutzt. CODAW bendtigt ein sehr komplexes Metamodell liber die
aktuelle Domane, in der es eingesetzt wird.

2.3 CBRFlow

Die Ausfihrung von Workflows wird von CBRFlow [WWB04] durch ein
dialogorientiertes CBR-System erweitert, um eine von einer Workflow Definition
abgeleitete Workflow Instanz an gednderte Bedingungen anpassen zu kdnnen. Ein
dialogorientiertes CBR-System kann als ein interaktives System beschrieben werden, das
den Benutzer durch einen Fragen-Antworten-Katalog fiihrt, um einen passenden Fall zu
finden. In einem dialogorientierten CBR-System entfallt somit die Anforderung an den
Benutzer, dass er a priori das Problem spezifizieren muss, um ein Retrieval durch-
zufihren. CBRFlow benutzt fir die Steuerung seiner Workflows einen hybriden Ansatz.
Es werden neben den dialogorientierten Fallen hauptsachlich zuvor festgelegte Regeln
genutzt, um den Kontrollfluss zu steuern. Dabei kommen die gleiche Art von ECA Regeln
zum Einsatz, wie man sie auch bei AdaptFlow finden kann. Die Falle entsprechen
spezifischem Wissen von zuvor gemachten Erfahrungen mit konkreten Problem-
situationen, wadhrend die Regeln das allgemeine Wissen Uber die Domane re-
prasentieren. Besteht ein Anderungswunsch an einem Workflow, so muss das Problem
genau spezifiziert werden, sodass er auch spater als Fall abgespeichert werden kann. Als
Fall wird dann eine Menge von Frage-Antworten-Paaren mit ihren entsprechenden
Handlungen angelegt. Kommt es zu einer Situation, in der keine Regel den Kontrollfluss
mehr vorantreiben kann, muss der Benutzer den Inferenzprozess zur Losungsbehebung
manuell durchfihren. Dies ist in dialogorientierten CBR-Systemen auch ganz bewusst so
gehalten, da es Situationen gibt, in denen das Problem a priori nicht artikuliert werden
kann. In einem Krankenhaus bspw. kennt ein Arzt nicht sofort den Grund fir eine
Erkrankung, sondern muss zunachst einige Faktoren ausschlieRen. Fiir eine automatische
Adaption ware in CBRFlow sehr viel Adaptationswissen notig, sodass der Workflow
konsistent und semantisch korrekt bleibt.
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2.4 Phala

Das Phala CBR-System [LKMO8] unterstiitzt proaktiv die sukzessive Komposition von
Workflows, indem Teile friherer Workflows wiederverwendet werden. Zu jedem
Zeitpunkt der Workflowkonstruktion wird der aktuelle Zustand des Workflows als
Anfrage an das Phala System gesendet. Existiert in der Fallbasis eine passende
Erweiterung fir den Workflow, so wird diese Erweiterung dem Workflowmodellierer
automatisch vorgeschlagen. Ein Fall in der Phala Fallbasis besteht aus sog. ,execution
traces”. Dabei handelt es sich um den Ablauf ehemaliger Workflowkompositionen. Bei
einer Anfrage wird jede Kante mit ihrem Vorganger- und Nachfolgerknoten des aktuellen
Workflowgraphen dahingehend untersucht, ob es eine dhnliche Kante in der Fallbasis
gibt. Die Bewertung der Fille fiir ihre Anwendbarkeit beruht zum gréRten Teil darauf
welcher Fall mit seinen , execution traces” die meisten dhnlichen Kanten zum aktuellen
Workflow besitzt.

In einer neueren Forschungsarbeit [CELPO9] aus 2009 zur Workflowadaption mittels
CBR orientiert sich eine Forschungsgruppe um David Leake hauptsachlich am Datenfluss,
um eine Adaption von Workflows durchzufiihren. Die Formulierung des Problems fiir das
Retrieval wird durch gewinschte Input- und Outputdatenobjekte beschrieben, ohne
dabei auf den Kontrollfluss zu achten. Da die Datenobjekte sehr komplex strukturiert
sein kénnen, ist es schwieriger fiir Input- und Outputdatenobjekte Ubereinstimmungen
zu finden als fir Kontrollflusselemente. Aus diesem Grunde schlagen die Autoren vor,
Mechanismen zu integrieren, die die Falle anpassen kdnnen, sodass sie besser zur
Anfrage passen. Der Ansatz befindet sich in einem friihen Stadium, da keine konkreten
Implementierungsdetails erwdahnt werden und eine Evaluation noch aussteht.

2.5 Bewertung der Systeme

Ist die Erweiterung einer Fallbasis wichtig fiir die Nitzlichkeit eines Systems, so ist
der Ansatz, den das CODAW System verfolgt, schwer in der Praxis umzusetzen. Die
Erstellung neuer Falle kann im CODAW System nur durch Experten geschehen, die neben
der Modellierung von Prozessen innerhalb des Fachgebiets auch Kenntnisse Uber
Pradikatenlogik besitzen. Neben der Erweiterbarkeit der Fallbasis ist die Konfiguration
des CODAW Systems sehr kompliziert und statisch: Workflows kdnnen nur aus einer
Menge von Tasks gebildet werden, die zuvor definiert und durch Metainformationen
charakterisiert wurden. Die Erfassung von solch explizitem Metawissen, das spater zur
Adaption bendtigt wird, ist sehr schwierig und nimmt sehr viel Zeit in Anspruch.
Nachtrigliche Anderungen am Metawissen wiirden eine komplette Uberarbeitung der
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Fallbasis nach sich ziehen. Aus diesem Grunde sollten heutige CBR-Systeme, die auch
praxistauglich sein wollen, zu aufwendige Adaptionsmechanismen vermeiden
[BergmannEtAl09]. Die Adaption von Workflows mittels Pradikatenlogik wird aufgrund
ihrer Komplexitat vom CODAW System auch noch nicht automatisch unterstitzt®. Der
komplette ,Reuse”-Schritt als auch der ,Retain“-Schritt missen im CODAW System per
Hand durchgefihrt werden.

CBRFlow bendtigt keine so aufwendige Modellierung des Metawissens wie es im
CODAW System notig ist, aber eine automatische Adaption von Workflows ist auch mit
CBRFlow nicht moglich. Die Retrieval-Phase wird in CBRFlow durch ein Dialogsystem
ersetzt und verhindert somit, dass dem Benutzer automatisch Vorschldge geliefert
werden konnen. Der Benutzer muss aktiv in den Inferenzprozess mit einbezogen
werden. Fiir jeden Anderungswunsch muss der Benutzer Fragen des Systems
beantworten, um einen Losungsvorschlag zu erhalten. Die Erstellung von Fallen fir
CBRFlow erfordert kein Expertenwissen, da Anderungen an einem Workflow durch einen
neuen Katalog von Frage-Antwort-Paaren abgespeichert werden. Es erfordert aber, dass
jede noch so kleine Anderung, z.B. die Verlingerung einer Deadline eines Tasks,
aufwendig als Frage-Antwort-Paar beschrieben werden muss, falls die Anderung und
ihre Ursache in die Fallbasis als neuer Fall mit einflieBen soll.

Das Konzept des Phala Systems unterstiitzt den Workflowmodellierer bei der
Konstruktion von Workflows, in dem proaktiv Anderungsvorschlige angezeigt werden,
auf welche Art und Weise der Workflow weitermodelliert werden konnte. Eine
Anwendung auf laufende Workflow Instanzen ware sicherlich moglich, aber dies wurde
nicht ndher untersucht. Dabei sind es gerade die nétigen Anderungen zur Laufzeit, die
ein rasches Handeln des Workflowmodellierers erfordern. Bei der Konstruktion von
Workflows wird vom Phala System die Annahme getroffen, dass der gefundene
dhnlichste Fall auch wirklich am besten passt. Es gibt keine Mdglichkeit fir den
Workflowmodellierer sich den zweit- oder drittbesten Fall anzeigen zu lassen. Dieser
Umstand erschwert die Verbesserung des AhnlichkeitsmaRes fiir das Retrieval, da das
Feedback des Workflowmodellierers nicht zur Verbesserung genutzt werden kann. Ein
weiteres Problem fiir das Retrieval im Phala System ist durch die Struktur der Fallbasis
bedingt, deren Falle nur aus den sog. ,execution traces” bestehen. Der pure Ablauf der
Workflowkomposition enthalt keine explizite Semantik, die ein Problem beschreibt.
Somit hat der Workflowmodellierer auch keine Moglichkeit ein Problem zu artikulieren,
um ein spezifisches Problem zu l6sen. In einem e-Science Szenario mag diese Art der
Problembeschreibung geniigen, aber fiir das in dieser Arbeit formulierte Ziel ist ein
Einbezug von Semantik unabdingbar.

® Das gilt fiir den Status der Implementierung zur Zeit der Verdffentlichung des Artikels iiber das CODAW
System.
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Der Lehrstuhl fir Wirtschaftsinformatik Il wurde 2004 in Trier errichtet. Seitdem
wurden am Lehrstuhl zwei Softwareprototypen entwickelt: CAKE | und Il. Um
Unklarheiten zu vermeiden, sei an dieser Stelle erwdhnt, dass es sich dabei nicht um
zwei zusammenhdngende Komponenten handelt. CAKE | ist ein Framework [Ma06] zur
Entwicklung komplexer CBR Anwendungen. Motiviert wurde die Entwicklung von CAKE |
durch das AMIRA Projekt [BergmannEtAl06]. Das Ziel des AMIRA Projektes war es
Einsatzhelfer (z. B. Feuerwehrleute), die einzeln oder in Gruppen agieren, bei der
Entscheidungsfindung in kritischen Situationen zu unterstiitzen. Aus diesem Szenario
lasst sich auch das Akronym CAKE | ableiten. CAKE | steht fiir ,,Collaborative Agent-based
Knowledge Engine”. Trotz der urspringlichen Entwicklung fir dieses Szenario ist die
Implementierung von CAKE | sehr generisch gehalten und wurde bereits in anderen
Projekten zur Entscheidungsunterstitzung verwendet. Der andere Prototyp, CAKE II, ist
ein Workflow Management System, das Agilitdit in Workflows unterstiitzt. Aus
pragmatischen Griinden wurde die Bezeichnung CAKE beibehalten und steht fir
»Collaborative, Agile Knowledge Engine”. CAKE Il wurde urspringlich im Rahmen des
URANOS Projektes entwickelt, um Workflows zum Entwurf von Mikrochips zu
modellieren. Diese Workflowmodelle sind sehr umfangreich und erfordern ein
Hochstmal an Agilitdt [MTSB08]. Neben dieser Domane wurden mit CAKE Il Prozesse aus
der Verwaltungsdomane und aus dem Bankensektor erfolgreich modelliert [MSKO09].

3.1 CAKEI

Die CAKE Architektur liefert Softwareingenieuren eine Plattform zur Entwicklung
komplexer, domanspezifischer Anwendungen, in denen Informationen verarbeitet oder
weitergeleitet werden miussen. Zur Informationsverwaltung nutzt CAKE Agenten’ und
ein leichtgewichtiges Workflowsystem. Beide Module stiitzen sich dabei auf CBR
Technologie. Fiir diese Arbeit spielt ausschlieRlich die CBR-Engine von CAKE eine Rolle.
Aus diesem Grund werden die anderen Komponenten von CAKE nicht ndher ausgefihrt.

Die Erstellung domanspezifischer Applikationen erfordert ein Domadnenwissen des
Entwicklers Uber den Anwendungsbereich. Zur Modellierung dieses Metawissens bietet

° Der Begriff des Agenten lasst sich nicht so leicht von einem normalen Programm abgrenzen. Wooldridge
versucht sich in [Wo02] mit einer Definition: "Ein (Software-)Agent ist ein Computersystem, das in einer
bestimmten Umgebung arbeitet und dazu fahig ist in dieser Umgebung autonom zu handeln um seine
vorgegebenen Ziele zu erfiillen." (eigene Ubersetzung)
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CAKE ein universelles Datenmodell an, das an eine Domane angepasst werden kann, in
dem es den Aufbau einer Ontologie'® erméglicht. Eine solche Ontologie stellt wiederum
die Grundlage dar, um die Reprasentation von Fallen in einer Fallbasis festzulegen.

3.1.1 Architektur

Agent Technology Workflow Technology
Agent Framework Workflow Engine Manager
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User T — User Agent H

Workflow Engine
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> _~ Information Agent | | D@j .
Chemical |«
DB
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WD Characterization CB
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CAKE Data Model

Abbildung 6 - Die CAKE I Architektur, Quelle: [Ma06]

Die CAKE Architektur ist in Abbildung 6 dargestellt. Wie in der Architekturzeichnung
ersichtlich, bilden die CBR-Engine und das CAKE Datenmodell die Basistechnologie. Das
Datenmodell ermoglicht es eine Ontologie aufzubauen. Ontologien werden dazu
verwendet zweckorientierte, homdomorphe Abbildungen der Realitdt (Modelle) zu
schaffen, die dazu genutzt werden, eine Konzeptualisierung genau zu beschreiben
[Gr93]. Der Begriff stammt aus der Philosophie, in der eine Ontologie eine systematische
Beschreibung des Daseins ist. In wissensbasierten Systemen kann nur Wissen existieren,
das auch reprasentiert werden kann. Wenn das Wissen einer Domdne formal
reprasentiert wird, so ist die Menge aller darstellbaren Objekte ein durch die Ontologie
beschranktes Universum [Gr93]. Diese Menge an Objekten und ihre Beziehung unter-

1% Das Wort "Ontologie" ist zusammengesetzt aus dem Griechischen "ontos" fir Sein und "logos" fiir Wort.
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einander werden von einem wissensbasierten System mittels eines Vokabulars
reprasentiert [Gr93]. In Abschnitt 3.1.2 wird beispielhaft ein solches Vokabular
modelliert. Die durch das Datenmodell entworfene Ontologie wird von der CBR-Engine
genutzt, um festzustellen, ob alle Falle in der Fallbasis wohlgeformt sind. Denn die
Wohlgeformtheit der Falle ist basal, um eine Suche in der Fallbasis zu erméglichen. Zur
Realisierung dieser Suche ist ein einfacher linearer Suchalgorithmus in der Retrieval-
Engine implementiert. Obwohl nur ein lineares Retrieval implementiert ist, ist das
System performant genug, um effiziente Suchen in der Fallbasis zu ermdglichen. Dies
wurde im Vorfeld dieser Arbeit in Abschnitt 5.1.1 untersucht. Ein zu langsam arbeitendes
Retrieval wiirde es erforderlich machen einen intelligenteren Suchalgorithmus zu
implementieren. Um die Ergebnisse einer Suche zu bewerten, wird ein zuvor
spezifiziertes Ahnlichkeitsmodell benutzt. Das Ahnlichkeitsmodell bewertet die relative
Ahnlichkeit zwischen der Anfrage an das System und den Objekten in der Fallbasis. Das
Ahnlichkeitsmodell ist also abhingig von den Objekten in der Fallbasis und der dahinter
liegenden Ontologie.

3.1.2 Datenmodell
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Abbildung 7 - Systemklassen des CAKE Datenmodells, Quelle: [Ma06]
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Das Datenmodell beschreibt alle Daten, die vom CAKE System genutzt werden
[Ma06]. Es ist ein objektorientiertes Modell, das mittels Vererbung und Aggregation
neue und abgeleitete Klassen bilden kann, um komplexere Objekte zu beschreiben.
Abbildung 7 zeigt alle Klassen, die innerhalb des Systems vordefiniert sind. Diese sog.
Systemklassen werden beim Aufbau domanenspezifischer Ontologien genutzt. Jede
Spezialisierung einer Systemklasse wird als Benutzerklasse bezeichnet, die wie eine
Systemklasse verwendet und weiter spezialisiert werden kann.

Die Aggregate Klasse fasst mehrere Klassen zu einer Klasse zusammen. Die
aggregierten Klassen werden dabei als ein Tupel aus Attributname und Datenklasse
beschrieben. Ahnlich zur objektorientierten Programmierung wird dabei eine Instanz der
Datenklasse innerhalb des Aggregates gebildet. Eine Aggregate Klasse kann aus
beliebigen Subklassen von Data bestehen. So sind auch verschachtelte Aggregate
denkbar, die eine Hierarchie reprasentieren. Die Gruppe der Atomic Klassen beinhaltet,
wie ihr Name schon vermuten lasst, atomare Werte. In einer Programmiersprache
wirde es sich dabei um Variablen wie Integer, Float, Boolean oder String handeln. Der
Wertebereich einer Atomic Klasse lasst sich durch die Verwendung von Intervallen und
Enumerationen (Aufzdhlungen) einschranken. Fir eine Atomic Klasse lasst sich nur dann
ein Intervall des Wertebereichs definieren, wenn die Ausprdagungen der Unterklasse
einem kontinuierlichen/stetigen Raum angehoren, der eine Ordnung auf den Werten
erlaubt. Dazu gehoren die Klassen Numeric und Chronologic. Enumerations beschranken
den Wertebereich einer Klasse auf eine Menge zuvor definierter, diskreter Werte. Im
Gegensatz zu Intervallen konnen alle Klassen durch eine Enumeration beschrankt
werden. Fir Enumerationen lassen sich neue Ordnungen und Taxonomien definieren.
Bei einer Ordnung werden jedem Element aus der Menge genau ein Vorgdnger und ein
Nachfolger zugeordnet. Es ist also eine lineare Ordnung. In einer Taxonomie werden die
Elemente der Menge in eine Baumstruktur eingeordnet, sodass jedes Element genau
einen Vaterknoten besitzt. Dadurch entsteht eine Hierarchie. Die Collection Klassen Set
und List konnen jede andere Klasse beinhalten. Sie unterscheiden sich nur in der
Anordnung der Elemente. Wahrend List eine exakte Ordnung der Elemente vorgibt,
werden die Elemente in Set beliebig angeordnet. Die Union Klasse dient zur
Vereinfachung und Verbesserung eines Datenmodells auf konzeptueller Ebene. Werden
bspw. in einer Set Klasse unterschiedliche Klassen verwendet, so muss ihre Elternklasse
mit angegeben werden. In vielen Fallen ware dies die Data Klasse, die Wurzel des
Datenmodells, von der alle anderen Klassen erben. Das hat den unerwiinschten
Nebeneffekt, dass nun alle anderen Klassen des Systems in der Collection erlaubt waren.
Die Union Klasse ermdglicht es nun diese Elternklasse sauberer zu definieren, in dem die
verwendeten Klassen innerhalb der Set eine Union Klasse zugewiesen bekommen, die
die Klassen aus dem Set vereint. Die Union Klasse beschrankt also die moglichen Klassen
innerhalb einer Collection. Die Void Klasse findet Verwendung, wenn in Anfragen an das

34| Seite



Die CAKE Systeme / CAKE |

CBR System Attribute existieren, die noch unbelegt sind. Diese Attribute beinhalten
Instanzen der Void Klasse.

<AtomicClass name="HumType" superClass="Integer":>
<ValueInterval lowerBound="0" upperBound="10000" />
</htomicCla=zs>
<AggregateClass name="innerfiggClazs" superClazsz="Aggregate™>
<httribute name="einz" claszz="NumType" />
<httribute name="zwei" clazz="NumType" />
</BggregateClass>
<hggregateClass name="AggregatedhggClazs" superlClaszsz="Aggregate">
<Attribute name="inner" class="innerAggllaszs" />

W oo =] o LN s L R

10. </AggregateClasss

Abbildung 8 - Benutzerklassen, Quelle: eigene Erstellung

Jedes domanenspezifische Datenmodell ist eine Instanz des Datenmodells [Ma06].
Alle Benutzerklassen, die damit spezifiziert werden, lassen sich in XML beschreiben. In
Abbildung 8 sind drei Benutzerklassen in XML spezifiziert. In Zeile 1-3 wird die
Benutzerklasse ,NumType” erzeugt. ,NumType” erbt die Eigenschaften von der
Systemklasse Integer. Der Wertebereich wird dabei beschrankt durch ein Intervall
zwischen 0 und 10.000. In Zeile 4-7 wird die Benutzerklasse ,innerAggClass” spezifiziert,
die von der Systemklasse Aggregate erbt. Diese Benutzerklasse beinhaltet zwei
Attribute, die beide vom Typ ,NumType“ sind, der zuvor angelegt wurde. In Zeile 8-10
wird die Benutzerklasse , AggregatedAggClass” spezifiziert. Sie beinhaltet nur ein Attribut
vom Typ ,innerAggClass”.

1. <Agg c="AggregatedhAggClaz=z">

2. <0A n="inner">

3. <Agg c="innerAggClas=s">

4, <AA n="eins" v="1" [>»
5. <AA n="gwei" v="1" />
6. </ hgg>

7. < /0L

8. </hgg>

Abbildung 9 - Ein CAKE Datenobjekt in XML, Quelle: eigene Erstellung

Anhand des spezifizierten Datenmodells lassen sich nun Falle in der Fallbasis
verwalten. Ist ein Fall vom Typ , AggregatedAggClass", so besteht er aus zwei ineinander
geschachtelten Aggregaten, von denen das innere Aggregat zwei Attribute beinhaltet.
Die Attribute ,eins” und ,,zwei” sind dabei vom Typ ,,NumType” und somit ganze Zahlen
im Bereich von 0 bis 10.000. Abbildung 9 zeigt einen Fall aus der Fallbasis, der dem
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spezifizierten Datenmodell aus Abbildung 8 entspricht. Der dargestellte Fall ist eine
Objektinstanz, der im Datenmodell definierten Klassen. Da alle Benutzerklassen auf den
Systemklassen aufbauen, wird auch der Wertebereich aller Aggregationen und
Spezialisierungen als Attribut-Wert-Paar angegeben. Im Beispiel aus Abbildung 9 haben
die Attribute ,eins” und ,,zwei” innerhalb der ,,innerAggClass”“ den Wert 1.

3.1.3 Ahnlichkeitsmodell

Um die Ahnlichkeit zwischen einem Objekt der Fallbasis und einer Anfrage an das
System zu berechnen, bietet CAKE die Méglichkeit ein Ahnlichkeitsmodell zu
spezifizieren. Zum Aufbau des Ahnlichkeitsmodells stehen 31 AhnlichkeitsmaRe zu
Verfligung, die mit erzeugten Objekten aus dem Datenmodell funktionieren. In
Abbildung 10 ist ein mogliches Ahnlichkeitsmodell fiir das Datenmodell aus Abbildung 8
spezifiziert. Fir die Benutzerklasse ,NumType“ wurden zwei AhnlichkeitsmaRe an-
gegeben, die verwendet werden kdnnen: NumericLinear und NumericExponential. Durch
die Restriktion von ,,NumType“ durch ein Intervall ldsst sich der Abstand zweier Werte
linear oder exponentiell berechnen. Ein exponentielles Ahnlichkeitsmal sorgt dafiir, dass
bereits kleine Abstinde zu stark unterschiedlichen Ahnlichkeitswerten fiihren. Das
innere Aggregat ,innerAggClass” besitzt zwei Attribute vom Typ ,NumType”. Das
verwendete AhnlichkeitsmaR AggregateMinimum sorgt dafiir, dass der kleinste Wert

1. <NumericLinear clazz="NumType" name="defanlt" />

2, <NumericExponential alpha="100" clazz="HumType" name="non-defanlt" />

3. <AggregateMinimum name="defanlt" clazz="innerhAggllasz"
default="true" />

4. <AggregatelAverage name="defanlt" classz="AggregatedAggClass"
default="troe">

3. <hggWeight att="inner" weight="1.0" />

6. </AggregateAverage>

Abbildung 10 - Ein benutzerdefiniertes Ahnlichkeitsmodell, Quelle: eigene Erstellung

innerhalb des Aggregates verwendet wird. Das &uBere Aggregat nutzt das
AhnlichkeitsmaR AggregateAverage. Mit AggregateAverage lassen sich alle Attribute
eines Aggregates gewichten. Die Summe der Gewichte sollte 1 ergeben, um einer
normierten Gewichtung zu entsprechen. Da ,AggregatedAggClass” nur ein Attribut
besitzt, erhalt dieses Attribut die Gewichtung 1.

Fir jede Systemklasse und die von ihr abgeleiteten Benutzerklassen existiert eine
Menge von AhnlichkeitsmaBen. Die AhnlichkeitsmaRe beschrinken sich darauf die
Ahnlichkeit zwischen zwei Werten oder zwischen zwei Mengen von Werten zu
berechnen.
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3.2 CAKE II

CAKE Il wurde fir ,long-term” Workflows entwickelt, die wahrend ihrer Ausfiihrung
geandert werden mussen [MTSB08]. Die “Collaborative, agile Knowledge Engine” ist
somit ein agiles Workflow Management System. CAKE unterstiitzt sowohl Ad-hoc
Anderungen an laufenden Instanzen, als auch ,late modelling”. Um laufende Instanzen
andern zu konnen, beinhaltet die CAKE Modellierungssprache Breakpoint Elemente.
Breakpoints sorgen dafir, dass Teile des Workflows voriibergehend angehalten werden
konnen. Die sonstigen Elemente der Modellierungssprache sind an UML Aktivitats-
diagramme angelehnt. Fir die Abarbeitung eines Workflows nutzt CAKE eine interne
Reprasentation, die auf XML basiert.

3.2.1 Architektur

Die Architektur von CAKE folgt den Empfehlungen der WfMC mit ihrem
Referenzmodell (vgl. Abbildung 1). Der Enactment Service von CAKE ist der zentrale
Kern, der mit allen anderen Modulen interagiert und kommuniziert. Zur Modellierung
von Workflows besitzt CAKE zwei Modellierungstools (Modellierungs-GUls). Wahrend
die eine GUI auf Java basiert und somit eine plattformunabhangige stand-alone Losung
darstellt, nutzt die Zweite GUI das Google Webtool Kit (GWT). Das GWT ermoglicht die
Entwicklung komplexer Webanwendungen, indem es Java Code in Javascript Ubersetzt,
das dann von einer Browser-Engine ausgefiihrt werden kann. Durch Nutzung des GWT ist
die Modellierungs-GUl webbasiert und somit nicht nur plattformunabhangig, sondern
auch geriteunabhingig’’. Das erweitert das Einsatzgebiet der GUI auf alle internet-
fahigen Endgerdte, wie z. B. Smartphones. Fiir die Aufgabenverteilung wird ebenfalls
eine webbasierte GUI eingesetzt. Jeder Workflowteilnehmer besitzt daflir seine eigenen
Log-in-Daten. In einer Tabelle wird dem Workflowteilnehmer eine Liste seiner Aufgaben
prasentiert, die als Nachstes erfiillt werden miissen. Dabei werden ihm alle Details zur
Verfligung gestellt, die innerhalb des Tasks definiert wurden. Nach Beendigung einer
Aufgabe kann diese wie auf einer To-do-Liste als fertig markiert werden. CAKE hat also
neben dem Enactment Service die Schnittstellen 1 und 2 des Referenzmodells
implementiert (vgl. Abschnitt 1.2.3).

" Es wird dabei die Vision verfolgt den Collaboration Gedanken, der Teil des Web 2.0 ist, zu nutzen und zu
unterstitzen. Innerhalb von Communities, vor allem in sozialen Netzwerken, existieren haufig Gruppen
mit gemeinsamen Interessen und Problemen. Eine webbasierte GUI unterstiitz dabei den gemein-
schaftlichen Entwicklungsprozess neuer Problemldsungen, wenn sich das Problem als Ablauf beschreiben
lasst. Diese Vorstellung mag sich etwas abstrakt anhoren, aber jeder Mensch, der schon mal eine groRe
Veranstaltung planen musste, bspw. fiir einen Verein oder eine Hochzeit, ware froh wenn er zumindestens
einen Beispielablauf zur Organisation kennen wiirde.
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3.2.2 Die CAKE Modellierungssprache

Fir die Modellierung eines Workflows nutzt CAKE eine graphorientierte
Beschreibung, die optisch an UML Aktivitatsdiagramme angelehnt ist und zur
Abarbeitung einen Kontrollfluss nutzt. Die dabei zur Verfligung stehenden
Kontrollstrukturen entsprechen zum Teil den Vorschlagen von Aalst et al. [vdA03]. Dabei
wurden die Basiskontrollstrukturen (Sequence, AND, XOR), das Schleifenkonstrukt (Loop)
und Meilensteine (Milestones) in die CAKE Modellierungssprache mit aufgenommen. Die
in [vdAO3] als ,,activites” bezeichneten Elemente wurden in die Modellierungssprache als
atomare Elemente eingebaut und entsprechen den in Abschnitt 1.2.2 eingefiihrten
Tasks. Des Weiteren besitzt die Modellierungssprache drei zusatzliche Konstrukte, die
zur Unterstlitzung der Agilitat mit aufgenommen wurden [MSKBO7]: die Gruppe, die
Workflowelemente gruppieren kann; Platzhalter fir Subworkflows, durch die ,late
modelling” und eine hierarchische Komposition von Workflows moglich wird;
Breakpoints, die Teile des Workflows vor der Ausfihrung schiitzen (siehe Abschnitt
3.2.6).

@ o

Start End

Abbildung 11 - Start- und Endelement

Die einfachsten Kontrollstrukturen der Modellierungssprache sind das Start- und
Endelement. Mit diesen zwei Elementen werden der Anfang und das Ende eines
Workflows definiert.

—»

Abbildung 12 - Das Sequenceelement

Die Sequence (Sequenz) ist eine gerichtete Kante zwischen zwei Kontrollstrukturen.
Eine Sequence von Task A zu Task B bedeutet, dass Task A vor Task B ausgefiihrt werden
muss.
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Workflow Task

task name

Abbildung 13 - Das Taskelement

Der Task ist eine atomare Arbeitsanweisung. CAKE bietet bisher keine Unterstiitzung
von maschinell ausfiihrbaren Tasks. Alle Informationen zur Erflillung einer Aufgabe
(Bezeichnung, Beschreibung, etc.) gehoren zu den Eigenschaften eines Tasks und werden
bei seiner Aktivierung einem Workflowteilnehmer (iber die Worklist zugewiesen.

Placeholder Task

start subgraph

Abbildung 14 - Der Placeholder Task

Der Platzhalter fiir Subworkflows erleichtert die Arbeit mit sehr komplexen
Workflows. Er erlaubt ein ,late modelling” eines Workflows. Der Platzhalter kann zur
,build time” des Workflows noch leer sein. Erst wenn er in einer abgeleiteten Instanz
aktiviert wird, muss der Workflowmodellierer entscheiden, wie weiter zu verfahren ist.
Inhaltlich steht der Platzhalter fir einen ganzen Workflow, der somit ein Subworkflow
ist. Durch das Einbinden von Subworkflows entsteht ein hierarchisches Geflecht. Diese
Funktionalitat ermoglicht eine effizientere Modellierung, wenn einige Subworkflows in
anderen Workflows wiederverwendet werden konnen. Die Redundanz von Modellier-
ungen wird dadurch verringert.

milestone

X

Abbildung 15 - Der Meilenstein

Die Meilensteine werden genutzt, um einfache Monitoringaufgaben zu erfillen. In
der Regel beinhaltet ein Meilenstein ein Datum, das als Deadline gilt. Hat der
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Kontrollfluss den Meilenstein vor der Deadline nicht passiert, so wird der Workflow-
modellierer dariiber informiert.

Subgraph 1
i : Set up contract Sign contract Sign contract l Check contract i :

Subgraph 2

I (annamed)

Workfiow Task Warkiiow Tes Workfiow Task Send documents
Set up contract Sign contract Sign contract orkiow Task arkfiow Task vorkfiow Task Check contract

Send documents Process documents Send documents

= L]

Abbildung 16 - Die Gruppe

Die Gruppe erhoht die Ubersichtlichkeit in sehr groBen Workflows, indem logische,
zusammenhadngende Fragmente des Workflows zusammengefasst werden und bei
Bedarf wieder ausgeklappt werden kénnen. Die Subgraphen 1 und 2 in Abbildung 16 sind
ein Beispiel fur das Gruppieren von Elementen. Wahrend in Subgraph 1 das XOR zu
einem Task zusammengefasst wurde, ist es in Subgraph 2 vollstandig dargestellt.

Abbildung 17 - Das AND-Element

Das AND-Element kann beliebig viele, unabhangig voneinander ablaufende
Sequenzen beinhalten. Das AND-Element erlaubt eine parallele Abarbeitung und sorgt
am Ende fiir eine Synchronisation aller innerer Sequenzen.
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Abbildung 18 - Das XOR-Element

Das XOR-Element kann beliebig viele, unabhdngig voneinander ablaufende
Sequenzen beinhalten. Im Unterschied zum AND-Element wird bei seiner Aktivierung
jedoch eine vordefinierte Bedingung ausgewertet, die in Javascript formuliert werden
kann. Die Bedingung sorgt dafiir, dass nur eine innere Sequenz ausgefihrt wird, wahrend
die restlichen Sequenzen keine Beachtung finden.

3

Abbildung 19 - Das Loop-Element

Das Loop-Element erlaubt Schleifen im Kontrollfluss. Der innere Teil eines Loops
kann so lange iteriert werden, bis eine Abbruchbedingung eine weitere Iteration
untersagt.

3.2.3 Konsistenz von Workflows

Die syntaktische Korrektheit eines Workflows ist Grundlage fiir einen konsistenten
Workflow. Ist die syntaktische Korrektheit wahrend der Komposition des Workflows
nicht gewahrleistet, so kann es zu den in Abschnitt 1.2.5 vorgestellten Fehlern kommen.
Da der Schwerpunkt von CAKE auf flexiblen und anderbaren Workflows liegt, ist die
Modellierungssprache von CAKE durch eine Blockorientierung beschrankt, um die
Adaption von Workflows zu erleichtern. Die Blockorientierung untersagt es, dass sich die
Blockelemente AND, XOR oder Loop Uberlappen diirfen. Es ist jedoch erlaubt, dass sie
beliebig tief ineinander geschachtelt werden kdnnen. Diese reduzierte Ausdrucks-
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machtigkeit der Modellierungssprache hat jedoch Vorteile, die im Folgenden kurz
erortert werden.

Die Blockorientierung der Modellierungssprache fiihrt dazu, dass eine Anderung am
Workflow zu keiner Inkonsistenz fiihren kann. Da ein AND nicht Gberlappend in den
Workflow eingebaut werden kann, sondern nur als ganzer Block, kann es zu keinem
,Deadlock” kommen, da die Synchronisation paralleler Sequenzen am Ende des ANDs
immer durchgeflhrt wird. Gleiches gilt flr die ,Unintentional Multiple Execution”. Da
nur das Ende eines ANDs synchronisieren darf, ist es nicht moglich einen Task mit
mehreren eingehenden Kanten zu modellieren. Ebenso kann es zu keiner ,Active
Termination“ kommen, da nur Blockelemente verzweigen dirfen und am Ende immer
alle inneren Sequenzen zusammenfiihren. Somit existiert nur ein Endpunkt im Workflow.
Allgemein fluhrt das Hinzufligen oder Loschen von Workflowelementen aufgrund der
Blockorientierung immer von einem konsistenten Zustand in einen anderen konsistenten
Zustand. Dies wird als ,,correctness-by-construction” bezeichnet [LIEtAIO8].

3.2.4 Das CAKE Statusmodell

Damit ein WfMS den aktuellen Zustand einer Workflow Instanz kennt, bendétigt es ein
Statusmodell, das den Zustand fiir jedes Workflowelement innerhalb der Instanz
speichert. Das Statusmodell in CAKE kennt acht Zustande fir Workflowelemente, von
denen sechs fir diese Arbeit wesentlich sind. Wird eine Instanz gestartet, so befinden
sich anfangs alle Workflowelemente im Zustand ,,ready” und sind somit bereit aktiviert

unblock .
Activeooreorcro| Completed]

omitted

suspended status initial status working status final status

Abbildung 20 - Statusiibergangsmodell fiir Workflowelemente, Quelle: [We08]
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zu werden. Der Workflow Enactment Service von CAKE aktiviert nun das erste
Workflowelement und es erhélt den Status ,active”. Kommt es bei der Ausfiihrung eines
aktiven Workflowelementes zu einem Fehler, so fihrt der Abbruch der Ausfiihrung dazu,
dass das Element den Status ,failed” erhdlt. Wird das Workflowelement erfolgreich
abgeschlossen, erhalt es den Status ,,completed”. In manchen Fallen, z. B. wahrend einer
Anderung an einer laufenden Instanz, ist es notwendig den Workflow zumindest partiell
anzuhalten. Jedes angehaltene Workflowelement besitzt dann den Zustand ,sus-
pended”. Abschnitt 3.2.6 beschéftigt sich mit der Berechnung, welche Teile eines
Workflows fiir eine Anderung angehalten werden miissen.

Abbildung 20 zeigt das vollstandige Statusmodell fur ein Workflowelement
wahrend seiner Ausfihrung. Dabei ist ersichtlich, dass auf der Systemebene die
Statusilibergange komplexer gestaltet sind. So kann ein Workflowelement nur den Status
"suspended" annehmen, wenn es zuvor in den initialen Status "ready" Gberfihrt werden
konnte.

3.2.5 Abarbeitung von Workflows

Die vorgestellte Modellierungssprache von CAKE kdnnte bereits genutzt werden, um
einen Workflow abzuarbeiten. Daflir misste eine Reprasentation existieren, die den
Workflow als Graph mit all seinen Elementen erfasst. Ein solches proprietdres
Datenmodell wiirde jedoch kompliziert werden, wenn die Persistenz von Workflows
sichergestellt werden muss und Workflows zwischen unterschiedlichen Workflow-
systemen ausgetauscht werden sollen. Aus diesem Grunde nutzt CAKE eine spezifische,
interne Reprasentation, die auf XML basiert (vgl. Abschnitt 1.2.3). Der Einsatz von XML
bietet mehrere Vorteile:

e Einer der wesentlichen Vorteile von XML ist, dass es von einem Menschen
gelesen und verstanden werden kann. In einem auf XML basierenden
Workflow lassen sich Elemente wie ein AND, XOR oder ein Task auch von
einem Menschen identifizieren.

o Die Persistenz eines Workflows, die gerade bei langen Laufzeiten eine
wichtige Rolle spielt, ist durch die Speicherung in XML sichergestellt.

o XML dient dem Informationsaustausch und ist transformierbar, sodass ein
XML Format leicht in ein anderes XML Format Uberfihrt werden kann. Das
erleichtert die Zusammenarbeit mit anderen WfMS, die ebenfalls auf XML
basieren.
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Die Blockorientierung der CAKE Modellierungssprache sorgt dafir, dass jeder
modellierte Workflow als ein XML Baum dargestellt werden kann. In Abbildung 21 ist
dies an einem einfachen Beispiel erklart. Im oberen Teil befindet sich ein vom Benutzer
modellierter Workflow, der aus einem AND und drei Tasks besteht. Der untere Teil der

Workflow Task

Modelliertes | task 1
Flussdiagram = =
(Benutzersicht) >

r

<Workflow>

XM L-Darstellung <Sequence>
. <AND>
(Syste ms ICht) <Sequence>
<task>
<name>Task 1</name>
</task>
</Sequence>

<Sequence>
<task>
<name>Task 2</name>
</task>
[ Sequence ] [ Sequence ] /:;'\is[?quem@
< >
l l <task>
[ Task 1 ] [ Task 2 ] /<n:me>Task 3</name>
</task>
</Sequence>
</Workflow=

Abbildung 21 - Die interne Workflowreprdsentation in CAKE, Quelle: eigene Erstellung

Abbildung zeigt die interne Umsetzung in CAKE. Der kurze XML-Ausschnitt ist eine
vereinfachte Version des dargestellten Baumes. Bei einer Aktivierung des Workflows
wird zundchst die oberste Sequenz aktiviert. Die Sequenz aktiviert wiederum das am
weitesten links stehende Element. Damit wird das AND aktiv. Wie zuvor bereits
beschrieben, erlaubt das AND eine parallele Verarbeitung und aktiviert somit alle seine
Sequenzen gleichzeitig. Erst wenn alle Elemente, der inneren Sequenzen (Task 1 und
Task 2) abgeschlossen wurden, wird auch das AND auf ,completed” gesetzt. Nun kann
das nachste Nachbarelement des ANDs aktiviert werden, indem Task 3 den Status
yactive" erhdlt (zuvor stand er auf ,ready”). Auf diese Art und Weise wird die
blockorientierte Workflowsprache von CAKE maschinell abgearbeitet.
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3.2.6 Anhalten von Workflows

Der Enactment Service von CAKE erméglicht Anderungen an laufenden Workflow
Instanzen. Solche Ad-hoc Anderungen an einem Workflow betreffen nur Teile des
Workflows und nicht den Workflow im Ganzen. Beispiele dafiir waren das Hinzufligen
oder Léschen von Workflowelementen. Aber auch Anderungen an einem aktiven Task

Abbildung 22 - Das Breakpoint-Element

gehoren dazu und kénnen nicht so einfach durchgefihrt werden. Ein aktiver Task muss
angehalten werden und seine Arbeitsanweisung muss von der Worklist genommen
werden. Ein sehr restriktiver Unterbrechungsmechanismus wiirde den Workflow im
Ganzen anhalten und damit auch Teile des Workflows anhalten, die nicht von den
Anderungen betroffen sind. Um eine weniger restriktive Sperrung des Workflows zu
gewahrleisten, besitzt die CAKE Modellierungssprache ein zusatzliches Element.

Abbildung 22 zeigt die Reprasentation eines Breakpoints wie er in der CAKE
Modellierungssprache verwendet wird. Dieses Stoppschild wird vom Workflow-
modellierer vor die Stelle im Workflow gesetzt, an der etwas am Workflow gedndert
werden soll. Dabei kann er beliebig viele Stoppschilder in den Workflow setzen. Je
praziser die Breakpoints/Stoppschilder dabei verwendet werden, desto hoher bleibt
auch die Nebenlaufigkeit des Workflows. Ein Workflow, der sehr verschachtelt ist, mit
vielen inneren Sequenzen, profitiert davon, da die meisten Workflowteilnehmer nicht in
ihrer Arbeit unterbrochen werden. Im Beispiel aus Abbildung 23 wird dies noch einmal
verdeutlicht.
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@®
i ®) @)
S h 'tt 1 Workfiow Tasi [unnamed) k Workflow Task
C rl Send e-mail Set up contract Sign contract Check contract Send contract

®

S h tt 2 Twarkton Task I [unnamed) workfiow Tas
C rl Send e-mail Set up contract Sign contract Check contract Send contract
&]

added 1

S h tt 3 C (unnamed) ] Worktou Task
C rl Send e-mail Set up contract h Send contract
s End

Sign contract

added 2

Send contract

(
S Ch rl tt 4 Send e-mail Set up contract Sign contract

% active ® ready = suspended

Abbildung 23 - Der Suspendmechanismus, Quelle: eigene Erstellung

In Schritt 1 wird der Workflow zunachst gestartet. Der Task ,,send e-mail“ erhalt den
Status ,active” wahrend die anderen Elemente den Status ,ready” innehaben. Der
Workflowmodellierer erkennt nun in Schritt 2, dass es nach dem Task ,,Sign contract” ein
Problem geben konnte. Darum setzt er vor den gruppierenden Platzhalter einen
Breakpoint. Darauf hin berechnet der Enactment Service von CAKE den Wirkungsbereich
des Breakpoints anhand der internen Baumstruktur und setzt alle Elemente hinter ,,Sign
contract” auf den Status ,,suspended”. Der angehaltene Teil des Workflows kann nun wie
in der ,build time“ ummodelliert werden. Dies geschieht in Schritt 3. Der Workflow-
modellierer fiigt ein AND mit den Tasks ,added 1“ und ,added 2“ hinzu und I&scht
gleichzeitig den Task ,,Check contract”. Der nicht angehaltene Teil des Workflows kann
wahrenddessen ganz normal weiter abgearbeitet werden. Im letzten Schritt entfernt der
Workflowmodellierer den Breakpoint und der Wirkungsbereich des Breakpoints erhalt
wieder den Status ,ready”. Die Workflow Instanz wurde nun wahrend ihrer Laufzeit
umgebaut, ohne die Konsistenz des Workflows zu verletzen. Eine Konsistenzverletzung
wiirde bspw. bestehen, wenn ein Task wihrend seiner Anderung von einem
Workflowteilnehmer als erfolgreich beendet markiert wird. Der Workflowmodellierer
wirde somit an einer Stelle arbeiten, die der Kontrollfluss schon abgearbeitet hat. Der
Suspendmechanismus von CAKE mit dem Breakpoint-Element verhindert solche
Situationen, indem der Workflowmodellierer exklusiv den Zugriff und die Kontrolle Gber
einen Teil des Workflows zurilickerhalt.
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3.3 CAKE III

Die CAKE Il Plattform befindet sich zurzeit in Entwicklung und beinhaltet die Vision,
dass Workflows mit Erfahrungswissen angepasst werden kénnen. Die in dieser Arbeit
entworfene Komponente zur Adaption von Workflows ist ein Bestandteil der CAKE Il
Plattform. Im weiteren Verlauf wird sie als "Workflow Adaptation Manager" oder kurz
"Adaptation Manager" bezeichnet. Sie beinhaltet die Logik, um Workflows mittels CBR
anzupassen. Der nachste Abschnitt gibt einen ersten Einblick tGber die Kommunikation
der Systeme untereinander, der dann in den spateren Kapiteln detaillierter beschrieben

wird.

3.3.1 Integration der CAKE Systeme

Fiir den Aufbau der CAKE Il Plattform wurde eine serviceorientierte Systemland-
schaft geschaffen, die die Integration webbasierter Modellierungswerkzeuge ermoglicht
(siehe Abbildung 24). Die webbasierte Modellierungs-GUI, mit der die Benutzer
interagieren, kann bei ihrer Funktionalitat auf zwei Servicekomponenten zurlickgreifen:
die WfMS API, die ein Datenmodell des CAKE Il WfMS darstellt, sorgt dafiir, dass das
Modellieren, Ausfihren und Anhalten von Workflows, wie im Referenzmodell
vorgesehen, unterstiitzt wird. Die Adaptation APl wird bei der Kommunikation mit dem
Workflow Adaptation Manager Modul genutzt. Dieses Modul ist in der Abbildung griin

Webserver —[~——— ==~~~ S22 ™™~~~ | Web Modelling GUI
deploying web
services and

applications 7 5
wusEn ! A

7S

e - — WS API Ql

wdeployw

CAKE Il Workflow ‘:i \_-}k CAKE | CBR Engine
Management System

Abbildung 24 - Die CAKE Il Architektur, Quelle: eigene Erstellung

Seite |47



Die CAKE Systeme / CAKE Il

markiert ist, um herauszustellen, dass es sich dabei um die Komponente zur
Workflowadaption handelt, die in dieser Arbeit entwickelt wurde.

Erfolgt in der Web Modelling GUI ein Wunsch nach einer automatischen Adaption,
der durch den Workflowmodellierer initiiert wurde, dann wird tber den Service des
Adaptation Managers (Adaptation API) der Adaptionsprozess gestartet. Dieser
Kommunikationsprozess wird spater in Abschnitt 5.4 genauer beschrieben, um die
Umsetzung des Konzepts besser verstandlich zu machen.
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Kapitel 4 - Konzeptentwicklung

Die Entwicklung eines Konzeptes zur automatischen Adaption von Workflows stellt
die Grundlage fir die spatere technische Realisierung der Softwarekomponente dar.
Bevor die Schwerpunkte in der Konzeptentwicklung gesetzt werden konnten, wurde die
Adaption aus der Nutzersicht untersucht, um daraus Riickschliisse an die Anforderungen
zu ziehen. Die in diesem Zusammenhang identifizierten Anforderungen versuchen zu
klaren, wie die automatische Adaption von Workflows ablaufen sollte und auf welche
Weise sich dies auf einen CBR Ansatz Ubertragen ldsst. Um diese Fragen zu klaren, wird
eine Fallreprasentation beschrieben, die in einem durchdachten Adaptionsprozess
verwendet wird, um Workflows automatisch anzupassen. Fir die Wiederverwendung
von Anderungsepisoden wihrend des Adaptionsprozesses bildete sich bei der
Konzeptentwicklung ein Ansatz heraus, der die Anderungsepisoden durch die Benutzung
sog. Anker auf neue Workflows Ubertragt [MinorEtAl10a] [MinorEtAl10b]. Die
Uberpriifung des Konzepts durch eine erste formative Evaluierung in zwei Anwend-
ungsdomanen und die darauf beruhende Bewertung des Konzepts schliefen das Kapitel
ab.

4.1 Anforderungsanalyse

Um die Anforderungen an ein Konzept zu entwerfen, ist es wichtig den Ablauf
gedanklich zu durchwandern. In dieser Arbeit muss der Ablauf zur automatischen
Adaption von Workflows festgelegt werden, um das Szenario zu beschreiben, das durch
ein Konzept unterstiitzt werden soll. Hinsichtlich der Adaption von Workflows existieren
drei Szenarien, die zunachst voneinander getrennt werden miussen. Zur
Veranschaulichung der Szenarien werden im nachsten Abschnitt UML Use-Case-
Diagramme prasentiert und beschrieben. Die darauf folgenden Anforderungen leiten
sich zum Teil aus den festgestellten Szenarien ab. Wahrend die Anforderungen an den
Adaptionsprozess sich Uiberwiegend an den Szenarien orientieren, erfassen die
Anforderungen an eine Fallreprasentation bereits Gedanken zur Anwendung in
unterschiedlichen Anwendungsgebieten, um die Fallreprasentation generisch zu halten.

4.1.1 Szenarien

Fir die Adaption von Workflows existieren drei Szenarien, die zu unterscheiden sind.
Das wesentliche Unterscheidungskriterium dieser Szenarien ist der Grad der

49| Seite



Konzeptentwicklung / Anforderungsanalyse

Workflow anhalten

mit Stoppschild

Wifl-Man

Workflow kearbeiten

manuelle Anderung
zur Laufzeit chne
Retrieval und chne
Adaption

Anderungen
speichern

Stoppschild entfernen
wextends

Abbildung 25 - Use Case 1: Die manuelle Adaption, Quelle: eigene Erstellung

Unterstltzung fiir den Workflowmodellierer. Das erste Szenario ist die klassische
Anpassung mittels agiler Workflowtechnologie. Die Agilitdit des Workflow Systems
erlaubt es dem Workflowmodellierer den Workflow manuell umzubauen, sobald er ein
Problem bemerkt oder antizipiert. Diese Form der Adaption von Workflows war
Gegenstand von Abschnitt 1.3.1 und wird in Abbildung 25 nochmals als Use-Case-
Diagramm dargestellt*%.

Die Anpassung des Workflows Ilduft in drei Schritten ab, die alle vom
Workflowmodellierer per Hand ausgefiihrt werden miissen:

1. Breakpoint (Stoppschild) im Workflow setzen.
2. Den angehaltenen Teil des Workflows bearbeiten.
3. Entfernen des Breakpoints.

Das zweite Szenario behandelt eine halbautomatische Adaption. In diesem Szenario
kann der Workflowmodellierer einen ,Change Request” (Anderungswunsch)
artikulieren, der vom CBR-System interpretiert wird. Dieses erweiterte Szenario findet
bspw. dann Verwendung, wenn der Workflowmodellierer unsicher ist, an welcher Stelle
Anderungen am Workflow vorzunehmen sind oder um sich mégliche Anderungsschritte
anzeigen zu lassen. Die gelieferten Workflows des Systems dienen dem Modellierer als
Vorlage, um den aktuellen Workflow manuell umzubauen. Sie entstammen Fallen, die
Uber einen dhnlichen Change Request verfiigen. Der Workflowmodellierer setzt dann
wie im ersten Szenario einen Breakpoint und baut den Workflow manuell um. Bevor der

2 Ein UML Use-Case-Diagramm beschreibt einen Ablauf aus der Benutzersicht.
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Breakpoint jedoch wieder entfernt wird, sollte es moglich sein, die gemachten
Anderungen des Workflowmodellierers als neuen Fall zu erfassen und somit die Fallbasis
zu erweitern. Abbildung 26 zeigt die halbautomatische Adaption in einem Use-Case-

Diagramm.

Change Request
anmelden

aextends

Ergebnisse an User
schicken

Workflow anhalten
mit Stoppschild

Stoppschild

Workflow umbauen nach
Vorlage aus Casebase

|
|
aextends |
|

Anderungen
speichern

_—— ahnlichen CRs
aincludes

Die Fallbasis nach

durchsuchen

[N
User formuliert einen Change
Request der einen Teil cder
den ganzen Workflow betrifft.
Die Engine liefert dem
Benutzer Workflows aus
Adaptation Cases zurlick, die zu
dem Change Request'dem
Keontrollfluss'dem Datenfluss
passen.

Der Benutzer halt seinen
aktiven Wil an, baut ihn um und
kann sich zur Unterstotzung die
‘Workflows aus der Ergebnisliste
als Vorlage ansehen.

Der Workflow wird modifiziert
fortgefihrt und bei Bedarf gin
neuer AdaptationCase daraus

generiert

Abbildung 26 - Use Case 2: Die halbautomatische Adaption, Quelle: eigene Erstellung

Zusammenfassend lassen sich sechs Schritte ableiten, die die halbautomatische

Adaption charakterisieren:

1.

o U AW

Der Benutzer schickt den Change Request an das CBR-System.
2. Das System schickt die Adaptionsergebnisse aus den Fallen an den

Benutzer.

Der Benutzer setzt einen Breakpoint in den Workflow.

Der Benutzer baut den Workflow anhand der Adaptionsvorschlage um.

Der Benutzer entfernt den Breakpoint.

Die Anderungen werden als neuer Fall erfasst.

Im Gegensatz zum ersten Szenario existieren in der halbautomatischen Adaption
zwei Akteure. Auf der einen Seite der Workflowmodellierer, der immer noch alle
Anderungen manuell durchfilhren muss, auf der anderen Seite das CBR-System, das
Vorschlage zur Adaption liefert. Das nun folgende dritte Szenario beinhaltet die
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vollautomatische Adaption von Workflows. In Abbildung 27 wird das Szenario mit einem
Use-Case-Diagramm veranschaulicht, das flinf relevante Schritte beinhaltet:

Die Fallbasis nach
dhnlichen CRs

= durchsuchen

~ Taincludes

Change Request
anmelden

i [N
| jeexdends Ein Change Request, der partiell cder den
Wil im Ganzen betrifft, wird vom User
abgeschickt.

Der Simulationsmodus der Workflow GUI
startet und liefert dem Nutzer eine Liste von
Hamen zurlck, die fir Workflows stehen.
Sobald er auf einen Workflow klidd, wird
dieser angezeigt.

Auf Wunsch wird mit dem sktuell selektierten
‘Waorkflow, der aus einem AdaptationCase
stammt, eine sutomatische Adaption
durchgefiihrt. Das Ergebnis des
automatischen Prozesses wird dem Mutzer
angezeigt und er kann es noch von Hand
werbessern.

‘Wenn der Benutzer mit dem Resultat
zufrieden ist, so kann er das Ergebnis
“commiten” und die Simulation wird auf den
GUI Wordflow in der Datenbank Gherragen.
Bevor der Simulationsmodus beendet wird,
kann der urspriingliche Change Request mit
seiner Losung als neuer Adaptation Case
abgespeichert werden in der Fallbasis.

Ergebnisse an User
schicken

Automatische
Adaption erwiinscht

| ¢ wincludes

(Automatisch Adaption
durchfiihren

Adapfierten Fall

zusitzliche manuelle

Anderungen «extends

aincludes

Fallbasis erweitern

Abbildung 27 - Use Case 3: Die vollautomatische Adaption, Quelle: eigene Erstellung

1. Der Benutzer schickt den Change Request an das CBR-System.

2. Das System schickt dhnliche Falle an den Nutzer.

3. Nachdem der Benutzer eine automatische Adaption wiinscht, wird diese
vom System durchgefiihrt.

4. Der Benutzer fiihrt optional zusatzliche manuelle Anderungen durch.

5. Die Anderungen werden als neuer Fall erfasst.

Anhand des Change Requests bereitet das System nicht nur Vorschlage fiir den
Workflowmodellierer vor, sondern es ist auch imstande, die Workflow Definition oder
Instanz selbststdndig umzubauen unter Einhaltung aller Konsistenzkriterien. Das dritte
Szenario stellt darum die hochsten Anforderungen an das System. Der Prozess der
vollautomatischen Adaption sollte aber zunachst nur simuliert werden, um die Kontrolle
Uber die Adaption nicht vollstandig an ein Computersystem abzugeben. Das simulierte
Adaptionsergebnis wird in letzter Instanz von einem Menschen kontrolliert und
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gegebenenfalls nachgebessert, bevor die Anderungen in den echten Workflow (iber-
nommen werden.

4.1.2 Anforderungen an den Adaptionsprozess von
Workflows

Die Adaption von Workflows mittels CBR soll unabhangig vom Ausflihrungszustand
des Workflows moglich sein. Bei Workflows, die gerade ausgefiihrt werden, miissen
wahrend einer Adaption neben den allgemeinen Anforderungen, die z. B. die Konsistenz
des Workflowgraphen betreffen, zusatzliche Anforderungen erfillt werden, die die
fehlerfreie Abarbeitung des Workflows gewahrleisten und die Nebenlaufigkeit in
parallelen Sequenzen nicht unterbindet. Der Adaptionsmechanismus sollte sowohl
wahrend der Workflowkonstruktion als auch wahrend der Workflowausfiihrung genutzt
werden koénnen. Bei der Komposition eines Workflows ist es oft selbst fir den
Modellierer schwierig — der normalerweise ein Experte in seinem Fachgebiet ist — alle
Eventualitaten und notwendigen Ressourcen eines neuen Prozesses zu erfassen, zu
begreifen und dann zu modellieren. Im schlimmsten Fall wird ein Prozess obsolet, da
seine Modellierung zu viel Zeit in Anspruch nahm [WWBO04]. Aus diesem Grunde ist eine
Unterstiitzung des Workflowmodellierers bereits wahrend der ,build time” des
Workflows sinnvoll. Fir laufende Workflow Instanzen sollte das System LOsungs-
vorschlage bei Exceptions liefern, die dem Workflowmodellierer die Korrektur im Ganzen
oder in Teilen abnimmt. Um Vorschlage an den Workflowmodellierer liefern zu kénnen,
muss fur die Retrieve-Phase ein AhnlichkeitsmaR existieren, das die Ahnlichkeit zwischen
der Anfrage des Modellierers und den Fallen in der Fallbasis bewertet. Da nur der
Workflowmodellierer mit dem CBR-System interagieren soll, ist es eine spezielle
Anforderung an das System, dass neues Adaptionswissen — in Form neuer Falle — allein
durch die Interaktion mit dem System abgeleitet werden kann. Die Erstellung neuer Falle
soll ohne CBR Experten moglich sein.

4.1.3 Anforderungen an die Reprasentation von Fallen

Eine Reprasentationsform fir Falle muss zwei Anforderungen erfiillen. Zum einen
muss der Problemteil so beschaffen sein, dass er fir ein Retrieval genutzt werden kann,
zum anderen muss der Lésungsteil in der Lage sein Anderungsepisoden eines Workflows
zu formalisieren. Eine Anfrage, die an das CBR-System gestellt wird, kann aus zwei
Informationen konstruiert werden: dem Change Request und dem zu adaptierenden
Workflow. Somit muss der Problemteil den Change Request und den Workflow
formalisieren. Fiir den Change Request muss eine Reprasentationsform entworfen
werden, die nicht nur eine einfache textuelle Beschreibung wie in den Use-Cases
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abbilden kann, sondern universell einsetzbar ist. Fir Workflows wurde bereits in
Abschnitt 3.2.5 eine auf XML basierende Reprasentationsform vorgestellt. Es ist zu
Uberprifen, ob diese Reprasentationsform lbernommen werden kann, sodass die
strukturellen und semantischen Informationen eines Workflows bei einem Retrieval
genutzt werden kénnen. Diese Entscheidung ist wichtig, da letztlich die Ahnlichkeit
zwischen Workflows berechnet werden muss, um sinnvolle Adaptionsergebnisse zu
erhalten. Ein weiterer Anspruch an die Ahnlichkeitsberechnung entsteht durch die
Komplexitdt, die Workflowstrukturen annehmen kénnen. Das neue Workflowformat
muss die Berechnung der Ahnlichkeit in einer angemessenen Zeit erméglichen. Ein
Problem, das bei der Ubernahme des CAKE Il Formats auftreten wiirde, wire die
fehlende Integration eines Datenflusses. CAKE Il soll fahig sein, den Datenfluss zu
beriicksichtigen, um das Prozesswissen vieler unterschiedlicher Anwendungsdomanen
abbilden zu kénnen. Somit muss auch die neue Repradsentationsform fir Workflows
einen Datenfluss beinhalten. Neben der Integration des Datenflusses wird wie beim
Change Request ein generisches Datenmodell bendtigt, das die eigentlichen
Datenobjekte abbilden kann. Um die spatere Integration in die bestehende
Systemlandschaft zu erleichtern® und die Ubertragbarkeit einer Fallbasis auf andere
Systeme zu ermoglichen, wirde es sich anbieten bei der Wahl einer neuen
Reprasentationsform fir Workflows XML weiterhin als Basistechnologie zu nutzen. Im
Loésungsteil eines Falls miissen die Anderungsepisoden eines Workflows so représentiert
werden, dass sie bei der Adaption eines beliebigen anderen Workflows wieder-
verwendet werden kénnen.

4.2 Fallreprasentation

Aufbauend auf der Anforderungsanalyse fiir die Reprasentation von Workflows
wurde eine Fallstruktur entwickelt, die das Wissen zur Adaption von Workflows formal
abspeichern kann (vgl. [MinorEtAl10a]). Ihrer Aufgabe entsprechend werden sie im
Folgenden als ,,Adaptation Cases” (Adaptionsfalle) bezeichnet. Die Struktur der Falle ist
traditionell zweigeteilt:

Der Problemteil besteht aus:

1. Einer semantischen Beschreibung, die einen Anderungswunsch beinhaltet,
um einen Workflow anzupassen. Dieser sog. ,,Change Request” besteht
zum Stand dieser Arbeit aus einer einfachen Freitextbeschreibung.

> Sowohl die Reprasentation der Workflows in CAKE I, als auch die Fallbasis von CAKE | liegen in einem
XML Format vor.
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2. Dem urspringlichen Workflow, der vom Benutzer gedandert wurde. Der
Workflow liegt dabei in einem neu entwickelten Workflowformat vor, das
im nachsten Abschnitt detaillierter beschrieben wird. Dieses Format
ermdéglicht eine effiziente Berechnung der Ahnlichkeit zwischen Workflows.
Aus diesem Grunde wird es als ,, Retrieval Workflow” Format bezeichnet.

Der Lésungsteil besteht aus™:

3. Dem Adaptionsergebnis des Falls. Dabei handelt es sich um den adaptierten
Workflow.

4. Den ADD-Listen, die alle Elemente beinhalten, die in den urspriinglichen
Workflow eingefligt werden mussten, um ihn in den adaptierten Workflow
zu Uberfihren.

5. Den DELETE-Listen, die alle Elemente beinhalten, die aus dem
urspringlichen Workflow entfernt werden mussten, um ihn in den adapt-
ierten Workflow zu tberfiihren.

Bei genauerer Betrachtung des Losungsteils fallt auf, dass die ADD- und DELETE-
Listen im Prinzip redundant sind, da bereits der adaptierte Workflow Bestandteil des
Losungsteils ist und die ADD- und DELETE-Listen aus der Differenz des adaptierten und
des urspriinglichen Workflow berechnet werden kdnnen. Eine Onlineberechnung der
ADD- und DELETE-Listen wiirde es aber fir einen Menschen schwer machen die Fallbasis
zu lesen. Da dies ein erster experimenteller Ansatz ist, der viele Unsicherheiten
beinhaltet, werden die ADD- und DELETE-Listen explizit in einem Fall definiert.
Umgekehrt kdnnte argumentiert werden, warum der adaptierte Workflow Bestandteil
eines Falles ist. Der Grund liegt in der Unterstiitzung der halbautomatischen Adaption. In
diesem Szenario sollen dem Benutzer Vorschlage unterbreitet werden auf welche Art
und Weise Anderungen auf den aktuellen Workflow {ibertragen werden kénnen. Dies
geschieht durch Ansicht vergangener, adaptierter Workflows. Die Darstellung dieser
Workflows wird durch das Abspeichern des vollstindig adaptierten Workflows
vereinfacht.

Unter Bezugnahme auf die Anforderungen ist es flir das CAKE Ill System egal, ob es
sich bei einem abgespeicherten Workflow um eine Definition oder eine Instanz handelt.
Bei der Reprasentation wird dies nicht unterschieden. Der Workflowmodellierer kann
deswegen wihrend der Workflowkomposition als auch bei Ad-hoc Anderungen
laufender Instanzen durch Fallwissen unterstiitzt werden. Es spielt dabei auch keine
Rolle, wie weit eine Workflowausflihrung fortgeschritten ist.

“ Der Vollstindigkeit wegen sei an dieser Stelle auf Implementierungsaspekte aus Kapitel 5 verwiesen.
Zusétzlich zum Retrieval Workflow wird der urspriingliche Workflow im CAKE Il Format ebenfalls in einem
Fall mit aufgenommen. In Abschnitt 4.2.1 wird der Grund hierfiir dargelegt.
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4.2.1 Das Retrievalformat fiir Workflows

Den Anforderungen entsprechend muss das Retrievalformat fir Workflows nicht nur
einen Kontrollfluss abbilden kdnnen, sondern auch einen Datenfluss. Da die Adaption
von Workflows auch ein agiles WfMS benétigt, welches Ad-hoc Anderungen erlaubt, war
zunachst das CAKE Il Workflowschema Ausgangspunkt fir den Entwurf eines neuen
Retrievalformats fir Workflows. Das Workflowschema aus CAKE Il liefert ein sehr
umfangreiches Format zur Beschreibung eines Kontrollflusses, aber es beinhaltet auch
sehr viele Informationen, die nur spezifisch fiir den Enactment Service sind. Solche
systemspezifischen Daten sind fiir ein Retrieval eher ungeeignet, da der
Informationsgehalt systemspezifischer Daten gering ist. Folgendes Beispiel verdeutlicht
das Problem: Das System erhilt einen Anderungswunsch fiir eine laufende Instanz. Der
beste Adaptionsvorschlag befindet sich in einem Fall, der eine Workflow Instanz
beinhaltet, die von der gleichen Definition abgeleitet wurde, wie die im Moment zu
indernde Instanz. Der Einbezug der systemspezifischen Daten in ein AhnlichkeitsmaR
zwischen Workflows konnte zu dem Ergebnis fiihren, dass die Workflows sehr
unterschiedlich sind, obwohl sie strukturell und semantisch sogar gleich sind. Eine um
die systemspezifischen Daten bereinigte Form des CAKE Il Workflowschemas kann
demnach genutzt werden, um die strukturellen und semantischen Informationen eines
Workflows abzubilden. Dies erhdht auch die Ubertragbarkeit der Fallbasis, falls sie zu
einem spateren Zeitpunkt mit einem anderen WfMS zusammenarbeiten soll. Ausgehend
von dieser bereinigten Form wurde der Retrieval Workflow fiir die ersten Experimente
(siehe Abschnitt 4.5) weiter eingeschrdankt, um nur die Attribute mit aufzunehmen, die
bei einer Ahnlichkeitsberechnung verwendet werden. In Abschnitt 5.2.2, der die
Implementierung des Retrieval Workflows beschreibt, wird auf die Attributauswahl
naher eingegangen. Dieser bewusst in Kauf genommene Informationsverlust bedeutet
fur das Retrieval einen Performanzgewinn um einen konstanten Faktor™. Um diesen
Informationsverlust gegebenenfalls kompensieren zu kénnen, wird in die Fallstruktur als
zusatzliche Komponente der unveranderte Workflow mit aufgenommen. Anhand von
eindeutigen IDs aller Workflowelemente lasst sich der Informationsverlust beseitigen, da
anhand der ID die vollstindige Beschreibung eines Workflowelements ausgelesen
werden kann. Insbesondere fiir die ersten Tests mit den Adaptionsalgorithmen (siehe
Abschnitt 4.4.2) erleichterte dieses Attribut die Untersuchungen. Eigenschaften, die
haufig ausgelesen werden mussten, wurden anschlieRend in das Retrieval
Workflowformat fest tbernommen. Das Format des Retrieval Workflows ist also nicht
unumstoBlich, sondern modifizierbar. Es ist eine abstrahierte Workflowreprasentation,
die wahrend der Retrieve- und Reuse-Phase einer automatischen Workflowadaption
benutzt wird.

> Die aktuelle Form des Retrieval Workflows ist in etwa um den Faktor sechs kleiner als das urspriingliche
CAKE 1l Workflowformat.
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Um ein generisches Datenmodell zu erhalten, sollten sowohl sehr detaillierte als
auch abstrahierte Modellierungen durch das Modell unterstitzt werden. Fiir den
Entwurf eines Datenflussmodells wurde sowohl Uber alte als auch lber eine neue
Anwendungsdomane nachgedacht. Der Leser sei an dieser Stelle an e-Science Workflows
erinnert, die die Produktion eines Medikamentes unterstiitzen konnten (vgl. Abschnitt
1.2.4) indem chemische Teilprodukte sukzessive zusammengesetzt werden. Eine weitere
bekannte Anwendungsdomane, die dhnliche Anforderungen stellt, sind innerbetriebliche
oder o6ffentliche Verwaltungsapparate [Ke09]. Ein Antrag in der Verwaltung kann dazu
fihren, dass mehrere Dokumente, als bendtigte Daten, verschiedene Instanzen
durchlaufen missen und dass Dokumente zu diesem Zwecke auch gruppiert werden
konnen, um wie eine Art Dokumentenmappe behandelt zu werden. Als neue
Anwendungsdomane wurden Kochprozesse untersucht. Die Verwendung von Zutaten,
die Datenobjekten entsprechen, ist in Kochprozessen zum Teil sehr komplex gestaltet. In
Abschnitt 5.1.2 werden Kochprozesse untersucht, um eine addaquate Modellierung zu
finden, die auch fir die ersten Experimente genutzt werden konnte. Bei Modellierungs-
versuchen, die Uber die textuelle Beschreibung von Kochrezepten hinausgingen, wurde
festgestellt, dass es im Datenfluss implizit zu Aggregationen kam. Bei der Bildung von
Aggregaten werden Datenobjekte zusammengefasst und agieren fortan als neues,
eigenstandiges Datenobjekt, das sich oft nicht mehr zerlegen lasst. Eine SoRRe oder ein
Teig kann als Aggregat seiner Zutaten angesehen werden, das zu einem spateren
Zeitpunkt des Workflows als eigenstdandiges Datenflussobjekt fiir eine Aufgabe benétigt
wird. In allen drei Anwendungsdomdnen scheint die Verwendung von Aggregaten
sinnvoll.

Ground
beef
=

Green
pepper

Onion Butter Mushrooms Clives Cheddar ‘Water | | Parmasan

Tomatoes Mushroom
SO

Spaghetti
I

Abbildung 28 - Beispiel fiir die Integration des Datenflusses, Quelle: [MinorEtAl10b]

Abbildung 28 zeigt einen Kochworkflow mit Zutaten. Um den Datenfluss mit dem
Kontrollfluss zu verbinden, erhalt jeder Task einen Input- und Outputcontainer (vgl.
[MinorEtAl10a)). Der Inputcontainer beinhaltet Referenzen auf Datenobjekte, die fir die
Ausfihrung des Tasks notwendig sind. Der Outputcontainer beinhaltet Referenzen auf
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aggregierte oder transformierte Datenobjekte, die durch die Ausfihrung des Tasks
entstanden sind. Um die Datenobjekte nicht gesondert zum Kontrollfluss erfassen zu
missen, verfligt das neue Retrieval Format liber einen dynamischen16 Datenkontext, der
sowohl atomare als auch aggregierte Datenobjekte verwalten kann. Bezogen auf die
Kochdoméane handelt es sich bei den Datenobjekten um Zutaten. Zur beispielhaften
Visualisierung der Verbindung von Datenfluss und Kontrollfluss werden in Abbildung 28
gestrichelte Kanten zwischen den Tasks und den Datenobjekten verwendet. Gestrichelte
Kanten, die in einen Task hineinfiihren, kommen von Datenobjekten, die als Input
dienen, wdhrend ausgehende, gestrichelte Kanten zu Datenobjekten fiihren, die als
Output erzeugt wurden. Abbildung 28 zeigt ein vereinfachtes Beispiel, das ausschlielilich
Inputdatenobjekte verwendet.

Wollte man den Ablauf vollstiandig korrekt modellieren, so miisste sehr viel mehr in
die Modellierung von Workflows mit aufgenommen werden, was nicht unbedingt einen
Mehrwert fir das Verstandnis des Workflows bedeutet. Letzten Endes soll ein Task so
beschrieben werden kdnnen, dass er von einem Menschen ausgefiihrt werden kann. Aus
diesem Grund wurden die Kochworkflows zur Evaluierung des Systems nur mit
Inputdatenobjekten modelliert, was selbstverstandlich auch eine Vereinfachung des
Adaptionsszenarios ist. In spateren Experimenten konnte die Modellierung auf die
Nutzung von Aggregaten ausgeweitet werden. Fir die erste formative Untersuchung
wurde allerdings darauf verzichtet, da in Abschnitt 5.1.2 festgestellt wird, dass auch die
textuellen Beschreibungen von Kochrezepten sehr selten Aggregate erwadhnen
[MinorEtAl10b].

4.2.2 Die ADD- und DELETE-Listen

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwdhnt, konnten die ADD- und DELETE-Listen
auch automatisch aus dem urspriinglichen und dem adaptierten Workflow berechnet
werden. Eine andere Médglichkeit widre es die manuellen Anderungen des
Workflowmodellierers aufzuzeichnen und aus diesen Schritten ADD- und DELETE-Listen
zu erzeugen. Ein solches Monitoringtool existiert zurzeit jedoch nicht und es ist
unwahrscheinlich, dass auf diese Weise erzeugte Listen zu besseren Resultaten fiihren
wirden, als die Berechnung der Listen als Differenz zwischen dem urspriinglichen und
dem adaptierten Workflow. Manuell ausgefiihrte Adaptionen sind nicht immer von
vornherein zielgerichtet und wiirden zu ,verschmutzten“ ADD- und DELETE-Listen
fUhren.

16 "dynamisch" ist hier im Sinne von "nicht-statisch" und somit veranderbar gemeint.
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Abbildung 29 zeigt einen Fall einer einfachen Workflow Adaption. Der hier
betrachtete Workflow beschreibt einen Geschaftsprozess, in dem einem Kunden oder

1) Change Request: , The company is in arrears with payment”

-.

2) Workflow before adaptation:

Hm for involoe numbeHFlll in Form

D= 161 D= 162 Send copy
1D =166
ID =164
3) Workflow after adaptation:
.9[Ask for invoice numbarHFill in Farm H Sand ramindaHSand cnnﬂrmaﬁnnj%@
4) ADD-List: 5) DELETE-List:

Task (ID=168)
AND (1D=164)

Abbildung 29 - Beispielfall "Schicken einer Rechnung" (send an invoice), Quelle:
[MinorEtAl10a]

Geschéftspartner etwas in Rechnung gestellt wird. Der dazugehorige urspringliche
Workflow ist in Box (2) als UML Aktivitatsdiagramm dargestellt. Kurz vor Ende der
Workflowausfiihrung ereignete es sich, dass der Empfanger der Rechnung in Zahlungs-
verzug kam. Dies wird in Box (1) mit dem Change Request (,,the company is in arrears
with payment” / ,Die Firma ist mit der Zahlung im Verzug“) in textueller Form ver-
deutlicht. Der urspriingliche Workflow wurde daraufhin angepasst und dem Empfanger
der Rechnung wurde eine Mahnung geschickt (,send reminder”). In Box (3) ist der
adaptierte Workflow zu sehen, in den der Task ,send reminder” (Mahnung schicken)
eingefligt wurde. In Box (4) und (5) sind die entsprechenden ADD- und DELETE-Listen
dargestellt, die auf dem urspriinglichen Workflow angewendet wurden. In der Menge
der ADD-Listen existiert eine Liste, die aus dem Task ,send reminder” und zwei Ankern
besteht. Der ,pre anchor” ist das AND-Element aus dem urspriinglichen Workflow mit
der ID 164. Der ,post anchor” ist der Task ,send confirmation” mit der ID 168. Die
Menge der DELETE-Listen ist in diesem Beispiel leer.
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Jede ADD- und DELETE-Liste besteht aus einer geordneten Menge aus verketteten
Workflowelementen [MinorEtAl10a]. Eine solche Kette beinhaltet die maximale Menge
verbundener Workflowelemente mit einem Eingangspunkt und einem Ausgangspunkt.
Darlber hinaus besitzt jede Kette ein Paar aus Ankern. Der ,pre anchor”
(Vorgangeranker) ist das vorangehende Workflowelement aus dem urspriinglichen
Workflow (der in einem Adaptation Case als Retrieval Workflow reprasentiert wird),
hinter dem die Workflowelemente, die sich in der Kette befinden, hinzugefiigt oder
geléscht werden. Der ,,post anchor” (Nachfolgeranker) ist das Workflowelement aus
dem urspriinglichen Workflow, das hinter dem letzten Element der Kette steht. Somit
beschreibt der pre anchor die Position im Workflow, an der die Adaption beginnt und
der post anchor bestimmt die erste Position im urspriinglichen Workflow, die nicht mehr
von der Adaption betroffen ist. Diese Anker werden spater in der Reuse-Phase der
Workflow Adaption genutzt, um in einem neuen Workflow die Positionen zu
identifizieren, an denen die Anderungen angewendet werden sollen. Dazu wird zwischen
den Ankern und den Elementen des neuen Workflows die Ahnlichkeit berechnet.

4.3 Der Adaptionsprozess

In diesem Abschnitt wird der Adaptionsprozess nicht aus der Sicht eines Benutzers
beschrieben, sondern aus der Sicht der CAKE IIl Plattform, wobei insbesondere die
Aufgaben des Adaptation Managers herausgestellt werden. Dabei wird auch darauf
eingegangen, wie der Ad-hoc Mechanismus, der Teile eines Workflows suspendieren
kann, genutzt werden kann, um die Ketten aus den ADD- und DELETE-Listen auf eine
laufende Instanz anzuwenden. Fiir die Retrieve-Phase von Adaptation Cases wird am
Ende ein erster Algorithmus prasentiert.

4.3.1 Der Adaptionszyklus

Eine automatische Adaption kann beliebig oft auf einen Workflow angewendet
werden, bis iterativ der gewlinschte Sollzustand erreicht ist. Aus diesem Grund kann die
Workflowadaption als ein zyklischer Prozess beschrieben werden. In Minor et al.
[MinorEtAl10a] wird dieser Zyklus generisch beschrieben in Anlehnung an den bereits
vorgestellten CBR-Zyklus (vgl. Abschnitt 1.3.2). Der hier beschriebene Zyklus orientiert
sich an der Struktur der CAKE Systeme und lasst sich in neun Schritte unterteilen. Der
Zyklus war der Ausgangspunkt um die Interaktion der CAKE Systeme fiir die CAKE llI
Plattform zu entwickeln, die in Abschnitt 5.4 erldutert wird. Abbildung 30 illustriert den
Zyklus, dessen Schritte nun erlautert werden:
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Sende die anwendbaren (W]
und angepassten Der Benutzer startet den
ADD- und DELETE Listen Simulationsmodus der

an die CAKE Il Engine
und &ndere den Workflow im
Simulationsmodus

Modellierungs GUI

2

Der Benutzer schickt den

Change
Request an das
(8) CBR System
Es wird versucht
die ADD- und
DELETE-Listen
anzuwenden.

(3)

Der Change Request
und der aktuelle
Workflow werden
transformiert

(4)
Die passensten
Félle werden dem
Benutzer in einer
6) Liste angezeigt
Die ADD-
und DELETE-Listen
des Falls werden eingelesen )
Der Benutzer wahit einen
Fall aus dieser Liste und bestétigt,
dass er eine automatische Adaption
auf dem aktuellen Workflow
wiinscht

Abbildung 30 - Der Zyklus einer vollautomatischen Adaption, Quelle: eigene Erstellung

(1)

(2)

An dieser Stelle startet der Adaptionszyklus. In Abschnitt 3.2.1 wurde bereits
erwahnt, dass eine webbasierte Modellierungs-GUI entwickelt wird. Es ist
angedacht, dass diese GUI Uber einen Simulationsmodus verfiigt. In diesem
Modus werden Anderungen an der aktuell geéffneten Instanz oder Definition
nicht direkt Gbertragen, sonder nur simuliert. Wenn der Benutzer eine halb- oder
vollautomatische Adaption wiinscht, startet er zunachst den Simulationsmodus
der GUI, da die vom System vorgeschlagenen Anderungen immer einer
Endkontrolle durch den Benutzer unterliegen sollten, bevor sie auf den richtigen
Workflow libertragen werden.

Der Benutzer sendet seinen Change Request an das System. Dazu formuliert er
textuell einen Satz, der das Problem beschreibt, welches eine Exception (siehe
Abschnitt 1.3.1) verursacht hat. Das System erhdlt dann als Input den Change
Request und den Workflow aus dem Simulationsmodus.

Seite |61



Konzeptentwicklung / Der Adaptionsprozess

(3) Der Change Request und der Ubermittelte Workflow missen vom System
transformiert werden, damit ein Retrieval erméglicht wird. Der Change Request
sollte in ein zuvor spezifiziertes Datenmodell umgewandelt werden, das im
einfachsten Fall aus einem Attribut vom Typ String besteht. Der Workflow aus
dem Simulationsmodus wird in diesem Schritt in das Retrieval Format
umgewandelt. Aus diesen zwei Attributen wird ein Adaptation Case generiert,
der als Anfrage dient.

(4) Das System flihrt jetzt ein Retrieval auf der Fallbasis aus. Dazu wird jeder Fall aus
der Fallbasis hinsichtlich seiner Ahnlichkeit zu der Anfrage bewertet. Die daraus
resultierende Ordnung kann als Liste vollstindig oder teilweise an die
Modellierungs-GUI geschickt werden®’.

(5) Der Benutzer wahlt aus dieser Liste einen Adaptation Case aus und wahlt
zwischen einer halbautomatischen Adaption, die ihm vergangene Workflows
prasentieren wirde, und einer vollautomatischen Adaption. Wahlt der Benutzer
hier die halbautomatische Adaption, so ist der Zyklus mit der Prasentation der
adaptierten Workflows aus den Fallen beendet. Die Schritte (6) bis (9) spielen nur
flr die vollautomatische Adaption eine Rolle.

(6) Der fir die vollautomatische Adaption ausgewahlte Adaptation Case wird vom
System eingelesen. Dazu gehoéren insbesondere die ADD- und DELETE-Listen. Das
System wahlt einen Adaptionsalgorithmus (siehe Abschnitt 4.4.2) und startet den
Adaptionsprozess.

(7) Die Ketten in den Listen werden einzeln betrachtet und die pre und post anchors
der Ketten werden Elementen aus dem neuen Workflow zugeordnet. Dieser
Schritt wird als ,,Mapping” bezeichnet und stellt den wesentlichsten Schritt im
Adaptionsprozess dar. Abschnitt 4.4 beschéaftigt sich ausfuhrlich mit dem
Mapping von Ankern.

(8) Wenn die Anker erfolgreich zugeordnet wurden und damit eine Position im
neuen Workflow gefunden wurde, die adaptiert werden kann, muss entschieden
werden, ob eine Kette ganz oder nur partiell angewendet wird. Zurzeit werden
Ketten nur ganz oder gar nicht angewendet.

(9) Schlussendlich bleibt eine Menge von ADD- und DELETE-Listen (ibrig, deren
Ketten gemappte Anker enthalten. Die Workflowfragmente innerhalb der Ketten
werden an ein WfMS gesendet, das die Logik beinhalten muss, um die
Modifikationen an einem simulierten Workflow vorzunehmen. Die Hauptaufgabe
des WEMS ist es hier die Einflige- und Léschoperationen so durchzufiihren, dass
der Workflow seine Konsistenz am Ende nicht verloren hat.

Y Eine mégliche Beschrinkung wire bspw. das Festsetzen einer Ahnlichkeitsschwelle, die ein Fall
Uberschreiten muss.
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4.3.2 Setzen von Breakpoints

Jede Ad-hoc Anderung an einem laufenden Workflow setzt voraus, dass ein
Breakpoint vor den betroffenen Teil des Workflows gesetzt wird. Nur in suspendierten
Teilgraphen des Workflows darf wahrend der Ausfiihrung einer Instanz etwas verandert
werden. Das Einfligen, Léschen oder Andern von Elementen durch eine automatische
Adaption unterliegt den gleichen Einschrankungen. Folgerichtig muss an einer Stelle des
Adaptionsprozesses mittels Breakpoints daflir gesorgt werden, dass die Konsistenz des
Workflows gewahrt bleibt. Wahrend des Entwurfs des Adaptionszyklus wurden drei
unterschiedliche Lésungsansatze identifiziert.

o Die erste Moglichkeit wirde alle aktiven Sequenzen suspendieren, sobald
der Simulationsmodus gestartet wird. Dadurch ware sichergestellt, dass
sich der Ausfiihrungsstatus des Workflows nicht andert, wahrend der
Modellierer mit Anderungen am Workflow experimentiert. Dies ist ein sehr
restriktiver Unterbrechungsmechanismus.

e Die zweite Moglichkeit setzt einen Breakpoint vor jede Kette, die vor ihrer
Anwendung steht. Falls ein Breakpoint nicht an die Stelle gesetzt werden
kann, die durch die Anker der Kette festgelegt ist, so wird die automatische
Adaption abgebrochen und bereits durchgefiihrte Anderungen werden wie
im Sinne einer Transaktion riickgangig gemacht.

e Eine dritte Moglichkeit ware es, dem Workflowmodellierer das Setzen der
Breakpoints zu lberlassen. Der Modellierer wiirde vom System die Stellen
gekennzeichnet bekommen, die durch einen Breakpoint blockiert werden
mussen.

Die erste Moglichkeit einer restriktiven Unterbrechung steht den Anforderungen
einer automatischen Adaption entgegen. Die Nebenldufigkeit eines Workflows wiirde
unterbunden werden und Workflowteilnehmer, die auf Daten des Workflows
zurlickgreifen, waren in ihrer Arbeit blockiert. Die dritte Moglichkeit ist ein Spezialfall der
zweiten Moglichkeit. In beiden Féllen werden die Punkte, an denen die Breakpoints
gesetzt werden muissen, vom Adaptation Manager berechnet. Der Unterschied besteht
nur darin, wer die Breakpoints setzt. Der Vorteil der dritten Moglichkeit besteht darin,
dass der Benutzer sich den Workflow aus dem Fall noch ansehen konnte, um daraus
weitere Rickschlisse auf die Positionierung der Breakpoints zu ziehen. Da aber eine
vollwertige automatische Adaption angestrebt wird, wird im System die zweite
Moglichkeit verwendet. Dabei wird in Kauf genommen, dass eine Adaption nicht
anwendbar sein kdnnte. Beim Entfernen der automatisch eingefiigten Breakpoints muss
darauf geachtet werden, dass nur die vom System generierten Breakpoints entfernt
werden und Breakpoints, die eventuell schon vorher gesetzt wurden, erhalten bleiben.
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4.3.3 Das Retrieval von Adaptation Cases

Das Retrieval von Adaptation Cases benétigt unterschiedliche AhnlichkeitsmaRe fiir
die Komponenten des Problemteils [MinorEtAl10a]. Obwohl das Retrieval nicht im
Vordergrund dieser Arbeit steht, werden die dafiir entwickelten AhnlichkeitsmaRe auch

SiMhgaak (T, 1) . .y are tasks
Sitiy (T y) = & SiMepi_flowet(T.y) . 1.y are control flow elements
0, else

Abbildung 31 - Das Ahnlichkeitsmafs fiir Workflows, Quelle: [MinorEtAl10b]

beim Mapping der Anker verwendet. Aus diesem Grunde wird im Folgenden das
AhnlichkeitsmaR beschrieben, das auf Workflows aus der Kochdomine angewendet
wurde (vgl. [MinorEtAl10b]). Wahrend fir die Ahnlichkeitsberechnung des Change
Requests unterschiedliche AhnlichkeitsmalRe verwendet werden miissten, da dies vom
verwendeten, domanenspezifischen Datenmodell abhangt, sollte fir die Reprasent-
ationsform des Retrieval Workflows ein neues AhnlichkeitsmaR entwickelt werden, das
auch auf andere Dominen Uibertragbar ist. Das neue AhnlichkeitsmaR nutzt dazu die
Struktur des Workflows um Workflowelemente hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit zu
bewerten. Das Ahnlichkeitsmal® fir Workflowelemente vergleicht Tasks anhand ihrer
Eigenschaften. Zu den Eigenschaften eines Tasks gehoren: der Name, die Beschreibung,
die Input- und Outputdatenobjekte. Ausgangspunkt fir den Vergleich der Eigenschaften
ist die Levenshtein-Distanz. Wahrend fiir die Beschreibung und den Namen eines Tasks
die Levenshtein-Distanz direkt angewendet werden kann, wird fiir die Menge der Input-
und Outputdatenobjekte ein einfacher Hill-Climbing Algorithmus verwendet. Dazu
werden von zwei Tasks jeweils fiir die Menge der Input- und Outputdatenobjekte Paare
gebildet, sodass jedes Datenobjekt in genau einem Paar vorkommen darf. Die zwei so
konstruierten Mengen von Paaren aus Input- und Outputdatenobjekten sollen in der
Summe ihrer lokalen Ahnlichkeiten maximal sein. Dabei gilt, dass ein Paar entweder nur
Input- oder nur Outputdatenobjekte beinhaltet. Es handelt sich hierbei um ein
klassisches Optimierungsproblem, in der die optimale Paarkombination gesucht wird,
sodass die Gesamtahnlichkeit maximal ist. Die lokale Ahnlichkeit der Datenobjekte wird
anhand ihres Namens mit der Levenshtein-Distanz verglichen. Die Ubrigen Block-
elemente (AND, XOR, etc.) berechnen ihre Ahnlichkeit zueinander ebenfalls mit einem
Hill-Climbing Algorithmus, der statt Datenobjekten die Menge der Tasks in einem Block
vergleicht. Bei einem Retrieval wird durch die Unterscheidung von Task- und
Blockelementen die Ahnlichkeit zweier Workflowelemente rekursiv verglichen (vgl.
Abbildung 31). Die Ahnlichkeit zwischen zwei Workflows ergibt sich aus der aggregierten
Ahnlichkeit ihrer Workflowelemente.
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Das aktuelle AhnlichkeitsmaR betrachtet somit nur die syntaktische Ahnlichkeit von
Workflowelementen und ladsst die Semantik vorerst aufler Acht. Beim Mapping von
Ankern wird dasselbe AhnlichkeitsmaR verwendet mit dem Unterschied, dass nicht
Workflows, sondern nur die Anker mit den Workflowelementen miteinander verglichen
werden. Fiir die Zukunft wird es notwendig sein bessere AhnlichkeitsmaRBe zu
entwickeln, die auch Metawissen durch Semantik, z. B. in Form einer Ontologie, mit in
die Ahnlichkeitsberechnung mit einflieRen lassen. Eine andere Méglichkeit fiir die
Berechnung der Ahnlichkeit beim Retrieval kénnte sich auf die Struktur der ADD- und
DELETE-Listen stiitzen. Statt die Ahnlichkeit zwischen den zwei Workflows direkt zu
berechnen, koénnte die Ubertragbarkeit der Anker auf den neuen Workflow als
Ahnlichkeitskriterium verwendet werden.

4.4 Das Ankerprinzip

Die automatische Bestimmung der Stellen, die in einem Workflow zu andern sind,
kann beliebig komplex gestaltet werden. Die Struktur des Workflows bei der
Positionsbestimmung zu nutzen, ist ein naheliegender Ansatz. In diesem Abschnitt wird
das Ankerprinzip, das bereits in Abschnitt 4.2.2 vorgestellt wurde, naher beschrieben.
Dazu wird das Lokalisierungsproblem fiir einen Anker bzw. flr ein Ankerpaar ndher
beschrieben und das Konzept auf verschiedene Typen von Ketten erweitert.
AnschlieBend werden Algorithmen flir den Adaptionsprozess erortert, die im Zuge dieser
Arbeit entwickelt wurden. Die entwickelten Algorithmen werden in zwei Anwendungs-
domanen getestet. Zum Schluss werden die daraus gewonnen Ergebnisse in einer
formativen Evaluation dargelegt.

4.4.1 Das Lokalisierungsproblem

In einem manuellen Adaptionsszenario weiR der Workflowmodellierer an welcher
Stelle eine Exception im Workflow auftritt. Die Hauptaufgabe des Workflowmodellierers
besteht dann darin, herauszufinden, welche Anderungen durchgefiihrt werden missen.
Bei einer automatischen Adaption verhalt es sich genau anders herum. Durch den Inhalt
der Ketten ist bereits festgelegt, welche Elemente hinzugefiigt werden sollen und welche
zu loschen sind. Es ist die Hauptaufgabe des Algorithmus, die passenden Stellen im
Workflow zu finden, an denen es sinnvoll ist, die Ketten einzufligen oder zu l6schen. Dies
ist das Lokalisierungsproblem, das durch die Verwendung von ADD- und DELETE-Listen
entsteht. In Abschnitt 4.2.2 wurden die pre anchor und post anchor vorgestellt, die auf
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Workflowelemente gemappt werden, um das Lokalisierungsproblem zu l|ésen. Der
Prozess des Mappings besteht seinerseits aus drei Schritten [MinorEtAl10a]:

1. Zunachst werden in dem zu adaptierenden Workflow die Workflow-
elemente gewahlt, die flr einen Anker als Kandidat in Frage kommen. Als
Kandidat kommen nur Workflowelemente in Frage, die gerade aktiv (Status
= ,active”) sind oder fir die Ausfiihrung bereit (Status = ,,ready”) stehen. Es
wiirde keinen Sinn machen Workflowelemente in Betracht zu ziehen, die in
der Vergangenheit liegen und somit nicht mehr anderbar sind. Deswegen
werden diese Elemente vorab herausgefiltert. Dieser erste Schritt kann
Ubersprungen werden, wenn es sich bei dem zu adaptierenden Workflow
um eine Definition*® handelt oder um eine Instanz, die noch nicht gestartet
wurde.

2. Im zweiten Schritt werden die so herausgefilterten Kandidaten bewertet.
Fiir jeden einzelnen Anker einer Kette wird eine Menge valider Kandidaten
bestimmt. Diese Bewertung geschieht mit einem AhnlichkeitsmaR, wie es
z.B. in Abschnitt 4.3.3 beschrieben ist, und spezifiziert mittels einer
Gultigkeitsschwelle die Menge aller validen Kandidaten flr einen Anker. Die
Kandidaten fiir einen spezifischen Anker, die unter der Giiltigkeitsschwelle
liegen, werden verworfen.

3. Im dritten Schritt wird aus den zwei Mengen valider Kandidaten fiir ein
Ankerpaar ein konsistentes Tupel gebildet. Dieses Tupel bestimmt die
Position im Workflow, an der die Kette angewendet wird.

In Bezug auf den Kontrollfluss muss sichergestellt sein, dass das Tupel, welches die
gemappten und validen Ankerelemente beinhaltet, konsistent ist. Ein Tupel ist
konsistent, wenn die gemappten Ankerelemente die topologische Ordnung des
Workflows nicht verletzten, d. h. dass sich die gemappte Position des pre anchors im
adaptierten Workflow vor der gemappten Position des post anchors befinden muss (vgl.
[MinorEtAl10a]). Eine logische, daraus abgeleitete Konsequenz ist, dass die Kandidaten
in einem Tupel sich in derselben Sequenz befinden missen. Es ist nicht moglich, dass
sich ein pre anchor in einer anderen Sequenz als der post anchor befindet. In Abschnitt
3.2.2 wurde die blockorientierte Modellierungssprache von CAKE Il vorgestellt. Aufgrund
der Blockorientierung dieses Ansatzes werden nur Tasks und die Blockelemente XOR,
AND, etc. als Kandidaten fir das Mapping beachtet. Der rekursive Algorithmus aus
Abschnitt 4.3.3 hangt ebenfalls von diesem Umstand ab. Im Prinzip ldsst sich das
Ankerprinzip aber auch auf die Elemente (ibertragen, die einen Block begrenzen. Diese
Elemente werden nach Aalst in [vdA03] als “Join”- und “Split”-Elemente bezeichnet. So
wird das Element, das eine Sequenz in parallele Sequenzen aufteilt, als AND-Split und

" 1n einer Workflow Definition besitzen alle Workflowelemente den Status "ready".
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das Element, das parallele Sequenzen synchronisiert, als AND-Join bezeichnet. Ebenso
konnten der Startpunkt und der Endpunkt eines Workflows als Kandidat fiir ein Mapping
dienen. Auf der Implementierungsebene wurde auf die Modellierung dieser Elemente
jedoch verzichtet (ebenso wie im Retrieval Format fir Workflows), da durch die
Blockorientierung auf eine Baumstruktur zurlickgegriffen werden kann. Die
Baumstruktur erlaubt es fir jedes Workflowelement das Elternelement und somit die
Tiefe im Baum zu bestimmen. Diese Modellierungsentscheidung wird bedeutsam,
sobald,

a. eine Kette als neue Sequenz in einen Block eingefligt oder eine ganze
Sequenz in einem Block geldscht werden soll. In einem solchen Fall ware
bei einem AND Block der pre anchor ein AND-Split und der post anchor ein
AND-Join.

b. eine Kette an den Anfang einer Sequenz eingefligt oder am Anfang
geloscht werden soll. Dabei kénnte der pre anchor der Startpunkt des
Workflows, aber auch ein “Split”-Element eines Blocks sein.

c. eine Kette an das Ende einer Sequenz angefligt oder am Ende geldscht
werden soll. Hier konnte der post anchor das Endelement des Workflows
sein oder ein “Join”-Element eines Blocks.

Auf der technischen Ebene werden bei diesen Sonderfillen die betroffenen Anker

I”

auf “null” gesetzt. Die Algorithmen nutzen die Baumstruktur, um zu bestimmen, welche
Sequenz genutzt werden darf, um ein konsistentes Tupel zu erzeugen. Durch die
Untersuchungen von Kochrezepten wurde der Datenfluss in die Uberlegungen zur
Adaption von Workflows mit einbezogen. Es stellte sich heraus, dass das Ankerprinzip
und das damit verbundene Lokalisierungsproblem auf einen Datenfluss Gbertragbar ist
(vgl. [MinorEtAl10b]). Neben den Workflowelementen werden die Ketten auf
Datenobjekte und “Datalinks” erweitert. Das erweiterte Konzept kennt nun drei

unterschiedliche Formen von Ketten:

(Typ 1) Die bisher vorgestellten Ketten, die den Kontrollfluss des Workflows
verandern.

(Typ 2) Ketten, die Datenobjekte im Datenkontext des Workflows andern und
(Typ 3) Datalinks die Datenobjekte mit Workflowelementen verbinden.

Die nachsten Unterabschnitte beschaftigen sich mit spezifischen Eigenschaften
dieser Ketten in ADD- und DELETE-Listen. Des Weiteren wird erortert, warum die ADD-
und DELETE-Listen geniigen, um jede Anderungsoperation am Workflow zu beschreiben
und auf einen Modifizierungsoperator verzichtet wurde.
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Hinzufligen von Workflowelementen und Datenobjekten

Werden Elemente in einen Workflow eingefligt, so darf dies nicht in beliebiger
Reihenfolge geschehen. Datalinks miissen immer als Letztes eingefligt werden, da es
moglich ist, dass sie sich auf Datenobjekte oder Workflowelemente beziehen, die erst
spater in den Workflow eingefligt werden. Wirden Datalinks als Erstes in einen
Workflow eingefligt, so ware das Mapping entweder suboptimal oder nicht anwendbar:
Suboptimal genau dann, wenn nicht der optimale Kandidat gefunden werden konnte, da
er noch nicht in den Workflow eingefiigt wurde und nicht anwendbar, falls es keinen
Kandidaten gibt, der die Gliltigkeitsschwelle Uberschreitet. In einer Datalink-Kette, die
eine Inputverbindung zwischen Datenobjekt und Task darstellt, besteht der pre anchor
aus einem Datenobjekt und der post anchor aus einem Workflowelement. Bei einer
Datalink-Kette, die eine Outputverbindung darstellt, verhalt es sich bei den Ankern
umgekehrt. Die eigentliche Kette eines Datalinks ist immer leer. Ob am Anfang Ketten
mit Workflowelementen oder Datenobjekten zuerst eingefligt werden, ist beliebig. Das
Einfigen von Datenobjekten gestaltet sich recht einfach. Fir jedes einzufligende
einfache oder aggregierte Datenobjekt existiert genau eine Kette, deren pre und post

Ill

anchor auf ,null“ gesetzt werden, da es einfach in den Datenobjektkontext eines

Workflows eingefligt werden kann.

Loschen von Workflowelementen und Datenobjekten

Das Loschen von Workflowelementen und Datenobjekten muss in einer anderen
Reihenfolge ablaufen als das Hinzufligen. Es wiirde zu Inkonsistenzen flihren, wenn ein
Datenobjekt oder ein Workflowelement geldscht wird, das noch Teil eines Datalinks ist.
Neben der Reihenfolge der Loschoperation spielt das Mapping der Anker bei Ketten, die
den Kontrollfluss verdndern, eine andere Rolle. Wahrend in Ketten aus ADD-Listen die
Anker genutzt werden, um die Position zu bestimmen, an der die Kette eingefligt
werden soll, missen die Elemente in einer Kette aus einer DELETE-Liste gel6scht werden.
Das Mapping fir solche Ketten konzentriert sich auf die Elemente in der Kette und nicht
auf die Anker. Die Position der Elemente, die geldscht werden sollen, wird Uber das
Mapping der Elemente innerhalb der Kette bestimmt. Die Anker solcher Ketten sind nur
ein zusatzliches Kriterium, um vorschnelle Loschoperationen zu verhindern. Generell ist
das Loschen von Elementen immer als kritischer anzusehen, als das Hinzufligen. Daher
sind die spateren Giiltigkeitsschwellen in den Algorithmen bei Ldschoperationen
restriktiver als bei Einfligeoperationen.
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Modifikation von Workflowelementen und Datenobjekten

Anderungen an einem Workflowelement oder einem Datenobjekt kdnnen sich
ebenso an den Eigenschaften der Objekte vollziehen. Bei einem Task kann bspw. die
Beschreibung oder die Deadline verandert werden, bei einem Datenobjekt kann eine
MaReinheit verdndert werden. Diese Anderungen miissen genauso wie strukturelle
Anderungen erfasst werden. Eine Maéglichkeit besteht darin neben den ADD- und
DELETE-Listen eine neue Liste einzufiihren, die wahrend der Differenzberechnung des
urspringlichen und des adaptierten Workflows als Modifikationsoperator explizit erfasst
wird. So wiirde jede Anderung an den Eigenschaften eines Workflowelements oder eines
Datenobjekts in einer MODIFY-Liste erfasst. Diese Offlineberechnung einer Modifikation
kann jedoch auch online mit Hilfe der ADD- und DELETE-Listen geschehen. Jede
Anderung der Eigenschaften an einem Workflowelement oder Datenobjekt sorgt dafiir,
dass das ganze Objekt zunachst geldscht und anschlieBend neu eingefligt wird. Bei einer
solchen Substitution existiert in der ADD- und DELETE-Liste jeweils eine Kette, die Uber
dasselbe Ankerpaar verfligt. Anhand der IDs, die fiir jedes Ankerelement gespeichert
werden, kann fiir eine Kette tberpriift werden, ob es sich um ein identisches Ankerpaar
handelt. Aktuell ist eine solche Substitutionserkennung bei Datenobjekten nicht moglich,
da sie ohne Anker in Fallen gespeichert werden. Die ersten Experimente konnten jedoch
auch ohne diese spezielle Substitutionserkennung bei Datenobjekten durchgefiihrt
werden. Wurden in einem Kochworkflow Zutaten, die als Datenobjekte repradsentiert
werden, substituiert, so wurde bei der Differenzberechnung erkannt, dass das
Datenobjekt und seine dazu gehorigen Datalinks entfernt wurden, wahrend auf der
anderen Seite ein neues Datenobjekt mit Datalinks eingefligt wurde. In zukinftigen
Modellierungen konnte der gesamte Datenkontext eines Workflows als Anker fir
Datenobjekte genutzt werden. Wird ein Datenobjekt bearbeitet oder substituiert, wiirde
es einen Anker auf der ADD- und DELETE-Liste geben, der den Datenkontext des
Workflows ohne das betroffene Datenobjekt beinhaltet. Fir einzufliigende oder zu
|6schende Datenobjekte wiirde der Datenkontext im Anker nicht vom Datenkontext im
Workflow abweichen.

4.4.2 Adaptionsalgorithmen

Die Anker der ADD- und DELETE-Listen kdnnen auf unterschiedliche Art und Weise
genutzt werden, um das Lokalisierungsproblem zu lésen. Die fir diese Arbeit
entwickelten Algorithmen, die in [MinorEtAl10a] und [MinorEtAl10b] miteinander
verglichen wurden, unterscheiden sich in vier Varianten. Das Bestimmen der Kandidaten
und die Uberpriifung ihrer Giltigkeit |duft in allen Algorithmen gleich ab. Die
Algorithmen unterscheiden sich lediglich im dritten Schritt der Adaption. Das Bilden
konsistenter Tupel flir das Ankermapping geschieht auf unterschiedliche Weise:
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e PRe Anchor Mapping (PRAM): Der post anchor einer Kette wird komplett
ignoriert, wahrend fir jeden pre anchor aus der Menge der Kandidaten der
am besten passende ausgewahlt wird. Falls ein Kandidat fiir mehrere pre
anchors als bester Kandidat gewahlt wurde, so wird einem beliebigen pre
anchor dieser Kandidat zugeteilt, wahrend die anderen pre anchors auf die
nachstbesten Kandidaten gemappt werden.

e POst Anchor Mapping (POAM): Der pre anchor einer Kette wird ignoriert,
wahrend die post anchor analog zur PRAM Methode behandelt werden.

e Composite Anchor Mapping (CAM): Das Mapping wahlt sowohl Kandidaten
aus der Menge konsistenter Paare als auch einzelne Kandidaten, wenn dies
sinnvoll erscheint. Dazu wird die Menge konsistenter Paare in zwei Mengen
aufgeteilt. Wahrend die eine Menge die ,tight pairs” (dt. ,enge Paare”)
bilden, wird der Rest als ,non-tight pairs“ (dt. ,nicht-enge Paare”)
bezeichnet. Ein tight pair zeichnet aus, dass der Kandidat des pre anchors
der direkte Vorganger des post anchor Kandidaten im zu adaptierenden
Workflow ist. Die tight pairs dienen als Kandidatenmenge fiir Anker auf der
ADD-Liste, wahrend die non-tight pairs normalerweise fiir die Anker auf der
DELETE-Liste als Kandidaten zur Verfligung stehen. Dies liegt daran, dass
die Elemente einer zu l6schenden Kette sich zwischen den Ankern befinden
und auch gemappt werden missen. Der Abstand ist der Grund, warum
Anker einer DELETE-Liste in der Regel keine direkten Nachbarn sind.
Danach werden die beiden Kandidatenmengen nach der kumulierten
Ahnlichkeit jedes Tupels sortiert. Das Paar mit der héchsten Ahnlichkeit
wird nun verglichen mit den Ahnlichkeitswerten einzelner Kandidaten, die
nach der PRAM und POAM Methode berechnet wurden. Schlussendlich
wird das Paar oder der einzelne Kandidat mit der héchsten Ahnlichkeit fiir
das Mapping genommen. Falls ein Kandidat mehrmals ausgewahlt wurde,
wird dieser Kandidat einem beliebigen Ankerpaar zugewiesen und die
Ubrigen Ankerpaare werden auf das nachstbeste Paar oder einzelnen
Kandidaten gemappt.

e  Maximum Anchor Mapping (MAM): Diese Methode unterscheidet sich nur
wenig von der CAM Methode. Die Berechnung der Ahnlichkeit der
Kandidatenpaare erfolgt hier nicht kumulativ, sondern ist durch eine
Maximumsfunktion ersetzt.

Ohne das Ergebnis der Evaluation vorwegzunehmen, sei an dieser Stelle schon
erwahnt, dass die CAM Methode zum besten Adaptionsergebnis in beiden Testdomanen
fiihrte. Da der Algorithmus komplex ist und er zumal fiir einen Uberblick zu groR ist (933
Zeilen), wird er spater in Abschnitt 5.5 mittels Pseudocode erklart.
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4.4.3 Beispiel einer Workflow Adaption

Um das Ankerprinzip und seine Ketten besser zu verstehen, folgt nun ein Beispiel aus
der Kochdomane. Das Beispiel stammt aus [MinorEtAl10b] und liegt hier in einer leicht
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Abbildung 32 - Beispielfall "iiberbackene Spaghetti", Quelle: [MinorEtAl10b]
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modifizierten Version vor, da bereits Anderungen am Adaptionsalgorithmus beriick-
sichtigt wurden, die zu einem besseren Adaptionsresultat fihren.

Abbildung 32 zeigt einen beispielhaften Adaptation Case, in dem Uberbackene
Spaghetti zubereiten werden. Der Change Request in diesem Fall besteht darin, dass das
Hackfleisch durch Grinkern ersetzt werden soll, um ein vegetarisches Gericht zu
erhalten (engl. ,Replace ground beef by spelt-grain®). Im Losungsteil (engl. ,solution
part”) befinden sich die ADD- und DELETE-Listen, die den urspriinglichen Workflow (a) in
den adaptierten Workflow (d) Gberfiihren.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, ist die Workflowmodellierung eine
individuelle Entscheidung des Modellierers. Es ist jedoch wichtig, dass der Workflow von
seinen Teilnehmern verstanden und umgesetzt werden kann. Kochworkflows werden
aktuell in einer vereinfachten aber verstandlichen Form modelliert, die auf Aggregate,
Output-Datalinks und Input-Output-Verbindungen zwischen Tasks verzichtet. Die
Datenobjekte in Abbildung 32 sind in rechteckigen Kastchen abgebildet und re-
prasentieren die Zutaten, die im Workflow gebraucht werden. Die mit ,<<input>>“
gekennzeichneten Verbindungen der Datenobjekte zu Tasks entsprechen den Input-

Datalinks.
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b) Change request:
Replace ground beef by spelt-grain

Abbildung 33 - Beispielanfrage "Nudelauflauf mit Fleisch", Quelle: [MinorEtAl10b]
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Um die Adaption durchzufiihren, geniigt es nicht, dass das Datenobjekt Hackfleisch
(engl. ,,ground beef”) durch ein Datenobjekt Griinkern (engl. ,spelt-grain®) ersetzt wird.
Der Griinkern muss zunachst in einer Gemisebrihe (engl. ,vegetable stock”) gekocht
werden®® bevor er weiterverarbeitet werden kann. Der Fall aus Abbildung 32 wurde
ausgewdhlt, da er die héchste Ahnlichkeit zu der Anfrage aus Abbildung 33 aufweist. Bei
der Anfrage handelt es sich um einen Nudelauflauf mit Fleisch (engl. ,beef noodle
casserole”). Genauso wie bei den Uberbackenen Spaghetti soll beim Auflauf das Fleisch
durch Grinkern ersetzt werden®.

Vegetable Spelt s Chicken Mushroom . " Sour . Bread
stock geain Cinion Com Soup soup Pimant Salt Peppar cream Moodbes erumbs Butter
— - - Lo = = Cal -_
il. .-’f "'“"\'.-...‘ IS 11——-' L L=
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v . TSt [T ==—"" -
' A iy .
\ ‘:‘:m;ﬂ:l'.:‘-" tl\.."lpu':)) ’,d
v
Linputss AY i1 ,’
. * I} &
“ -
T

combine

Abbildung 34 - Adaptionsergebnis "vegetarischer Nudelauflauf”, Quelle: [MinorEtAl10b]

Dazu werden die ADD- und DELETE-Listen des Falls aus Abbildung 32 auf die Anfrage
angewendet. Das Ergebnis der Adaption ist in Abbildung 34 zu sehen. Alle Ketten
konnten erfolgreich auf die Anfrage Ubertragen werden. Dieses Ergebnis, welches auch
Bestandteil der Evaluation war, konnte in einer erneuten Uberpriifung der Adaption
nicht reproduziert werden. Stattdessen wurde ein Ergebnis geliefert, in dem der Datalink
der GemiUsebrihe oder des Griinkerns mit dem hinteren ,,cook” verbunden wurde. Dies
lsst sich zum Teil auf das einfache Levenshtein basierte AhnlichkeitsmaR zuriickfiihren,
das nur die Syntax berlcksichtigt, aber auch auf die Textquelle die Grundlage fir die
Modellierung des Workflows war. In dieser war das Kochrezept unterspezifiziert.

¥ Eine vollstdndige Modellierung misste an dieser Stelle ein Aggregat erzeugen, das aus der
Gemlsebriihe und dem Griinkern besteht und als "gekochter Griinkern" weiterverwendet werden kann.
AnschlieBend misste eine Verbindung geschaffen werden fiir das neu erzeugte Aggregat zwischen den
Tasks "kochen" (engl. "cook") und "hinzufiigen" (engl. "add").

*°Fir dieses Beispiel wire auch ein abstrakterer Change Request denkbar. Der Wunsch nach einem
vegetarischen Gericht oder einer Reduzierung der Kalorien wiirde zu dhnlichen Adaptionsketten fiihren.
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4.5 Evaluation der Adaptionsalgorithmen

Das CAKE Il System wurde fiir eine erste empirische Evaluation der vorgeschlagenen
Algorithmen genutzt. Ziel der Untersuchung war es, herauszufinden, inwiefern
Adaptation Cases einen neuen Workflow richtig anpassen koénnen. Da nur die
Adaptionsvarianten untersucht wurden, ist ausschlieRlich die Reuse-Phase Gegenstand
der Evaluation. Falle wurden manuell selektiert, um dann auf einem Workflow
angewendet zu werden. Die Evaluation bezieht sich auf Kochprozesse [MinorEtAl10b]
und Verwaltungsprozesse [MinorEtAl10a]. Die Auswahl der Verwaltungsprozesse
geschah an der Universitat Trier. Sie wurden in mehreren strukturierten Interviews mit
der Unterstlitzung von Birosekretarinnen erstellt [Ke09]. So konnten 19 typische
Verwaltungsworkflows erfasst werden. AnschlieBend wurden die Interviewpartner zu
jedem Workflow nach einem Change Request befragt, wie er Ublicherweise auftreten
kann und wie dieser zu l6sen ist. Anhand der 19 Verwaltungsworkflows, der Change
Requests und der Losungsvorschlage wurde die Fallbasis fiir die Evaluation manuell
erstellt. Die Kochprozesse basieren auf 39 Nudelgerichten aus der Computer Cooking
Contest Datenbank von 2008%. Von diesen Nudelgerichten wurden sieben Rezepte als
Basis fur 30 Change Request genommen. Die Change Requests beruhen auf eigenen
Erfahrungen. Die meisten Anderungen bei Kochrezepten beziehen sich dabei auf die
Zutatenliste. Somit steht fiir die Experimente der Evaluation eine weitere Fallbasis mit 30
Kochrezepten zur Verfliigung. Es wurden jeweils zwei Experimente fiir beide Fallbasen
durchgefihrt.

Das Ziel des ersten Experiments war festzustellen, ob die vorgeschlagenen Varianten
zur Adaption in der Lage sind die adaptierten Workflows mit Hilfe der ADD- und DELETE-
Listen nachzubilden. Fir diese Rekonstruktion wurden die urspriinglichen Workflows aus
den Fallen auf ihren eigenen Fall angewendet. Dies verlangt von den Algorithmen, dass
sie das Lokalisierungsproblem |6sen kdnnen und dass sie korrekt arbeiten.

Das zweite Experiment nutzt neu erstellte Anfragen, um die Algorithmen zu
Uberprifen. Fir die Kochprozesse wurden 14 Change Requests zufallig aus der Fallbasis
ausgewahlt. Diese 14 Change Request wurden mit neuen Kochworkflows kombiniert, um
neue Anfragen zu erstellen. Bei den Verwaltungsprozessen wurden die Anfragen in einer
erneuten Interviewrunde mit Sekretarinnen erstellt. Es wurden so neun Anfragen
erstellt, deren Workflows sich von denen aus der Fallbasis unterscheiden. Als Qualitats-
kriterium beider Experimente wurde die Anzahl der korrekt angewendeten, der falsch
angewendeten und der gar nicht angewendeten Ketten sowohl in der ADD- als auch der
DELETE-Liste gezahlt.

L Ein Download der Kochrezepte ist unter http://www.wi2.uni-trier.de/eccbr08/index.php?task=ccc&
act=5 verfugbar.
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Abbildung 35 - Rekonstruktion der Verwaltungsprozesse, Quelle: [MinorEtAl10a]

Abbildung 35 zeigt das Resultat des ersten Experiments fir die Verwaltungsprozesse.
Fiir jede Variante des Algorithmus gibt es zwei Saulen. Die linke Saule zeigt das Resultat
der insgesamt 22 Ketten aller ADD-Listen, die rechte Sdule zeigt das Resultat der
insgesamt sieben Ketten aller DELETE-Listen, die sich in den 19 Verwaltungsfillen
befinden. Nur die CAM und MAM Methode waren in der Lage alle Adaptation Cases
korrekt nachzubilden. Da der Datenfluss in dieser Evaluation noch nicht Bestandteil der
Verwaltungsdomdne war, wurden die Ketten noch nicht differenziert betrachtet.
Trotzdem kann bereits hier gezeigt werden, dass bei der Benutzung von nur einem Anker
nicht alle Ketten richtig angewendet werden. Fir die Kochdomane zeigte sich kein
differenziertes Bild bei der Rekonstruktion von Fillen, da alle Algorithmen vollstandig
richtig arbeiteten. Das liegt daran, dass die Ketten bei Kochprozessen hauptsachlich
Datenobjekte und Datalinks bei Workflows andern, aber keine Workflowelemente. Das
Hinzufliigen von Datenobjekten ist bspw. trivial gehalten, da es noch keine Bedingung
gibt, die das Hinzufligen unterbindet.

Im zweiten Experiment wurde die Fahigkeit der vier Varianten dahingehend
untersucht, wie gut neue Anfragen adaptiert werden koénnen. Flr die Verwaltungs-
prozesse, deren Ketten aktuell nur den Kontrollfluss dndern, wurde das beste Resultat
erzielt, wenn die Giltigkeitsschwelle fiir Ketten der ADD-Liste auf 0.7 und fiur Ketten der
DELETE-Liste auf 0.9 gesetzt wurde. Das Ergebnis flr Verwaltungsprozesse ist in
Abbildung 36 dargestellt. Das beste Resultat wird von der CAM Variante erzielt, welche 7
von 9 Ketten der ADD-Listen richtig adaptierte. Die beiden Ketten der DELETE-Liste
wurden von allen Varianten richtig adaptiert. Fiir die Kochprozesse wurden mehrere
Schwellen fir die unterschiedlichen Kettentypen gesetzt. Da sich bei den
Verwaltungsprozessen gezeigt hat, dass die CAM Variante am erfolgversprechendsten
ist, wurde nur noch sie bei den Kochprozessen fiir das zweite Experiment verwendet.
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Abbildung 36 - Ergebnis der Verwaltungsworkflows, Quelle: [MinorEtAl10a]

Das beste Resultat mit der CAM Variante bei Kochprozessen wurde erzielt, wenn von der
ADD-Liste Workflowelemente bei 0.6, Datenobjekte bei 0.1 und Datalinks bei 0.7
eingefligt wurden und von der DELETE-Liste Workflowelemente bei 0.9, Datenobjekte
bei 0.8 und Datalinks bei 0.5 geléscht wurden. Bei der Anwendung der 14 neuen
Anfragen wurde keine Kette falsch adaptiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 37
dargestellt. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fir die Kochprozesse etwa die
Halfte der Anfragen richtig adaptiert werden konnte. Bei den librigen Anfragen gab es
Probleme bei der Anwendung von Listen mit Datalinks, die sich auf das verbesserungs-
wiirdige syntaktische Ahnlichkeitsmal der Kandidatenbestimmung zuriickfiihren lassen.

14
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8 -

6 .

4 .
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data links
data links

data objects
wfl elements
data objects
wfl elements

DELETE

ADD

Abbildung 37 - Ergebnis der Kochworkflows, Quelle: [MinorEtAl10b]
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4.6 Beurteilung und Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat mit ersten Ergebnissen einer formativen Evaluation gezeigt, dass
die automatische Adaption von Workflows moglich ist. Adaptation Cases beinhalten ein
Workflowpaar und einen Change Request, der den Grund beschreibt, warum ein
Workflow in den anderen transformiert werden musste. Die flr die Transformation
notwendigen Operationen werden in ADD- und DELETE-Listen erfasst, die aus Ketten
und Ankern bestehen. Durch das Mapping von Ankern lassen sich die Ketten auf dhnliche
Workflows mit dhnlichen Change Requests libertragen. Die ersten Experimente mit
Adaptionsvarianten zeigten, dass die Verwendung von zwei Ankern zu besseren
Resultaten fihrt, als die Verwendung von nur einem Anker. Die Experimente zeigten
aber auch Schwichen bei den AhnlichkeitsmaRen auf, die darauf zuriickzufiihren sind,
dass sie nur die syntaktischen Gegebenheiten berlicksichtigen. Um Synonyme oder
zusammenhingende Begriffe zu erkennen, misste ein AhnlichkeitsmalR auf einen
Thesaurus oder eine Ontologie zurickgreifen konnen. Die Entwicklung solcher
AhnlichkeitsmaRe ist jedoch sehr aufwendig und von der Anwendungsdomaine abhingig.
Es ist duBerst schwierig eine angemessene Anzahl von Workflows fir unterschiedliche
Anwendungsdomanen zu erfassen, um damit Experimente durchzufiihren, da Experten
zu Rate gezogen werden missen, die die Ergebnisse validieren. Aus diesem Grunde sind
Untersuchungen an Kochprozessen vorteilhaft. Neue Adaption Cases kdnnen auch von
Laien erstellt und bewertet werden. Mit der Fertigstellung der CAKE Il Plattform und der
damit verbundenen Reife des Systems konnen dann in zukinftigen Untersuchungen
andere Anwendungsdomanen analysiert werden, die schwieriger zu evaluieren sind.
Zurzeit missen alle Adaptation Cases manuell erzeugt werden. Fir die zukinftige
Weiterentwicklung des Konzepts kommen auch komplexere Anker wahrend der Reuse-
Phase in Betracht, die bspw. mehrere Workflowelemente oder den Datenfluss nutzen.
Hinsichtlich des Kontroll- und Datenflusses sind Graphenmodelle denkbar, die nicht
durch die Blockorientierung beschrankt sind. Bei einer Erweiterung auf solche
Workflowreprdsentationen, muss sichergestellt werden, dass die angewendeten Ketten
den Workflow immer in einen korrekten Zustand tberfiihren.
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Kapitel 5 - Umsetzung des Konzeptes

Dieses Kapitel beschreibt wie das in Kapitel 4 beschriebene Konzept technisch
umgesetzt wurde. Vor der Implementierung neuer Softwarekomponenten, fiir die CAKE
[l Plattform, wurden zwei Untersuchungen durchgefiihrt. Wahrend die eine die
Retrievalgeschwindigkeit des CAKE | Systems abschatzen sollte, war die andere
Grundlage fir die Erstellung einer Fallbasis mit Kochworkflows und erste Unter-
suchungen am Datenfluss. Abgesichert durch diese Untersuchungen wurde das CAKE |
System erweitert, um Retrieval und Reuse von Adaptation Cases zu ermdglichen. Das
modifizierte CAKE | System wird wahrend des Adaptionsprozesses vom Adaptation
Manager genutzt. Dieser realisiert die im vorherigen Kapitel vorgestellten Schritte des
Adaptionszyklus. Um die CAKE Il Plattform ganzheitlich zu beschreiben, wird sowohl der
Adaptation Manager mit seinen Komponenten als auch die Kommunikationswege der
CAKE 11l Plattform vorgestellt. Zum Abschluss des Kapitels wird der CAM Algorithmus mit
einem systemnahen Pseudocode nochmals ausfiihrlich durchgesprochen, bevor im
Anschluss eine Zusammenfassung mit personlicher Beurteilung folgt.

5.1 Voruntersuchungen

Vor Beginn der Implementierungsphase wurden zwei Untersuchungen durch-
gefuhrt. Das Ziel der ersten Untersuchung ist es sicherzustellen, dass das CAKE | System
performant genug ist, um auch ein Retrieval auf komplexen Strukturen wie Workflows
durchzufiihren. Diese Frage musste geklart werden, da in einem Adaptation Case der
unveranderte Workflow zum Problemteil gehort und somit beim Retrieval verwendet
werden muss. Das Ziel der zweiten Untersuchung ist es herauszufinden, wie der
Kontrollfluss mit einem Datenfluss verbunden werden kann. Das war erforderlich, da das
CAKE Il System bisher keinen Datenfluss in sein Workflowmodell integriert hat. Die CAKE
[l Plattform soll jedoch mit einem Datenfluss umgehen kdnnen. Die zu diesem Zweck
herangezogene Anwendungsdomdne bietet die Maoglichkeit auf verhaltnismaRig
einfache Art und Weise eine Fallbasis zu entwerfen, die in den Experimenten zur
Evaluation aus Abschnitt 4.5 genutzt werden konnte.

5.1.1 Performanztest von CAKE I

In Abschnitt 3.1.1 wurde festgehalten, dass CAKE | im Moment nur ein lineares
Retrieval implementiert hat. Da es sich bei Workflows um komplexe und grof3e
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1. <Agg c="PizzaClaszs">»

2, <Ah n="Pizza Name" v="Pizza La Bm=tica" />
3. <08 n="VegetableTopping":>

4, <Cx»

5. <A v="rocket"/>»

6. </Cx

7. </ OR>

8. <08 n="MeatTopping":>

9. <Cx»

10. <A v="parma ham" />
11. </Cx»

1z, </ OR

13. <08 n="CheezeTopping":>

14. <Cx»

15. <A v="mozzarella"/ >
16. <A v="parmesan"/>
17. </Cx

1&. </ OR

19. </ Aggz

Abbildung 38 - Beispielfall aus der Pizza-Ontologie, Quelle: eigene Erstellung

Strukturen handelt, sollte das Retrieval daraufhin untersucht werden, ob es performant
genug ist, um effizientes Arbeiten und Experimentieren zu ermoglichen. Aus diesem
Grunde wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Test entwickelt, mit dem sich die
Geschwindigkeit des Retrievals abschatzen lasst. Da keine Anwendungsdomane mit einer
ausreichend groBen Fallbasis zur Verfligung stand, wurde eine neue Ontologie mit
Fallbasis entwickelt. Die Ontologie beschaftigt sich dabei mit dem Aufbau von Pizzen.
Eine Pizza ist dabei ein Aggregat, das aus vier Attributen besteht: der Name der Pizza,
der Gemiusebelag, der Fleischbelag und der Kasebelag.

Der Name der Pizza besteht aus einem gewohnlichen String. Die Beldage bestehen aus
einer beliebigen Anzahl von Gemiuse-, Fleisch- oder Kaseobjekten. Aus der Menge von
Gemiuse (z. B. Zwiebeln, Mais oder Oliven) kann zwischen 23 Gemdusesorten gewahlt
werden, die einer taxonomischen Ordnung unterliegen. Als Fleischbelag (z. B. Salami,
Schinken oder Thunfisch) kann aus einer Menge von 14 Fleischsorten gewahlt werden,
die auch in einer Taxonomie sortiert sind. Um den Kase (z. B. Mozzarella, Feta oder
Parmesan) auszusuchen, der auf die Pizza soll, kann aus einer Taxonomie mit 6
Kasesorten gewahlt werden. In Abbildung 38 ist die Pizza ,Pizza La Rustica” dargestellt.
Auf der Pizza befindet sich als Gemise Rucolasalat, als Fleisch Parmaschicken und als
Kase zusatzlich Mozzarella und Parmesan. Der Test wurde auf drei Testplattformen
durchgefihrt:

e Einem Intel DualCore T2300@1,66Ghz mit 1GB RAM
e Einem Intel Pentium 4@2,4Ghz mit 2GB RAM
e Einem Intel Quadcore Q6600@2,4Ghz mit 8GB RAM
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Die GroRe der Fallbasis wurde dabei iterativ immer verdoppelt. Dazu wurden per
Zufall Pizzen generiert und zur Fallbasis hinzugefiigt. Die Messungen fiir das Retrieval
liefen damit auf einer Fallbasis mit 1.000 bis 512.000 Pizzen. Das Ergebnis der Messung
ist in Abbildung 39 dargestellt.

ms
3000

2500

2000

o Intel DualCore T2300
1.66 1GBRAM

1500

H Diplomandenrechner P4
2GBRAM

1000

® Intel Quadcore Q6600
8GBRAM
500

Anzahl der Fille

T T T T T T
1000 2000 4000 8000 16000 32000 64000 128000 256000 512000

Abbildung 39 — Ergebnis des Retrievaltests, Quelle: eigene Erstellung

Auf einer modernen CPU bendtigt der lineare Algorithmus bei einer Fallbasis mit
512.000 Pizzen 1870ms. Der Abbruch des DualCore bei 256.000 Pizzen und des Pentium
4 bei 512.000 Pizzen ist nur darauf zurlickzufiihren, dass diese Systeme zu wenig
Arbeitsspeicher haben, um die Fallbasis anzulegen.

Das Ergebnis dieses Tests ldsst sich natilirlich nicht 1:1 auf das Retrieval von
Workflows Ubertragen. Workflows besitzen eine komplexere Struktur als die
Belagskombination auf einer Pizza und das verwendete AhnlichkeitsmaR zwischen
Workflows wird aufwendiger sein, als der Vergleich zweier Strings. Da der Ansatz dieser
Arbeit sich noch in der Forschungsphase befindet und eine kollaborative Erstellung der
Fallbasis noch nicht moglich ist, sollte die Geschwindigkeit des Algorithmus fir
Experimente ausreichend sein. Zum Stand dieser Arbeit wird mit Fallbasen gearbeitet,
die weniger als 100 Objekte/Workflows beinhalten.

5.1.2 Untersuchung von Kochprozessen

Fiir die automatische Adaption von Workflows stand zu Beginn dieser Arbeit nur
die Verwaltungsdomane [Ke09] fiir eine empirische Untersuchung zur Verfligung. Die
damalige Untersuchung ignorierte allerdings den Datenfluss in einem Workflow. CAKE Il
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und die Adaption von Workflows sollte allerdings auch den Datenfluss beachten. Aus
diesem Grunde musste eine Anwendungsdomdne herangezogen werden, die stark
datengetrieben ist. Dieser Abschnitt wird Kochprozesse untersuchen, um daraus eine
Empfehlung fir den Entwurf eines Datenflussmodells und die Modellierung von
Kochprozessen abzuleiten.

Die Kochdomane mag etwas untypisch fiir eine Prozessanalyse erscheinen. Sie hat
jedoch zwei wesentliche Vorteile. Zum einen sind Kochprozesse in ihrer Komplexitat gut
Uberschaubar, zum anderen lasst sich leicht fliir einen Menschen Uberprifen, ob der als
Workflow beschriebene Kochvorgang sinnvoll ist. Der Evaluationsteil dieser Arbeit nutzt
darum auch Kochworkflows, da kein , Expertenwissen” fiir die Bewertung des Adaptions-
ergebnisses notwendig ist. Bevor Kochrezepte als Workflow modelliert wurden, wurde
die Kochdomane dahingehend untersucht, ob der Datenfluss in dieser Domane wirklich
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Abbildung 40 — Untersuchung von Kochbeschreibungen, Quelle: eigene Erstellung

eine so wichtige Rolle spielt, um ihn als Grundlage fir ein Datenflussmodell zu nehmen.
Dazu wurde eine XML Datenbank mit 1489 englischsprachigen Rezepten untersucht®
Die Datenbank besitzt bereits eine Vorstrukturierung, die die Zutaten von der
Kochbeschreibung trennt. Daher konnten die Beschreibungen leicht untersucht werden.
Ziel der Untersuchung war es, das Kochvokabular zu erfassen und daraus die passende
Granularitat fir die Modellierung des Kontroll- und Datenflusses abzuleiten. Der Grad
der Granularitat gibt an, wie sehr eine Aufgabe en détail beschrieben werden muss. Eine
sehr feine Granularitdt bei der Beschreibung der Tasks wiirde das Gewicht der
Modellierung auf den Kontrollfluss legen, da die Taskbeschreibungen dann wichtiger
waren als der Datenfluss. Umgekehrt fallt das Gewicht auf die Modellierung des
Datenflusses, wenn die Datenobjekte umfangreich beschrieben werden. Es muss dabei

> Die Fallbasis stammt aus dem Computer Cooking Contest 2008. Download: http://www.wi2.uni-
trier.de/eccbr08/index.php?task=ccc&act=5
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ein Verhaltnis zwischen der Ausmodellierung des Kontroll- und des Datenflusses
geschaffen werden, das im besten Fall auf alle Prozesse der Anwendungsdomane
Ubertragbar ist.

Fiir die Untersuchung der Kochbeschreibungen wurde ein Wortindex aufgebaut, der
nach den Haufigkeiten der Worter sortiert ist. Dazu wurden die Beschreibungen durch
eine Stopp-Wort-Liste gefiltert. Anschliefend wurde auf den verbleibenden Wortern mit
einem Porterstemmer eine Stammformreduktion (sog. ,Stemming”) durchgefiihrt. Das
Ergebnis der Untersuchung kann in Abbildung 40 betrachtet werden. Bezogen auf die
Anzahl aller Worter, die nach der Stammformreduktion noch Ubrig waren, konnte das
Vokabular der Kochbeschreibungen durch die 50 haufigsten Worter zu 68 % abgedeckt
werden. Dies war eine erste Untersuchung ohne Beriicksichtigung von Recht-
schreibfehlern oder einer speziell angepassten Stopp-Wort-Liste. Des Weiteren wurden
Synonyme wie ,mix“ (von ,to mix“ — mischen) und ,combin“ (von ,to combine” —
vermischen) nicht zusammengefasst. Durch etwas mehr Arbeit lieBe sich der
Abdeckungsgrad durch ein relativ kleines Vokabular weiter erhdhen. Die Konsequenz
eines so kleinen Vokabulars fir Tasknamen ist, dass der Datenfluss an Bedeutung
gewinnt und aus diesem Grunde wurde die Kochdomane zum Design des Datenflusses
herangezogen.

Bei der Modellierung erster Kochworkflows anhand textueller Beschreibungen
wurde festgestellt, dass viel implizites Wissen liber den Kochvorgang vorausgesetzt wird
und die Granularitat der Rezeptbeschreibungen stark schwankt (vgl. [MinorEtAl10b]).
Dies lasst sich darauf zurickfiihren, dass die Sprachokonomie von jedem Menschen
durch viele unterschiedliche Faktoren, wie dem sozialen Status, gepragt wird [La80]. So
existieren Rezepte fur Nudelgerichte in denen explizit steht, wie die Nudeln zuzubereiten
sind, wahrend in anderen Rezepten lediglich erwdhnt wird, dass die SolRe nun Uber die
Nudeln gegossen werden kann. Die Umsetzung solcher Modellierungen liegt in der Hand
des Workflowmodellierers und ist haufig eine subjektive Entscheidung. Die Erfahrung
des Autors dieser Arbeit ist es, dass es sehr schwierig ist, flr eine gewisse Anzahl von
Workflows, eine stringente Granularitat bei der Modellierung durchzuziehen, da es quasi
eine beliebige Anzahl von Nuancen innerhalb von textuellen Beschreibungen gibt, die
hinsichtlich ihrer Aufnahme in die Modellierung neu bewertet werden missen. Die
Fallbasis, die in der Evaluation genutzt wurde, beinhaltet recht einfach modellierte
Kochworkflows mit Nudelgerichten. Die Zutaten wurden so modelliert, dass sie nur
durch einen String reprasentiert werden. Auf Attribute, die ihren Verarbeitungszustand
(geschnitten, gekocht, etc.) beschreiben, wurde ebenso verzichtet wie auf die
Modellierung von Aggregaten. Die Tasknamen beschranken sich auf das oben
beschriebene Vokabular fir Kochaktivitaten. In Abschnitt 4.2.1 wurde schon vorweg-
genommen, wie der Datenfluss mit dem Kontrollfluss verbunden wird und warum die
Modellierung der Kochrezepte vereinfacht wurde. Eine detaillierte Modellierung musste
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nicht nur die Datalinks vollstandig setzen sondern auch bei der Bearbeitung von
Datenobjekten in Tasks dafilir sorgen, dass die Eigenschaften der Datenobjekte
bearbeitet werden.

5.2 Erweiterung von CAKE I

Um das Konzept zur automatischen Adaption von Workflows auf seine
Realisierbarkeit hin zu Gberpriifen, wurde das CAKE | System zeitgleich erweitert. Dabei
spielten die identifizierten Anforderungen aus Abschnitt 4.1 und die Modellierungs-
erfahrungen von Kochprozessen zur Integration eines Datenflusses eine wesentliche
Rolle. Die Modellierungsversuche zeigten, wie der Datenfluss mit dem Kontrollfluss
verbunden werden kann und dass es im Datenfluss zur Bildung von Aggregaten kommen
kann. Die aufgestellten Anforderungen zur Fallreprdsentation waren umfangreich. Um
eine geeignete Reprasentationsform fiir Falle zu implementieren, musste das Retrieval
auf Workflows und generisch modellierten Change Requests ermdoglicht werden. Da die
sonst Ublichen AhnlichkeitsmaBe und Objektstrukturen von CAKE | auf Attribut-Wert-
Paaren beruhen, musste eine neue Datenstruktur entwickelt werden, die die Struktur
eines Workflows abbilden kann und auf der neue AhnlichkeitsmaRe angewendet werden
konnen. Fiir den Change Request wie fir die Datenobjekte im Datenkontext gilt, dass sie
beliebig modellierbar sein sollen. Im Losungsteil eines Falls miissen die ADD- und
DELETE-Listen addquat abgebildet werden.

5.2.1 Implementierung der Fallreprasentation

Vor der Implementierung der entworfenen Fallreprasentation (vgl. Abschnitt 4.2)
lag es nahe, das CAKE | System dahingehend zu untersuchen, inwiefern bestehende
Komponenten wiederverwendet werden konnen. Infolgedessen wurde der Entschluss
gefasst, das CAKE | Datenmodell fiir die Modellierung generischer Change Requests und
Datenobjekte weiterzuverwenden. Die Modellierung des Change Requests und der
Datenobjekte als CAKE | Benutzerklasse hat zwei Vorteile. Indem auf die Systemklassen
zuriickgegriffen wird, kdnnen Benutzerklassen mittels XML spezifiziert werden. Dadurch
lasst sich das CAKE Ill System an eine andere Domadne anpassen, ohne dass zunachst
Anderungen am Quellcode vollzogen werden miissen. Zum anderen lassen sich die
vorhandenen AhnlichkeitsmaRe weiterbenutzen. CAKE nutzt fiir seine Systemklassen
tber 31 AhnlichkeitsmaRe (vgl. Abschnitt 3.1.3), die beliebig in Aggregaten kombinierbar
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sind®. Um das Adaptionsergebnis abzubilden und um den Informationsverlust des
Retrieval Formats zu kompensieren (vgl. Abschnitt 4.2.1), werden der urspriingliche und
der adaptierte Workflow im CAKE Il Format in einem Fall erfasst. Fir das Retrieval von
Adaptation Cases miissen somit nur noch Datenstrukturen geschaffen werden, die das
Retrieval Format umsetzen und die ADD- und DELETE-Listen realisieren. Mit diesen
Uberlegungen wird ein Adaptation Case innerhalb der CAKE IIl Plattform wie folgt
umgesetzt:

Im Problemteil:

1. Der Change Request kann als CAKE | Benutzerklasse modelliert werden. Die
zum Stand dieser Arbeit verwendete Benutzerklasse beinhaltet ein einziges
Attribut vom Typ String.

2. Der Retrieval Workflow.

Im Lésungsteil:

3. Das Adaptionsergebnis des Falls. Dabei handelt es sich um den adaptierten
Workflow im CAKE Il Format.
4. Die ADD- und DELETE-Listen.

Zusatzlich:
5. Der urspriingliche Workflow im CAKE Il Format.

Der Adaptation Case selbst wird als neue Systemklasse in CAKE | integriert (siehe
Abbildung 41). Er erbt dabei nicht von der Aggregate-Klasse, um Systemkonflikte zu
vermeiden. Die neue Adaptation Case Klasse soll ausschlieRlich fur die Adaption von
Workflows genutzt werden. Der urspriingliche und der adaptierte Workflow liegen fir
die CAKE Il Plattform komprimiert in der Fallbasis vor. Um die im Zip-Format
komprimierten Workflows textuell abspeichern zu kénnen, werden sie mit dem Base64**
Verfahren umgewandelt. Wahrend des Einlesens der Fallbasis und der damit
verbundenen Umwandlung des XML Streams in CAKE | Datenobjekte werden die CAKE I
Workflows dekomprimiert und als normale Strings in einem Adaptionsfall gespeichert.
Dieser zusatzliche Zwischenschritt der Kompression kann das Einlesen der Fallbasis

*® Die vorhandenen AhnlichkeitsmaRe kénnen wohl eher bei Datenobjekten wiederverwendet werden als
beim Change Request. Die Semantik des Change Requests ldsst sich {ber die vorhandenen
AhnlichkeitsmaRe nicht erfassen. Datenobjekte hingegen kdnnen zusitzlich iber Attribute verfiigen, die
bspw. einen numerischen Charakter besitzen. Die vorhandenen CAKE | AhnlichkeitsmaRe sind syntaktische
AhnlichkeitsmaRe.

** Ein Base64 Encoder ist Bestandteil von CAKE | und erméglicht es bindre Daten in XML Dateien
abzuspeichern.
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beschleunigen, wenn man die Eigenschaften moderner Betriebssysteme beriicksichtigt®.
Fiir die exakte Spezifikation eines Falles sei an dieser Stelle auf das XML Schema aus
Anhang 1 verwiesen.

5.2.2 Implementierung des Retrievalformats fiir
Workflows

Der nachste Schritt in der Erweiterung des CAKE | Systems bestand darin neue
Datenstrukturen zu implementieren, die sowohl fiir das Retrieval von Workflows als
auch fiir das Mapping von Ankern genutzt werden kénnen. Fir die Datenobjekte des
Datenflusses werden zukiinftig, wie oberhalb beschrieben, CAKE Benutzerklassen
angelegt, die mit Hilfe der Systemklassen in XML definiert werden kénnen. Dadurch ist
die Modellierung der Datenobjekte generisch gehalten und es muss kein neues
Datenmodell fiir Datenobjekte entworfen werden. Die Nutzung des CAKE Datenmodells
flir Datenobjekte 16st aber noch nicht das Problem, dass Datenobjekte aggregiert
werden konnen sollen. Es existiert zwar unter den Systemklassen die Klasse Aggregate,
diese erlaubt jedoch keine beliebige Aggregation von Datenobjekten, sondern definiert
genau ein Datenobjekt als Aggregat. Ein weiteres Problem fir die Integration von
Workflows in CAKE war die neue Anforderung, dass nun eine ahnlichkeitsbasierte Suche
zwischen Workflows ermoglicht werden muss. Mit den bisherigen CAKE Systemklassen
ldsst sich das nicht bewerkstelligen, da diese keine Ahnlichkeitsberechnung zwischen
Strukturen ermoglichen, sondern sich auf Attribut-Wert-Paare beschranken. Aus diesem
Grunde wurden die Systemklassen erweitert (siehe Abbildung 41).

* Dies ist der Tatsache geschuldet, dass alle giingigen PC-Betriebssysteme iiber einen sog. Scheduler und
Dispatcher verfuigen. Diese regeln den Zugriff nebenldufiger Prozesse. Bei Prozessen wird unterschieden,
ob ein Prozess Daten anfordert oder etwas auf der CPU berechnen muss. Ein Prozess der auf einen
langsamen Datentrager, wie z.B. eine Festplatte zugreifen muss, verlangsamt das System, da lesende
Zugriffe auf Sekundarspeicher viel langsamer sind, als Rechenoperationen auf der CPU. Durch die
Kompression der CAKE Il Workflows lasst sich das Gewicht auf die Seite der CPU-Prozesse (CPU-Bursts)
verlagern. Je leistungsstarker die CPU ist, desto schneller ist der Punkt erreicht an dem eine vollstandige
oder teilweise komprimierte Fallbasis schneller verarbeitet werden kann, als eine nicht komprimierte
Fallbasis. [GS06] Gegen eine vollstandige Komprimierung spricht jedoch, dass die Fallbasis danach nicht
mehr lesbar ist.
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Neben der Adaptation Case Klasse wurde eine neue Workflowklasse geschaffen, die
drei Subklassen kennt: Sequence, Task und Node. Mit diesen vier Klassen lasst sich die
Struktur jedes beliebigen Workflows aus der CAKE Il Engine mappen. Dazu werden alle
Elemente der CAKE Modellierungssprache mit inneren Sequenzen (XOR, AND und Loop)
auf die Klasse Node gemappt, wahrend die tbrigen Elemente Task und Placeholder Task
auf die Klasse Task Ubertragen werden. Meilensteine und Breakpoints sind zurzeit nicht
Uber das CAKE | Workflowmodell abbildbar, da sie bei der Entwicklung des Konzepts

Alomic

Gt

Coltection F—|

Interval
Union

Void

"!

Workflow

L Adaptation Case |

Abbildung 41 - Erweiterung der CAKE Systemklassen, Quelle: Erweiterung von [Ma06]

bisher keine Rolle spielten. Dies liegt zum einen daran, dass es keine ausreichend grof3e
Fallbasis gab, die auch suspendierte Workflows umfasste und zum anderen, dass die
untersuchten Anwendungsdomdnen Elemente wie Meilensteine nicht in Anspruch
nahmen. Die neuen Workflowklassen verfligen tGber Methoden, die es erlauben, die
gesamte Struktur — dhnlich einer DOM Struktur — zu durchwandern und die Workflow-
elemente zu beschreiben. So kann ein Node durch die Methode ,setType(String type)”
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als AND, XOR oder Loop beschrieben werden. Der aktuelle Stand der APl fir
Workflowelemente ist der Abbildung 42 zu entnehmen.

DataflowlVrapper

DataObject

Top system class of CAKEB‘

+ setDataObject{Datalbject) : void
+ getDataObjed|) : Datalbject
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+ getMextSibling() : WorkflowObject
+ getParent() : WorkflowObject
+ removeChild(WorkflowObjed) : boclean
+ removeDataflowElementFromContext|DataflowWrapper) : boolean
+ setld{String) : void
NodeObject + setParent{WodflowObject) : void
+ getStatus() : String
+ getType(): String
+ setStatus{String) : void
+ setType{Sting) : void
SequenceDbject TaskObject

addinputDataflowRef{DataflowWrapper) : void
addOutputDataflowRef{DataflowWrapper) : void
getDesoription{) : String

getinputDataflowRefs{) : DataflowWrapper])
getMame() : String

getOutputDataflowRefs() : DataflowWrapper]
getStatus() : String

getType() : String
removelnputDataflowRef{DataflowWrapper) : boolean
removelutputDataflowRef{DataflowWrapper) : boolean
setDesoripticn{String) : void

setMame(String) : void

setStatus{String) : void

setType{String) : void

getChildAtPes(int] : WorkflowObject

getLastChild{) : WorflowObject
insertAfter(WorddlowObject, WorkflowObject) : boolean
insertBefore(WorkflowObject, WorkflowObjedt) : boolean

P
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Abbildung 42 - UML Diagramm der Workflow Klassen, Quelle: eigene Erstellung

Da das CAKE Il WFfMS noch keinen Datenfluss kennt, wurden die Uberlegungen aus
Abschnitt 4.2.1 und 5.1.2 in die neuen Workflow-Systemklassen integriert. Der
Datenkontext kann durch die Methoden innerhalb eines WorkflowObjects verwaltet
werden (vgl. z. B. Abbildung 42 ,addDataflowElementinContext()” in WorkflowObject).
Um die Aggregation von Datenobjekten zu ermdglichen, wurde eine einfache
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Wrapperklasse 2° geschrieben, in die die Datenobjekte eingebunden werden. Die
"DataflowWrapper" (siehe Abbildung 42) besitzen eine eindeutige ID und erlauben den
Aufbau von Baumen. Der Datenkontext besteht somit aus einer Menge von in Wrapper
eingebetteten Datenobjekten, die in atomarer oder aggregierter Form vorliegen. Um die
Datenobjekte nun mit Tasks zu verknlpfen, besitzt jeder Task Input- und
Outputcontainer, die Referenzen auf die Datenobjekte im Datenkontext besitzen
(Abbildung 42 ,addInputDataflowRef()“ und , addOutputDataflowRef()” in TaskObject).
Der aktuelle Methodenumfang der Workflowsystemklassen umfasst nur eine Teilmenge
der Eigenschaften, der urspringlichen CAKE Il Workflowelemente. Ein TaskObject wird
zum Stand dieser Arbeit bspw. nur durch seine Namen, seine Beschreibung und seinen
Typ (Task oder Placeholder) charakterisiert. Fiir erste Experimente mit dem System war
dies jedoch ausreichend (vgl. [MinorEtAl10a] [MinorEtAl10b]). Durch die Klassen-
hierarchie erben TaskObjects, die Blattelementen in einem Baum entsprechen, scheinbar
Uberflissige Methoden, weil sie darunterliegende Elemente implizieren (z.B.
»getFirstChild()“). Da aber ein Placeholder Task gleichfalls als TaskObject abgebildet wird,
miussen hierarchische Verbindungen zwischen Workflows beachtet werden. Ebenso kann
ein Placeholder Task flr Late Binding (vgl. Abschnitt 1.3.1) genutzt werden und auf diese
Weise mehrere Kinder beinhalten. Es ist die Aufgabe des Adaptation Managers die
Methoden von Workflowobjekten korrekt aufzurufen.

Neben der Entwicklung neuer Systemklassen musste parallel ein XML Format
entworfen werden, das fiir eine persistente Speicherung der Workflows in einer Fallbasis
sorgt. Abbildung 43 zeigt exemplarisch, wie der Datenfluss und der Kontrollfluss in XML
reprasentiert werden. Die Abbildung ist horizontal und vertikal in zwei Bereiche
unterteilt. In der Horizontalen steht links in der Abbildung der graphisch modellierte
Workflow. Der Workflow beinhaltet nur einen Task (,cook (kochen)“), der fiir seine
Abarbeitung ein Datenobjekt bendtigt (,Noodles (Nudeln)“) und ein Datenobjekt neu
erzeugt (,Cooked noodles (gekochte Nudeln)“). Auf der rechten Seite der Abbildung
befindet sich die entsprechende XML Darstellung fiir den kleinen Kochworkflow. In der
Vertikalen wird zwischen Datenobjektkontext und der Kontrollflussstruktur des
Workflows unterschieden. Der untere, gelbe Bereich beinhaltet Informationen tber den
Kontrollfluss wahrend im oberen, griinen Bereich die Datenobjekte fiir den Datenfluss
ihren Platz finden. Anhand der Grafik wird nun die Verbindung zwischen Datenobjekten
und dem Kontrollfluss auf technischer Ebene ersichtlich. Innerhalb des XML Elements
,Task” befinden sich ,input” wund ,output” Abschnitte, die eindeutig auf
,DataflowObjectWrapper” im oberen Abschnitt verweisen. Der Task besitzt in seinem
"input" Element genau ein "DataflowObjectRefld", das in seinem Textknoten den Wert

*® Der Begriff Wrapper stammt aus der Softwareentwicklung und gehort zu der Kategorie der
Strukturmuster (Structural Patterns). Der Wrapper findet dann Verwendung, wenn eine Klasse nicht tber
die notwendigen Schnittstellen verfliigt, um mit anderen Klassen zu kommunizieren. Der Wrapper bildet
eine Hille um eine Klasse, um die notwendigen Schnittstellen zu Gbersetzen (vgl. [GHIV94]]).
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"1" stehen hat. Im oberen Datenobjektkontext existiert genau ein Wrapper, der den
Wert "1" als "DataflowObjectld" besitzt. Es wird also mit Referenzen auf
,DataflowObjectWrapper” gearbeitet. Innerhalb der ,DataflowObjectWrapper” steht
das ,DataflowElement”. Es ist frei durch eine CAKE Benutzerklasse definierbar. In diesem
einfachen Beispiel beinhaltet das ,DataflowElement”, welches intern wie eine
Aggregate-Systemklasse behandelt wird, nur das Attribut ,,name”, das mit einer
beliebigen Zeichenkette gefiillt werden kann. Die XML Workflowelemente in der
Fallbasis werden wie bei anderen CAKE kompatiblen Fallbasen beim parsen der Fallbasis
eingelesen und in die oben vorgestellten Systemklassen umgewandelt. An dieser Stelle
sei nochmals auf Anhang 1 verwiesen, der das komplette Schema fiir Adaptation Cases
als auch fiir das Retrieval Format beinhaltet.

<Workflow refID="1">

<DataflowElement c="DataflowElement">
<cdol:AA n="name" v="noodles"/>
</DataflowElement>

Cooked noodles
(gekochte Nudeln)

Noodles (Nudein)

<DataflowElement c="DataflowElement">
<cdol:AA n="name" v="cooked noodles"/>
</DataflowElement>

<Sequence reflID="2">
<Task type="WorklistTask" refID="3">
<status>READY</status>
<name>cock (kochen)</name>

End

Workflow Task

cook (kochen
Start

</Task>
<Sequence>
</Workflow>

Abbildung 43 — Die XML Reprdsentation der Workflowklassen, Quelle: eigene Erstellung

5.2.3 Implementierung der ADD- und DELETE-Listen

Bei der Implementierung der ADD- und DELETE-Listen muss ebenso wie im Konzept
zwischen drei Typen von Listen unterschieden werden (vgl. Abschnitt 4.4.1): Listen, die
den Kontrollfluss andern (Typ 1), Listen, die die den Datenkontext eines Workflows
verandern (Typ 2) und Listen, die Datalinks setzen (Typ 3). Aufgrund der ersten
Evaluation, die nur die Verwaltungsdomane ohne Datenfluss betraf [MinorEtAl10a] und
der parallelen Entwicklung von Konzept und Testimplementierung existiert zurzeit nur
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ein Interface, das alle drei Typen von Listen abbilden muss (siehe Abbildung 44). Unter
Verwendung der Methoden ,,isStructureBlock()“ (Typ 1), ,isDataflowObject()” (Typ 2)
und ,isDatalink()“ (Typ 3) kann der Adaptation Manager unterscheiden, um welchen
Listentyp es sich handelt. Eine (iberarbeitete Implementierung sollte dieses Interface
aufspalten und fiir jeden Listentyp eine eigenes Interface mit Implementierung

xinterfaces

EditBlock
STRUCTURE_BLCCH: int [readOnly}
DATALINK_BLOCH: int [readCnly}
DATAFLOWOBJECT BLOCHK: int freadOnly}

I

+

+

setPredecessorWorkflowObject) : void
setSeguence[Sequencelbject) : void
setSuccessorWorkflowObject) | void
getPredecessor() | WorkflowObject
getSequence() : Sequencelbject
getSuccessor]) | WordlowObject
getWorflowltems{) : WodflowObjed])
setPredecessorSimValue(double) : void
setSuccessorSimValue{double) : void
getPredecessorSimValue() : double
getSuccessorSimValue() . double
isDataflowObjedt|) . boolean
isDatalink() : booclean

isStructureBlodk() : boolean
setDataflowObject{DataCbject) : void
getDataflowObjedct() : Datalbject
setiVorkflowElement(WorkflowObject) : void
getWorflowElement{) . WorflowObject

L e T N ST T T SO S S

Abbildung 44 - Interface fiir ADD- und DELETE-Liste, Quelle: eigene Erstellung

erzeugen. Dadurch wiirde eine falsche Nutzung der Methoden verhindert. Um die ADD-
und DELETE-Listen in einem Adaptation Case zu realisieren, wurden die neuen
Workflowklassen fir das Retrievalformat wiederverwendet. Bei Typ 1 Listen kann als
Vorgdnger- oder Nachfolgeranker ein beliebiges WorkflowObject verwendet werden. In
der Regel handelt es sich dabei um einen einzelnen Task oder ein Blockelement wie z. B.
ein AND. Fir die Kette kann ein SequenceObject eingefligt werden, welches die
einzufiigenden oder zu entfernenden Workflowelemente beinhaltet. Bei Typ 3 Listen
existiert keine innere Kette. Als Vorgdanger- oder Nachfolgeranker kann genau ein
Workflowelement (,setWorkflowElement”) und genau ein Datenobjekt
(,setDataflowObject”) gesetzt werden. Bei Typ 2 Listen wird nur ein Datenobjekt in die
innere Kette aufgenommen (,,setDataflowObject”) wahrend die Anker leer bleiben.
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5.3 Der Adaptation Manager

Der Adaptation Manager ist die Softwarekomponente, die geschaffen wurde, um den
automatischen Adaptionsprozess von Workflows durchzufiihren und dabei die
vorhandenen CAKE Systeme zu nutzen. Das CAKE | System wird von ihm genutzt um
Adaptation Cases aus einer Fallbasis verarbeiten zu kénnen und um mittels vorhandener
AhnlichkeitsmaRe die Anker von ADD- oder DELETE-Listen auf Positionen in einem neuen
Workflow zu tibertragen. Das CAKE Il System wird von ihm genutzt um Anderungen, die
durch erfolgreich adaptierte ADD- oder DELETE-Listen entstehen, auf einen Workflow
anzuwenden. In Abbildung 45 ist ein UML Klassendiagramm des Adaptation Managers
dargestellt. Bei naherer Betrachtung ist ersichtlich, dass er im Wesentlichen aus zwei
Komponenten besteht: zum einen aus einer Factory (,AdaptationManagerFactory”), die
es erlaubt wahrend der Laufzeit des Systems zwischen unterschiedlichen
Implementierungen fiir den Adaptionsprozesses zu wahlen und zum anderen aus der
»WorkflowlLogic”, die in jeder Implementierung eines Adaptionsprozesses genutzt
werden sollte. Das Factory-Pattern (vgl. [GHIV94]) ermoglicht es fir unterschiedliche
Anwendungsdomanen unterschiedliche Adaptionsvarianten zu implementieren. Da eine
serviceorientierte Architektur angestrebt wird, kénnen so fiir das Modellierungstool
unterschiedliche Adaptation-Services zur Verfligung gestellt werden.
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AdaptationManagerFactory

wexceptions
bind{Adaptation|m ation) : void AdaptationManagerException
unbind{String) : void

getiamesForAdaptation() : String[]

newAdaptsti lanagerString) : Adaptati mentation

+ o+

A

|
\1‘{ wlsEn

xinterfacex
Adaptationimpl ion
+ getName() : String
+ gdaptAddLlist{AdsptaticnCaselbject, AdaptationCaseObjedt) : void
+ sdaptDeletelist{AdsptationCeseObject, AdaptationCaseObject) : void

A A A A

PRAMImpl MAMImp! CAMImp! POAMImp! TR J—
WorkflowLogicException AdaptationManagerMapperException
¥ T ¥ ¥
«UsER : alsEn : HUSER : «use»: /;1 ,,"\
V V V / |
WorkflowlLogic ’.f “UiE”
ac AdaptationCaseObject ('f |
dataflowld: int=-1 J
' Mapper
+ WordflowlLogic{AdaptaticnCaseObjed) : void ,n'j -  workflows: HashMap<String, Mapper=
+ appendAfterReascningElementiWorflowObject. SequenceObjed) : void - caching: boclean = frue
+ appendBeforeReasoningElement{WorkdflowObject, SequenceObject) : void “:JSE» xmliString: String
+ appendChild{NedeObject, Sequencelbjedt) : void 4 - source: InputSource
+  workflowElementlsOnTheleftWorkflowObject, WorflowObjedt) : boolean : ;?F
+ worflowElementlsOnTheRightiWorkflowObject, WorkflowObjedt) : boolean ! - # Mapper)
+ removeWorkflowlLesfElement[WorkflowObjedt) : boclean f - # addXmlString{String) : void
+ getDataflowElements(] : lterator<DataflowWrapper= ! L + getMapperFor(String) : Mapper
+ getElementByld{String, String) : String j.r e + adivateCache() : void
+ getNextDataflowObjectid() : int ] ~7 cuses + desdivateCache() : void
+ getNextWorkflowObjed!d() : int Pt - + getElementByXpsth{Sting) : String
+ getNodesForReasoning() : NodeObject]] L + getElementByld{String) : String
+ getReascningElementByld(String) : WorkflowObjedt P
+ getinputDataflowElementFromTask{String, int) : DataflowWrapper [~
+ getOutputDataflowElementFromTask{String, int) : DataflowWWrapper
+ dataflowElementisReferencedAsinput{Dataflow\Wrapper) : boolean
+ dataflowElementlsReferencedAsOutput{DataflowWrapper) : boclean
+ removeDataflowElementFromCeontext{Dataflow\Wrapper) : boolean
+ getSeguencesFromPReasoningWil{) : Herator<Sequencelbject=
+ pgetTasksForReascning() @ TaskObject])
- dfsGetSeguences{Set<Seqguencelbject>, WorkflowObjed) : void
dfsFilterElements{WorflowObjedt, Set<WorflowObject=) : void
dfsSearchReasoningWorkflow({WordflowObject, String) : WorkflowObject

Abbildung 45 - Die Klassen des Adaptation Managers, Quelle: eigene Erstellung

Die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten neuen Workflow-Systemklassen von CAKE
beinhalten nur Methoden, um die Struktur des Workflows zu durchwandern und um
Zugriff auf Workflowelemente und Datenobjekte zu erhalten. Dies ist jedoch nicht
genug, um Adaptionen auf einem Workflow durchzufiihren. Aus diesem Grunde existiert
die WorkflowLogic. Sie bettet ein Adaptation Case Objekt in sich ein und liefert
Methoden nach auBen, um Anderungen an einem Workflow vorzunehmen. Bei dem
dabei verwendeten Adaptation Case Objekt handelt es sich um die Anfrage, die an das
System gestellt wurde, um durch eine Adaptionsvariante angepasst zu werden. Die
WorkflowLogic verleiht den Workflow-Systemklassen somit im Nachhinein eine eigene
Logik. Die WorkflowLogic nutzt zur Umsetzung ihrer Aufgaben eine weitere Klasse. Die
»Mapper” Klasse hat ihre Daseinsberechtigung vor allem in der Testphase des Systems
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und neuer Anwendungsdomanen. Sie wird genutzt, um den Informationsverlust des
Retrievalformats zu kompensieren. Dazu stellt sie Methoden bereit, die den
serialisierten CAKE Il Workflow mittels Xpath-Ausdriicken durchsuchen kénnen. Auf
diese Weise kann jedes Attribut oder jeder Textwert des urspriinglichen Workflows
ausgelesen werden. Um den DOM fir Xpath-Anfragen nicht immer wieder neu aufbauen
zu muissen, besitzt der Mapper einen internen Cache. Wahrend der Arbeit mit den
Adaptionsvarianten und dem Retrievalformat stellte sich heraus, dass trotz Caching der
Zugriff mittels Xpath um ein vielfaches langsamer ist als das direkte Auslesen eines
Wertes. Aus diesem Grunde wurden alle fir die Evaluation notwendigen Attribute eines
Workflows in die Workflow-Systemklassen tbertragen.

5.4 Die Interaktion der CAKE Systeme

In diesem Abschnitt wird die Kommunikation der Systeme miteinander genauer
beschrieben unter Bezugnahme auf die neun Schritte des Zyklus, der im vorherigen
Kapitel in Abschnitt 4.3 vorgestellt wurde. Die Kommunikation lauft zwischen den vier
bekannten Komponenten ab:

1. Der Modellierungs-GUI. Diese wird als , Wfl-Man“ illustriert, da hier mit
einem Menschen interagiert wird.

2. Der Adaptation Manager. Dieser beinhaltet die Logik fur die Workflow-
adaption.

3. Der Retrieval-Engine, die Bestandteil von CAKE | ist.

4. Das Workflow Management System CAKE Il (LT Engine).

SErVices

Wil-Man
: : CAKE | ! CAKE Il
| | |

h send Change Reguest])

% AdaptationManager RetrievalEngine LTEngine

lodk_worddlow(guiVwil_ID}

= - - - ——— — =
switch_to_simulation_mode() |
r |

Abbildung 46 - Sequenzdiagramm von Schritt 1 des Zyklus

|

|

|

. |

workflow is loded{) |
|

|

|

|

Anhang 2 beinhaltet ein selbst erstelltes UML Sequenzdiagramm Uber die
Kommunikationswege von CAKE Il wahrend einer automatischen Adaption. Aufgrund
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der GroRe des Diagramms wird es hier ausschnittsweise vorgestellt und erlautert.
Abbildung 46 visualisiert Schritt (1) des Zyklus. Der Benutzer schickt seinen Change
Request an denAdaptation Manager. Daraufhin sperrt der Adaptation Manager den
Workflow. Das Sperren (engl. ,locking”) eines Workflows sorgt dafiir, dass der Benutzer
einen exklusiven Zugriff auf den Workflow erhalt. Niemand aulRer dem Benutzer darf
dann Anderungen an dem Workflow vornehmen. Dadurch wird verhindert, dass
Inkonsistenzen durch Anderungen anderer Benutzer entstehen %’ . Sobald die
Modellierungs-GUI das Signal erhilt, dass der Workflow gesperrt wurde, 6ffnet sich der

AdaptationManager RetrievalEngine LTEngine
SETVICES

Wl-Man
: : CAKE | CAKE Il
|

| |
startAdaptation() | | |

L I I
| |
| |
| |
; transform Change Reguest | |
L and Workflow() i i
| |
i | |

oreate query AdaptationCase() | |
[I; | |

Abbildung 47 - Sequenzdiagramm von Schritt 2 und 3 des Zyklus

Simulationsmodus der GUI. In Abbildung 47 werden die Schritte (2) und (3) des Zyklus
dargestellt. Der Benutzer kann nun die Adaption starten. Der Adaptation Manager
transformiert den Change Request und den Workflow, um daraus einen Adaptation Case
zu erstellen, der als Anfrage dient. Der Change Request wird in eine CAKE Benutzerklasse
transformiert, wahrend fiir die Umwandlung des Workflows in das Retrieval Workflow
Format ein XSLT Script benutzt wird (siehe Anhang 3). Der durch die Umwandlung
gewonnene XML String im Retrieval Format wird durch einen SAX Parser in die neuen
CAKE Workflowobjekte aus Abschnitt 5.2.2 Uberfihrt. Aus dem so gewonnenen
Workflowobjekt und dem Change Request, der nun in einer CAKE Benutzerklasse
abgebildet ist, wird ein Adaptation Case generiert, der als Anfrage an die Fallbasis
genutzt wird.

* Das Locking kann jedoch keine Inkonsistenzen verhindern, die zwischen dem simulierten und dem
urspriinglichen Workflow durch die Ausfihrung des Workflows entstehen. Ist der Kontrollfluss wahrend
der Verweildauer im Simulationsmodus so weit fortgeschritten, dass sich die Anderungen aus dem
Simulationsmodus auf die Vergangenheit des Workflows beziehen wiirden, so dirfen die simulierten
Anderungen nicht angewendet werden.
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AdaptationManager RetrievalEngine LTEngine
SEMVIices

Wil-Man
: : CAKE | ! CAKE Il
| | |

. |
performQuery]] :RetrievalResultList

sendResultList()

|
|
|
|
getResults]) :
|
|
|

-
4

Abbildung 48 - Sequenzdiagramm von Schritt 5 bis 9 des Zyklus

Abbildung 48 zeigt Schritt (4) des Zyklus. Die Fallbasis wird angefragt und die Falle
werden hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit zum erstellten Adaptation Case bewertet. Das
hierfiir verwendete AhnlichkeitsmaR wurde in Abschnitt 4.3.3 erértert. Das Ergebnis der
Anfrage wird als Liste an die Modellierungs-GUI geschickt, sodass der Benutzer nun Falle
anhand einer Kurzbeschreibung oder der Identifikationsnummer auswahlen kann. Klickt
der Benutzer auf ein Element der Liste und wiinscht eine automatische Adaption (dies
entspricht Schritt (5) des Zyklus), startet der Adaptionsprozess im Adaptation Manager
mit dem ausgewadhlten Fall. Dies wird in Abbildung 49 veranschaulicht. Wie in Schritt (6)
und (7) beschrieben werden vom Adaptation Manager die ADD- und DELETE-Listen
eingelesen und adaptiert. Dazu wird versucht die Anker der Listen auf Elemente des
Workflows zu mappen. Da die ADD- und DELETE-Listen auf der Implementierungsebene

AdaptationManager Retrieval Engine LTEngine
servioes

Wil-Man
: : CAKE | ! CAKE Il !
| | | |
| i

| -

|
|

n n : P— . "
startAutosdaptationProcess{guiwfl_ID, adaptaticnCase_ D) adapt ADD list{) I
|
adapt DELETE list() |
i

oreate delta workflow elements from lists()
|
|
i apply delta workflow elements on simulated workflow{)

Y

endOfAutoAdaptationProcess()

"E ____________________

drawAdapted Wil
inSimulationWindow{)

Abbildung 49 - Sequenzdiagramm von Schritt 4 des Zyklus

|
|
|
|
|
|
|
1
[H]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

oy
|
|
1

auf Elemente des Retrievalworkflows zeigen, muss der gesamte Adaptation Case aus der
Fallbasis vor dem Adaptionsprozess geklont werden. Jede durchgefiihrte Anderung an
einem Adaptation Case aus der Fallbasis bleibt so lange erhalten, bis das System neu
startet und die Fallbasis somit neu eingelesen wird. Wird der Adaptation Case nicht
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geklont, so steht er in einer spateren Reuse-Phase nicht in seiner urspriinglichen Form
zur Verfligung, da seine ADD- und DELETE-Listen bereits zuvor adaptiert wurden, um auf
eine andere Anfrage lbetragen werden zu kénnen. Im Folgenden wird also eine geklonte
Version des Adaptation Cases genutzt, um den Adaptionsprozess durchzufiihren. Um zu
bestimmen ob ein Mapping zuldssig ist, wird wie beim Retrieval der Falle ein
AhnlichkeitsmaR verwendet. Ist die Ahnlichkeit zwischen Anker und Workflowelement
hoch genug, darf der Anker dem Workflowelement zugeordnet werden. Durch das
Mapping wird die Position im Workflow bestimmt, die von einer Anderung betroffen
ware. Anschliefend muss noch festgestellt werden, ob die Kette ganz oder nur zum Teil
Ubernommen wird. Bei DELETE-Listen stellt sich hier bspw. die Frage, ob alle Elemente
der Kette geloscht werden oder wie mit verschachtelten Elementen (AND- oder XOR-
Block) umgegangen werden soll, die mehrere Elemente beinhalten. Die Ketten, der
adaptierten ADD- und DELETE-Listen, werden anschlieRend als elternlose Elemente in
die CAKE Il Datenbank geschriebenzg. Diese Workflowelemente sind die berechnete
Differenz zwischen dem Workflow, der sich im Simulationsmodus befindet, und den
geplanten Adaptionen. Zuletzt werden die berechneten Workflowelemente in den
simulierten Workflow eingefligt oder geldscht, abhangig davon, ob sie aus einer ADD-
oder DELETE-Liste stammen.

% An dieser Stelle sei daran erinnert, dass CAKE Il Workflows als Bdume mit inneren Knoten intern
reprasentiert werden (vgl. Abschnitt 3.2.5).
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SETViCES

Wil-Man
: : CAKE | | CAKE Il |
! | | |

1

Jj‘—_l update delta table for simulated workflow()

|

|

commit_simulation{)

% AdaptaticnManager RetrievalEngine LTEngine

[

=
J]"‘—_l read data in delta table()

apply changes to original workflow()

L |

simulation_commited{}

== = — — — — — —
L
i
saveWflAsMewCase[WHlOId, WiiNew, ChangeReguest)
o

-

storeAdaptationCasel)

unlod_workflow()
end_simulaticn_mode() |
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|
|

A |

|
|
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|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I
[
[
[
|
i
!
L]
|
|
|
|
|
|
|
|

Abbildung 50 - Sequenzdiagramm optionaler Schritte

Damit ware das Ende eines Adaptionszyklus erreicht. Abbildung 50 zeigt optionale
Schritte, die nach einer solchen Adaption einsetzen kdnnten. So kénnte der Benutzer
weitere Anderungen am simulierten Workflow vornehmen. Die daraus resultierenden
Ummodellierungen erzwingen ebenso eine Berechnung von Differenzelementen, die
zumindestens temporar in der CAKE Il Datenbank existieren missen. Entschlief3t sich der
Benutzer, die Anderungen aus dem Simulationsmodus zu iibernehmen, werden alle
berechneten Differenzelemente, die zuvor elternlos waren, auf den urspriinglichen
Workflow {ibertragen. Tritt dabei ein Fehler auf, werden alle Anderungen aus dem
Simulationsmodus verworfen. Ein solcher Fehler konnte durch einen vorzeitigen
Abbruch einer laufenden Instanz verursacht worden sein. Falls alle Anderungen
erfolgreich libertragen wurden, kdnnte zusatzlich eine Retain-Phase eingeleitet werden,
die anhand des urspriinglichen Change Requests und den angewendeten Modifikationen
einen neuen Fall erstellt. Das abschlieBende Entsperren des Workflows beendet den
Simulationsmodus und gibt den Workflow zur Bearbeitung durch andere Benutzer frei.

Anhand des Sequenzdiagramms wurde die Retrieve-, Reuse- und die Retain-Phase
einer Workflowadaption durchgesprochen. Wahrend jeder Phase kommunizierte nur der
Benutzer der Modellierungs GUI mit dem Adaptation Manager. Sogar in der Retain-
Phase kann wegen der Verwendung von ADD- und DELETE-Listen auf einen CBR Experten
verzichtet werden. Damit erfillt das System die Anforderung, dass neues Wissen durch
Interaktion mit dem Benutzer geschaffen werden kann.
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5.5 Implementierung des CAM Algorithmus

Der vollstandige Pseudocode, der CAM Methode, befindet sich in Anhang 4. Um ihn
besser zu verstehen, wird er nach und nach in diesem Abschnitt erlautert.

1. input:
2. W: target workflow a set of workflow elements with a precedence relation,

A: set of transformational operations [structural changes, dataflow elements, datalinks;
operation type],

O: several validity thresholds

global:
usedPreAnchors < &
usedPostAnchors < &

ok w

Die Zeilen 1-5 initialisieren den Algorithmus. Als Eingabeparameter existiert ein
Workflow W, der als Anfrage adaptiert werden soll, eine Menge A, die aus ADD- und
DELETE-Listen aus einem Fall besteht und einer Menge © (Theta), die den Algorithmus
mit mehreren Giltigkeitsschwellen parametrisiert. Des Weiteren werden zwei globale
Mengen angelegt, die verhindern, dass Workflowelemente als pre oder post anchor
doppelt benutzt werden.

Die Methode in Zeile 6-32 ist der Grundblock fiir die Adaption der ADD-Listen. Es
wird eine Menge ,mappedOperations” angelegt, die am Ende alle Listen aus den ADD-
Listen beinhaltet, die auf den Workflow W Ubertragbar sind. Die einzelnen Listen ,,op“
aus den ADD-Listen sind, wie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben, vorsortiert. Sie besitzen auf
der technischen Ebene eine Struktur, die in Abbildung 44 beschrieben wurde. Bei der
Adaption der ADD-Listen wird Uberpriift, ob es sich bei einer Liste um eine strukturelle
Anderung am Kontrollfluss, am Datenobjektkontext oder um einen Datalink handelt:

e Handelt es sich um eine Kontrollflussanderung, wird zunachst ein Mapping
der Anker in ,adaptAnchors” durchgefiihrt. Dann werden die Ahnlichkeits-
werte kumuliert. Liegt der kumulierte Ahnlichkeitswert Uber der
Gultigkeitsschwelle, wird die Menge mappedOperations um die adaptierte
Kette erweitert und die verwendeten Anker werden gestrichen. Dadurch
stehen sie nicht mehr als Kandidat zur Verfiigung. Die Menge benutzter
Kandidaten wird in pre und post Mengen unterteilt, da ein benutzter pre
anchor Kandidat spater immer noch als post anchor Kandidat benutzt
werden kann und umgekehrt.

e Handelt es sich um ein Datenobjekt, so wird es ohne Uberpriifung in den
Datenobjektkontext von W Ubernommen. Die aktuelle Implementierung
erlaubt Duplikate im Datenobjektkontext.

e Handelt es sich um einen Datalink, werden die bisher adaptierten Ketten
zundchst auf den Workflow ibernommen, da die eingefligten Elemente
Ankerkandidaten flr Datalinks sein kdnnten. Anschliefend wird fiir das
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Workflowelement und das Datenobjekt des Datalinks eine Menge gliltiger
Kandidaten bestimmt. Die beiden besten Kandidaten bilden den adapt-
ierten Datalink.

AbschlieBend werden die gemappten Datalinks auf den Workflow angewendet und
W wird zurlickgegeben. Der modifizierte Workflow W ist die Grundlage zur Berechnung
der Delta-Elemente, die als elternlose Subtrees in die CAKE Il Datenbank geschrieben
werden, bevor sie endgultig auf dem Workflow angewendet werden.
begin ,,adaptation of add list“
mappedOperations « &

6
7.
8. for each op € A such that op.operationType = ADD do
9. if (op.isStructuralChange ) {

10. op « adaptAnchors( op )

11. sim1 « sim( op.preAnchor ) + sim( op.postAnchor )

12. if sim1 20 do

13. mappedOperations <« mappedOperations U { op }

14. usedPreAnchors « usedPreAnchors U { op.preAnchor }

15. usedPostAnchors « usedPostAnchors U { op.postAnchor }

16. end

17. }

18. if ( op.isDataflowObject ) {

19. mappedOperations «— mappedOperations U { op } // insertion without check for duplicates
20.

21. if (op.isDatalink ) {

22. applyOnWorkflow( mappedOperations ) // any previous changes must be applied
23. wflCandidates « getValidCandidates( op.wflElement, © )

24, dataflowCandidates < getDataflowCandidates( op.dataflowElement, © )

25. op.wflElement « best( wflCandidates ) // determine best of all candidates

26. op.dataflowElement « best( dataflowCandidates )

27. mappedOperations «— mappedOperations U { op }

28. }

29. end

30. applyOnWorkflow( mappedOperations ) // insert datalinks and dataflow objects
31. return W;

32. end

Die Zeilen 33-66 beschreiben das Ankermapping fir eine Kette nach der CAM
Methode. Zunachst wird eine Menge “validPairs” initialisiert, die am Ende alle giiltigen
Ankerpaare beinhaltet. Handelt es sich bei der Kette um eine Anderung am Kontrollfluss,
wird zundchst versucht tight pairs zu finden. Bei der Bestimmung eines tight pairs muss
unterschieden werden, ob die Kette aus einer ADD- oder DELETE-Liste stammt und ob
eine Substitution vorliegt (siehe Abschnitt 4.4.1). Wie im Abschnitt 4.4.2 beschrieben,
handelt es sich um ein tight pair flr Anker in einer ADD-Liste genau dann, wenn der pre
anchor direkt vor dem post anchor Kandidaten im Workflow W liegt. Bei einer DELETE-
Liste kann auch berechnet werden, ob es sich bei den Ankerkandidaten um tight pairs
handelt. Dies relativiert die vorherige Beschreibung der CAM Methode. Bei den zuvor
beschriebenen non-tight pairs flir Ketten aus der DELETE-Liste handelt es sich um tight
pairs, deren Abstand der Lange der Kette entspricht, die geldscht werden soll. Durch die
Uberpriifung der tight pair Eigenschaft wird gleichzeitig die Konsistenz des Ankerpaars
sichergestellt. Nachdem die Menge von tight pairs in validPairs aufgenommen wurde,

Seite |99



Umsetzung des Konzeptes / Implementierung des CAM Algorithmus

werden die Ubrigen Ankerkandidaten einzeln der Menge der validPairs hinzugefligt. Dies
ist notwendig, da es sein kann, dass ein einzelner Kandidat an der Position des pre oder
post anchors eine héhere Ahnlichkeit besitzt, als die kumulierte Ahnlichkeit aus einem
tight pair. Das Ankerpaar mit der héchsten Ahnlichkeit wird abschlieRend fiir die Kette
Ubernommen.

33. begin ,,adaptAnchors(Operation op )“

34. validPairs « J
35. if (op.isStructuralChange ) {

36. preCandidates « getValidCandidates( op.preAnchor, © )

37. postCandidates « getValidCandidates( op.postAnchor, © )

38. for each pre € preCandidates do

39. if pre not € usedPreAnchors {

40. for each post € postCandidates do

41. if post not € usedPostAnchors {

42. areTight « false

43. if op.operationType = DEL or isSubstitution( op ) {
44. areTight « ( W.getElement( pre ).siblingAtPos( op.innerSequence.length ) = post)
45. }else {

46. areTight « ( W.getElement( pre ).nextSibling = post )
47. }

48. if areTight {

49. validPairs « validPairs U { ( pre, sim(pre), post, sim(post) ) }
50. }

51. }

52. end

53. }

54. end

55.

56. for each pre e preCandidates such that pre not € usedPreAnchors do

57. validPairs « validPairs U { ( pre, sim(pre), NIL, 0 ) }

58. end

59. for each post € postCandidtes such that post not € usedPostAnchors do
60. validPairs « validPairs U { ( NIL, O, post, sim(post) ) }

61. end

62. bestPair « best(validPairs)

63. op.preAnchor « bestPair.pre

64. op.postAnchor « bestPair.post

65. }

66. end

Die Zeilen 67-84 beschreiben das Auffinden von Kandidaten fiir Workflowelemente
und Datenobjekte. In der Methode ,getValidCandidates” fiir Workflowelemente werden
zunachst die Workflowelemente aus W gefiltert, sodass nur noch die Elemente mit dem
Status ,ready” und ,active” als Kandidaten in Betracht kommen. AnschlieRend werden
sie durch eine Giltigkeitsschwelle aus der Menge © auf ihre Validitat Gberpruft. Das
dabei verwendete AhnlichkeitsmaR zur Bestimmung der Giiltigkeit wurde in Abschnitt
4.4.3 vorgestellt. Das gleiche geschieht in der Methode ,getDataflowCandidates” fiir
Datenobjekte. In dieser Methode existiert lediglich kein Filterkriterium fir die
Kandidatenbestimmung. Da die Datenobjekte als CAKE | Benutzerklassen definiert
werden, kénnen die in CAKE | vorhandenen AhnlichkeitsmaRe fiir die Kandidaten-
bestimmung bei Datenobjekten verwendet werden.
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67. begin ,,getValidCandidates ( workflowElement, threshold © )

68. cands « &

69. pos « set of workflow elements € W with execution state “READY” or “ACTIVE”
70. for each e € pos do

71. sim1 « sim(workflowElement, e)

72. if sim1 = © do cands « cands U { [workflowElement, e, sim1] } end
73. end

74. return cands;

75. end

76. begin ,,getDataflowCandidates( dataflowElement, threshold © )“

77. cands « &

78. dataObjects « set of dataflow elements € W

79. for each e € dataObjects do

80. sim1 « sim(dataflowElement, e)

81. if sim1 = © do cands « cands U { [dataflowElement, e, sim1] } end
82. end

83. return cands;

84. end

Die Zeilen 85-128 beschreiben den Grundblock zur Adaption einer DELETE-Liste.
Dabei wird analog vorgegangen wie beim Grundblock zur Adaption der ADD-Listen mit
dem Unterschied, dass die Listen in anderer Reihenfolge abgearbeitet werden mussen.
Beim Entfernen eines Datenobjektes und Workflowelements wird zusatzlich iberprift,
ob noch Referenzen auf die Elemente bestehen (Zeile 103 und 119). Nur Elemente, die
keine Referenz besitzen, diirfen geloscht werden. Beim Loschen von Workflow-
elementen wird zusatzlich sichergestellt, dass die gemappten Elemente der Kette im
Workflow als direkte Nachbarn vorliegen (Zeile 114). Dadurch wird garantiert, dass
Ketten nur vollstandig und nicht partiell geldscht werden. An dieser Stelle wéaren auch
andere Losungen vorstellbar, wie bspw. die teilweise Anwendung einer Kette oder die
Untersuchung der Loschbarkeit von Elementen, die innerhalb eines Blocks liegen.

85. begin ,,adaptation of delete list“
86. mappedOperations « &

87. for each op € A such that op.operationType = DELETE do

88. if ( op.isDatalink ) {

89. wflCandidates « getValidCandidates( op.wflElement, © )

90. dataflowCandidates < getDataflowCandidates(op.dataflowElement, © )
91. op.dataflowElement « best( dataflowCandidates )

92. for each wflCandidate € wflCandidates do

93. op.wflElement < wflCandidate

94. sim1 « sim( op.dataflowElement ) + sim( op.wflElement )

95. if wflCandidate.hasInputContainer( dataflowCandidate ) and
96. sim1 = © do mappedOperations «<— mappedOperations U { op }
97. end

98. }

99. if ( op.isDataflowObject ) {

100. applyOnWorkflow( mappedOperations ) // any previous changes must be applied
101. dataflowCandidates < getDataflowCandidates( op.dataflowElement, © )

102. op.dataflowElement « best( dataflowCandidates )

103. if noDatalinklsReferencingDataflowElement( op.dataflowElement ) {

104. mappedOperations «— mappedOperations U { op }

105. }

106. }

107. if ( op.isStructuralChange ) {

108. applyOnWorkflow( mappedOperations )

109. pos « 0

110. for each wflElement € op.innerSequence do
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111. wflCandidates < getValidCandidates( wflElement, © )

112. op.innerSequenceAtPos( pos++ ) « best( wflCandidates )
113. end

114. if isTightPair(op.innerSequence) { // check mapped elements in inner sequence
115. op < adaptAnchors( op )

116. if posisBefore( op.preAnchor, op.innerSequence ) and

117. poslsAfter( op.postAnchor, op.innerSequence ) {

118. sim2 « sim(op.preAnchor) + sim(op.postAnchor)

119. if sim2 = ® and noDatalinkslsReferencing(op.innerSequence) {
120. mappedOperations <~ mappedOperations U { op }

121. applyOnWorkflow( mappedOperations )

122. }

123. }

124. }

125. }

126. end

127.return W,

128.end

Zeile 129-152 behandelt die Methode ,applyOnWorkflow”, die als Zwischenschritt
haufig aufgerufen wird. Dadurch wird sichergestellt, dass z. B. geléschte Elemente nicht
mehr als Kandidat in Frage kommen und neu eingefiligte Elemente als Kandidaten
beachtet werden.

129. begin ,,applyOnWorkflow( Operation operations )* // mapped operations

130. for each tmp € operations do

131. op < tmp.next

132. operations « operations \ { tmp } // so no operation is repeated

133. if ( op.isStructuralChange ) {

134. usedPreAnchors « usedPreAnchors U { op.preAnchor }

135. usedPostAnchors « usedPostAnchors U { op.postAnchor }

136. if op.operationType = DEL {

137. for each wflElement € op.innerSequence do W « W \ { wflElement }

138.

139. if op.operationType = ADD {

140. Il insert between anchors

141. for each wflElement € op.innerSequence do W « W U { wflElement }

142. }

143. }

144. if ( op.isDataObject ) {

145. if op.operationType = DEL {W.dataContext «— W.dataContext \ {op.dataflowElement } }

146. if op.operationType = ADD {W.dataContext < W.dataContext U {op.dataflowElement }}

147. }

148. if ( op.isDatalink ) {

149. if op.operationType = DEL {removelnputElement(op.workflowElement, op.dataflowElement
)}

150. if op.operationType = ADD { addInputElement( op.workflowElement, op.dataflowElement )}

151. }

152. end

153. End
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5.6 Zusammenfassung und Beurteilung

Dieses Kapitel hat gezeigt welche Komponenten fir die CAKE Il Plattform
geschaffen wurden, um die automatische Adaption von Workflows zu verwirklichen. Um
die Adaptation Cases mit einer CBR-Engine nutzen zu kdnnen, musste das CAKE | System
erweitert werden. Es wurden neue Systemklassen implementiert, die das CAKE |
Datenmodell erweitern, und ein einfaches Interface zur Umsetzung der ADD- und
DELETE-Listen entworfen. Die modifizierte CAKE | CBR-Engine und das CAKE II-WfMS
werden fortan vom Adaptation Manager genutzt, um den automatischen Adaptions-
prozess von Workflows durchzufihren. Der Adaptation Manager beinhaltet die
Adaptionsalgorithmen und eine zusatzliches Logikmodul. Das Logikmodul erlaubt
Editieroperationen auf einem Retrieval Workflow aus einem Adaptation Case. Dies ist
notwendig, um fir einen Workflow, der adaptiert werden soll, anwendbare ADD- und
DELETE-Listen zu erhalten. Nachdem alle relevanten Softwarekomponenten vorgestellt
wurden, konnte die Kommunikation innerhalb der CAKE Il Plattform erklart werden. In
dem dafiir verwendeten UML Aktivitatsdiagramm wurden die Aufgaben der beteiligten
Systeme wahrend des Adaptionsprozesses festgelegt. AbschlieBend wurde unter
Beachtung der vorgestellten Implementierungsdetails der CAM Algorithmus detailliert
beschrieben.

Wie bereits in der Zusammenfassung des Konzeptteils beschrieben, befindet sich
die CAKE Il Plattform noch in der Entwicklung. Es existiert noch keine Serviceschicht fir
den Adaptation Manager, die die Adaptionsalgorithmen als Webservice verfligbar
macht. Dies ware der nachste Schritt um die webbasierte Modellierungsoberflaiche mit
dem Adaptation Manager zu verknipfen. Durch diese Verbindung ware es dann moglich
neue Anwendungsdomanen leichter zu erfassen, da die Adaptation Cases automatisch
erstellt werden konnten. Bisher wurde nur die Kochdomane fiir die Realisierung eines
Datenflusses naher untersucht, da Kochworkflows nicht von Experten erstellt werden
mussen. Neue Anwendungsdomanen konnten dazu fiihren, dass das Konzept
wechselseitig mit der Implementierung verbessert werden muss. Die Arbeit mit
groBeren Fallbasen aus anderen Anwendungsdomdnen wird dann womdglich
aufwendigere Adaptionsalgorithmen mit verbesserten AhnlichkeitsmaRen verlangen.
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Jede Aktivitat, die zielorientiert und wiederholt durchgefiihrt wird, kann als
Prozess erfasst werden. Die Experimente an Kochprozessen haben gezeigt, dass
prozessorientiertes Handeln nicht immer ein betriebswirtschaftliches Ziel verfolgen
muss. Inwiefern der Gedanke der Prozessorientierung auch in einem nicht-
betriebswirtschaftlichen Umfeld genutzt wird, hdangt auf der einen Seite von der
Akzeptanz und der Vorteilhaftigkeit der Prozessorientierung ab und auf der anderen
Seite wohl auch vom Grad der Affinitat der Menschen fiir neue Denkweisen. Neben der
Erfassung von Kochrezepten lassen sich auch andere Anwendungsdomanen finden, die
neuen gesellschaftlichen Bediirfnissen entspringen und als Prozess festgehalten werden
kénnen. Das Bedirfnis der Menschen nach gesunder Erndahrung und korperlicher wie
geistiger Gesundheit ist in den letzten Jahren gestiegen®. In diesem Zusammenhang
werden sportliche Ziele starker analysiert und durch Trainings- und Erndhrungsplane
unterstitzt. Nicht nur professionelle Trainer, sondern auch zunehmend Laien probieren
sich am Aufbau solcher Plane. Sie stiitzen sich dabei auf selbst angeeignetes Wissen, das
z. B. innerhalb von Internetforen gesammelt wird. Ein entscheidender Faktor auf dem
Weg einer prozessorientierten Erfassung solcher Plane liegt wohl darin, wie stark solche
Gruppen ein WfMS nutzen mochten. Dabei spielt die Schnittstelle zwischen den
Benutzern und dem WfMS eine entscheidende Rolle. Es ist fraglich, ob die Abbildung
eines Prozesses durch einen Kontrollflusses fiir alle Benutzergruppen ein gutes
Modellierungswerkzeug darstellt. Im ersten Kapitel wurde bereits auf den klinischen
Sektor Bezug genommen. Fir die Behandlung von Patienten in Krankenhdusern
existieren Prozesse, die fur die Kalkulation der Behandlungskosten genutzt werden. In
der Langzeitbetreuung von Patienten in privaten Praxen ist eine solche Erfassung nicht
Ublich. In der Regel wird fir jeden Patienten eine Karteikarte angelegt, die die
Krankengeschichte der Person beinhaltet. Auch hier lasst sich diskutieren, ob das
Assistenzpersonal auf die klassische Workflowmodellierung zurlickgreifen mochte.
Aullerhalb eines technischen oder betriebswirtschaftlichen Umfelds sollten den
Menschen Modellierungswerkzeuge an die Hand gegeben werden, die sie zundchst von
der prozessorientierten Sicht fernhalten und die sich von der urspriinglichen Form der
Informationserfassung nur wenig unterscheiden. Wenn solche abstrahierenden
Schnittstellen fur eine Anwendungsdomane entwickelt werden kénnen, kann auf der
technische Ebene immer noch eine automatische Adaption eines Workflows
durchgefiihrt werden, die durch einen Anderungswunsch des Benutzers ausgeldst wird.
Es konnte durchaus erstrebenswert sein, die Behandlung eines Patienten in der
Langzeittherapie zu formalisieren, um sich bei der Behandlung eines anderen Patienten

* Fir viele Artikel zu diesem Thema sei hier auf die Gesundheitsberichterstattung des Bundes
hingewiesen. Link: http://www.gbe-bund.de
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Optionen aufzeigen zu lassen. Der Wissensbestand einiger Foren ist durch die
Kollaboration seiner Benutzer zu einer beachtlichen GroRe herangewachsen. Konnte
dieses Wissen zur Losung konkreter Probleme durch neue Modellierungswerkzeuge oder
eine Zwischenschicht als Prozess erfasst werden, wiirde auch hier die Moglichkeit
entstehen, den Menschen eine neue Form der Entscheidungsunterstltzung zu bieten.
Konkret im Sportbereich kdnnte den Benutzern eines solchen Systems alternative
Trainingsmoglichkeiten offeriert werden, die bspw. schonender oder effektiver fiir
bestimmte Bewegungsablaufe sind. Die Miihe und der Aufwand, die hinter der
Entwicklung solcher neuer Schnittstellen steht, kann damit gerechtfertig werden, dass
das hier vorgestellte Konzept einer automatischen Adaption von Workflows direkt von
der GroRe der Fallbasis abhdngig ist. Wenn die Kollaboration von Internet-Communities
genutzt werden kann, dann wirde jeder Benutzer zur Erweiterung der Fallbasis
beitragen. Je mehr Falle mit unterschiedlichen Problemlésungen in der Fallbasis
vorhanden sind, desto hoher ist der Nutzen fir alle Benutzer.

In Unternehmen werden Prozesse schon seit Langem eingesetzt und zum Teil auch
implizit gesetzlich gefordertso. Die Hirde zur Verstandlichkeit eines Kontrollflusses ist
hier niedriger anzusehen, da sich die Unternehmen und damit ihre Mitarbeiter in der
Regel schon mit Prozessen auseinandersetzen mussten. Je nach GroRe verfiigt ein
Unternehmen mittlerweile auch Uber eigene Prozessmodellierer und/oder Prozess-
manager. In Unternehmen existieren also Prozesse, die mit semantischem Wissen
angereichert werden kdénnen und somit flr spatere Modellierungen als Wissensbasis
dienen kdonnen. Der Vorteil bei der Akquirierung von Prozessen steht bei Unternehmen
jedoch im Gegensatz zur freien Verfligbarkeit dieser Prozesse. Weitere Forschungen am
Ankerprinzip durch seinen Einsatz in verschiedenen Unternehmensbranchen kénnen nur
durch Kooperation von Unternehmen gelingen. Diese missen abwdagen zwischen der
Herausgabe von Firmengeheimnissen31 und den Vorteilen durch die Entscheidungs-
unterstitzung wahrend der Modellierungsphase des Prozesses und dessen Abarbeitung.
Die Anpassung des Konzepts an eine Anwendungsdomane erfordert jedoch, dass ein
Unternehmen zumindest eine Teilmenge seiner Prozesse zur Verfligung stellt. Anhand
dieser Prozesse kann dann festgestellt werden, ob die vorhandene Prozessmodellierung
nutzbar ist flr eine automatische Adaption oder ob sie zuerst umgewandelt werden
muss. AnschlieRend kénnen die AhnlichkeitsmaRe so konstruiert werden, dass sie
wahrend des Retrievals der Adaptation Cases genutzt werden kénnen und die Anker auf
sinnvolle Positionen gemappt werden. Ohne vorherige Untersuchungen kann einem
Unternehmen keine fertige Komplettlosung offeriert werden. Eine weiteres Hindernis fir

%0 Aktiengesellschaften mussen seit dem 1. Mai 1998 durch das "Gesetz zur Kontrolle und Transparenz im
Unternehmensbereich" (KonTraG) und seit dem 29. Mai 2009 zusatzlich durch das "Bilanzrechts-
modernisierungsgesetz" (BilMog) ein aktives Risikomanagement durchfiihren missen.

*"In der Regel werden Verschwiegenheitsvereinbarungen (engl. Non-disclosure agreements) getroffen, die
bei einem Vertragsbruch kodifizierte Vertragsstrafen nach sich ziehen.
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den Einsatz dieses Konzeptes in Wirtschaft und Industrie stellt die verwendete Software
der Unternehmen zur Prozessmodellierung und -ausfiihrung dar. Viele Unternehmen
nutzen Business Prozess Management Systeme (BPMS) zur Modellierung und
Ausfiihrung ihrer Prozesse, die gar keine Unterstltzung fir dynamische Prozesse bieten.
Vermutlich wiirden groRe Unternehmen ihre IT-Infrastruktur nicht komplett umstellen,
um ein agiles WfMS wie CAKE Il zu nutzen. Die optimalen Grundvoraussetzungen zur
Nutzung des Konzeptes sind wohl dann gegeben, wenn es sich um ein mittelstandisches
Unternehmen handelt, dass erst damit angefangen hat Prozesse festzuhalten und eine
Innovationskultur besitzt, die Neues schnell integrieren kann. Die Nutzung
herkommlicher BPMS fiihrt dazu, dass der Prozessmodellierer nur wahrend der
Workflowkomposition unterstiitzt werden kann, da das darunterliegende WfMS keine
Anderungen zur Laufzeit mittels Ad-hoc Anderungen unterstiitzt. Es gibt allerdings
bereits Ansatze, die verbreitete BPMS nachtraglich um agile Workflowtechniken
erweitern [WEHO08]. Die Integration agiler Workflowtechniken in bestehende
Softwarelosungen wirde dazu fihren, dass das hier vorgestellte Konzepte zur
automatischen Workflowadaption auch von groBen Unternehmen genutzt werden kann,
ohne dass diese ihre IT-Infrastruktur umstellen mussen.

Bei der Anpassung von Workflows durch Adaptation Cases gehoren die Grol3e der
verfiigbaren Fallbasis und die Giite der AhnlichkeitsmaRe zu den wichtigsten Faktoren,
um dem Benutzer ein brauchbares System zu liefern. Weitere Forschungen an dem
Konzept kénnten Ontologie-basierte AhnlichkeitsmaRe fiir die Kochdomane beinhalten,
um daraus Erndhrungsvorschldge bei Didten oder auf ein Training abgestimmte
Essensplane zu liefern. Die Frage, die dabei zu klaren ware, ist die Art der Prasentation
des Adaptionsergebnisses flir den Benutzer. Der Vorteil dieser Forschung lage darin, dass
es keine Abhdngigkeit zu einem externen Unternehmen gidbe. Die Kehrseite dieser
Forschung liegt in der Frage, ob die Schnittstelle zwischen Benutzer und System so
geschaffen werden kann, dass sie auch wirklich genutzt wird. Falls ein Unternehmen
Interesse an einer automatischen Adaption von Workflows hat, kann eher davon
ausgegangen werden, dass das System auch eingesetzt werden soll. Es sind wohl die
neugegriindeten und wissensintensiven Unternehmen, die die groRten Vorteile daraus
ziehen, wenn sie ein agiles WfMS einsetzen in Kombination mit einem System zur
automatischen Adaption von Workflows, wie es hier vorgestellt wurde. Die prinzipielle
Realisierbarkeit des Konzeptes wurde hier gezeigt.
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Anhang

Anhang 1 - XML Schema fiir Adaptation
Cases

RNV RWNR

B DD P PEAPAEPDHBDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRRRRRR R B
P RWUNFOOCRNOUAWNNPOOPNPUNPRUNROOLONSOIITARWNRO

<schema xmlns=“http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema“
targetNamespace="http://cake.wi2.uni-trier.de/xml/rwfl*
xmins:rwfl="http://cake.wi2.uni-trier.de/xml/rwfl*
xmins:cdol=“http://cake.wi2.uni-trier.de/xml/cdol”
elementFormDefault="qualified“>
<import namespace="http://cake.wi2.uni-trier.de/xml/cdol”
schemalocation="“cdol.xsd“/>
<element name="“Repository“>
<complexType>
<choice minOccurs=“0"“ maxOccurs=“unbounded>
<element ref=“rwfl:AdaptationCase“/>
</choice>

. </complexType>
. </element>
. <element name="“AdaptationCase“>

<complexType>

<sequence maxOccurs=“1“ minOccurs=“0">
<element ref="rwfl:ChangeRequest” minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<element name="XmlWflBefore” minOccurs="0"” maxOccurs="1" />
<element name="XmIWflAfter” minOccurs="0"” maxOccurs="1" />
<element ref="rwfl:Workflow” minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<element ref="rwfl:ADDList” minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<element ref="rwfl:DELList” minOccurs="0"” maxOccurs="1"/>

</sequence>

. </complexType>

</element>

. <element name="“ChangeRequest“>
. <complexType>

<complexContent>

<extension base=“cdol:ObjectType“>
<sequence minOccurs=“0"“ maxOccurs=“unbounded‘>
<choice>
<element ref=“cdol:AA“/>
<element ref="“cdol:0A“/>
</choice>
</sequence>

</extension>

</complexContent>

. </complexType>

. </element>

. <element name=“ADDList"“>
. <complexType>

<sequence>
<element ref="rwfl:Block” minOccurs="0"” maxOccurs="unbounded”/>
<element ref="rwfl:DataflowElement” minOccurs="0"” maxOccurs="unbounded”/>
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46. <element ref="rwfl:DataLink” minOccurs="0"” maxOccurs="unbounded” />
47. </sequence>

48. </complexType>

49. </element>

50. <element name=“DELList">

51. <complexType>

52. <sequence>

53. <element ref="rwfl:DataLink” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded”/>

54. <element ref="rwfl:Block” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded”/>

55. <element ref="rwfl:DataflowElement” minOccurs="0"” maxOccurs="unbounded”/>
56. </sequence>

57. </complexType>

58. </element>

59. <element name=“DataLink“>
60. <complexType>

61. <sequence>

62. <element ref="rwfl:DataflowElement” minOccurs="1" maxOccurs="1"/>

63. <element name=“WorkflowElement“>

64. <complexType>

65. <choice>

66. <element name="Task” minOccurs="0" maxOccurs="1"
type="rwfl:TaskType”/>

67. <element name="Node” minOccurs="0" maxOccurs="1"
type="rwfl:NodeType”/>

68. </choice>

69. </complexType>

70. </element>

71. </sequence>

72. </complexType>

73. </element>

74. <element name="Block” type="rwfl:StructureBlockType” />
75. <complexType name="“StructureBlockType“>

76. <sequence>

77. <element name="pre” minOccurs="1"” maxOccurs="1">

78. <complexType>

79. <choice>

80. <element name="Task” minOccurs="0" maxOccurs="1"
type="rwfl:TaskType”/>

81. <element name="Node” minOccurs="0" maxOccurs="1"
type="rwfl:NodeType”/>

82. </choice>

83. </complexType>

84. </element>

85. <element ref="rwfl:Sequence” minOccurs="0" maxOccurs="1"/>

86. <element name="succ” minOccurs="1" maxOccurs="1">

87. <complexType>

88. <choice>

89. <element name="Task” minOccurs="0" maxOccurs="1"
type="rwfl:TaskType”/>

90. <element name="Node” minOccurs="0" maxOccurs="1"
type="rwfl:NodeType”/>

91. </choice>

92. </complexType>

93. </element>

94. </sequence>

95. </complexType>

96. <element name=“Workflow">
97. <complexType>

98. <sequence>
99. <element ref="rwfl:DataObjects” minOccurs="0"” maxOccurs="1"/>
100. <element ref="rwfl:Sequence” minOccurs="1" maxOccurs="1"/>

108 | Seite



101. </sequence>

102. <attribute name="refID” use="required” type="int” />
103. </complexType>

104. <key name="elementID“>

105. <selector xpath=".//rwfl:Task | .//rwfl:Node | .” />

106. <field xpath="“@refID* />

107. </key>

108. <key name="“DataObjectID“>

109. <selector xpath=".//rwfl:DataflowObjectid“ />

110. <field xpath="." />

111. </key>

112. <keyref refer="rwfl:DataObjectID” name="DataObjectRefldCheck”>
113. <selector xpath=".//rwfl:DataflowObjectRefld“/>

114. <field xpath=".“/>

115. </keyref>

116. </element>

117. <element name="“Sequence’>
118. <complexType>

119. <choice maxOccurs=“unbounded” minOccurs=“0"“>

120. <element name="Task” type="rwfl:TaskType” />
121. <element name="Node” type="rwfl:NodeType” />
122. </choice>

123. <attribute name="refID” use="optional” type="int” />

124. </complexType>
125. </element>
126. <element name="DataObjects”“>

127. <complexType>

128. <sequence minOccurs=“0“ maxOccurs="“unbounded“>
129. <element ref="“rwfl:DataObjectWrapper” />
130. </sequence>

131. </complexType>

132. </element>
133. <element name="“DataObjectWrapper“>
134. <complexType>

135. <sequence minOccurs=“1"“ maxOccurs=“1"“>

136. <element ref="rwfl:DataflowElement” minOccurs="1"” maxOccurs="1" />

137. <element name="DataflowObjectld” type="string” minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
138. <element name="childs” maxOccurs="1"” minOccurs="0">

139. <complexType>

140. <sequence>

141. <element ref="rwfl:DataObjectWrapper” minOccurs="0"” maxOccurs="unbounded”/>
142. </sequence>

143. </complexType>

144. </element>

145. </sequence>

146. </complexType>

147. </element>

148. <element name="DataflowElement“>
149. <complexType>

150. <complexContent>

151. <extension base="cdol:ObjectType”><!-- Object ist z.B. Agg -->
152. <sequence minOccurs=“0" maxOccurs=“unbounded“>

153. <choice>

154. <element ref="“cdol:AA“/>

155. <element ref="cdol:0A“/>

156. </choice>

157. </sequence>

158. </extension>

159. </complexContent>

160. </complexType>
161. </element>
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162. <complexType name=“NodeType‘>

163. <sequence maxOccurs=“unbounded” minOccurs="“0">

164. <element name="status” type="string” maxOccurs="1" minOccurs="0" />
165. <element ref="“rwfl:Sequence” />

166. </sequence>

167. <attribute name="type” use="required” type="rwfl:enumNodeType” />

168. <attribute name="refID” use="required” type="int” />

169. </complexType>

170. <complexType name="“TaskType“>

171. <sequence>

172. <element name="status” type="string” maxOccurs="1" minOccurs="0" />

173. <element name="name” type="string” maxOccurs="1" minOccurs="0" />

174. <element name="description” type="string” minOccurs="0"” maxOccurs="1" />

175. <element name="input” type="rwfl:DataflowObjectldSet” minOccurs="0"” maxOccurs="1" />
176. <element name="output” type="rwfl:DataflowObjectldSet” maxOccurs="1" minOccurs="0" />

177. </sequence>

178. <attribute name="type” use="required” type="rwfl:enumTaskType” />
179. <attribute name="refID” use="required” type="int” />

180. </complexType>

181. <complexType name="“DataflowObjectidSet“>

182. <sequence minOccurs=“0" maxOccurs=“unbounded“>
183. <element name="DataflowObjectRefld” minOccurs="1" maxOccurs="1" type="string”/>
184. </sequence>

185. </complexType>
186. <simpleType name=“enumNodeType“>

187. <restriction base=“string">

188. <enumeration value=“AND* />
189. <enumeration value=“XOR" />
190. <enumeration value=“Loop* />
191. </restriction>

192. </simpleType>
193. <simpleType name=“enumTaskType‘>

194. <restriction base=“string">

195. <enumeration value=“WorklistTask” />
196. <enumeration value=“ServiceTask" />
197. <enumeration value=“PlaceholderTask” />
198. </restriction>

199. </simpleType>
200. </schema>
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Anhang 3 - XSLT zur Erzeugung des
Retrieval Formats fur Workflows
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<xsl:stylesheet xmlIns:xs|="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform”
xmlIns:wfl="cake.ltworkflow.core.workflow” version="1.0">
<xsl:template match="text()” />

<xsl:output indent="yes”/>

<xsl:template match="wfl:workflow”>

<Workflow xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”>

<xsl:attribute name="refID”><xsl:value-of select="@wfl:id”/></xsl:attribute>
<xsl:apply-templates />

</Workflow>

. </xsl:template>
. <xsl:template match="wfl:sequence/wfl:child_elements”>

<Sequence>

<xsl:apply-templates />

</Sequence>

</xsl:template>
<xsl:template match="wfl:task”>

<Task>

</Task>

</xsl:template>
. <xsl:template match="wfl:placeholdertask”>

<Task>

</Task>

. </xsl:template>
. <xsl:template match="wfl:and”>

<Node>

<xsl:attribute name="type”>WorklistTask</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="refID”>

<xsl:value-of select="@wfl:id”/>
</xsl:attribute>
<status>

<xsl:value-of select="./wfl:engine_data/wfl:status/text()”/>
</status>
<name>

<xsl:value-of select="./wfl:gui_data/wfl:name/text()”/>
</name>
<description>

<xsl:value-of select="./wfl:work_description/text()”/>
</description>

<xsl:attribute name="type”>PlaceholderTask</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="refID”>

<xsl:value-of select="@wfl:id” />
</xsl:attribute>
<status>

<xsl:value-of select="./wfl:engine_data/wfl:status/text()”/>
</status>
<name>

<xsl:value-of select="./wfl:gui_data/wfl:name/text()”/>
</name>

<xsl:attribute name="type”>AND</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="refID”><xsl:value-of select="@wfl:id”/></xsl:attribute>
<status>

<xsl:value-of select="./wfl:engine_data/wfl:status/text()”/>
</status>



54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.

<xsl:apply-templates select="wfl:child_elements” />
</Node>
</xsl:template>
<xsl:template match="wfl:xor”>
<Node>
<xsl:attribute name="type”>XOR</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="reflD”><xsl:value-of select="@wfl:id”/></xsl:attribute>
<status>
<xsl:value-of select="./wfl:engine_data/wfl:status/text()”/>
</status>
<xsl:apply-templates select="wfl:child_elements” />
</Node>
</xsl:template>
<xsl:template match="wfl:loop”>
<Node>
<xsl:attribute name="type”>Loop</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="refID”><xsl:value-of select="@wfl:id”/></xsl:attribute>
<status>
<xsl:value-of select="./wfl:engine_data/wfl:status/text()”/>
</status>
<xsl:apply-templates select="wfl:child_elements” />
</Node>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
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Anhang 4 - Pseudocode des Composite
Anchor Mappings

1. input:
2 W: target workflow a set of workflow elements with a precedence relation,
A: set of transformational operations [structural changes, dataflow elements, datalinks;
operation type],
O: several validity thresholds
3. global:
4. usedPreAnchors « &
5. usedPostAnchors « &
6. begin ,adaptation of add list*
7. mappedOperations « &
8. for each op € A such that op.operationType = ADD do
9. if (op.isStructuralChange ) {
10. op « adaptAnchors(op)
11. sim1 « sim( op.preAnchor ) + sim( op.postAnchor )
12. if sim1 > © do
13. mappedOperations < mappedOperations U { op }
14. usedPreAnchors « usedPreAnchors U { op.preAnchor }
15. usedPostAnchors « usedPostAnchors U { op.postAnchor }
16. end
17. }
18. if ( op.isDataflowObject ) {
19. mappedOperations «— mappedOperations U { op } // insertion without check for duplicates
20. }
21. if (op.isDatalink ) {
22. applyOnWorkflow( mappedOperations ) // any previous changes must be applied
23. wflCandidates < getValidCandidates( op.wflElement, © )
24. dataflowCandidates < getDataflowCandidates( op.dataflowElement, © )
25. op.wflElement « best( wflCandidates ) // determine best of all candidates
26. op.dataflowElement « best( dataflowCandidates )
27. mappedOperations «— mappedOperations U { op }
28. }
29. end
30. applyOnWorkflow( mappedOperations ) // insert datalinks and dataflow objects
31. return W;
32. end

33. begin ,,adaptAnchors(Operation op )*
34. validPairs « &
35. if ( op.isStructuralChange ) {

36. preCandidates < getValidCandidates( op.preAnchor, © )

37. postCandidates < getValidCandidates( op.postAnchor, © )

38. for each pre € preCandidates do

39. if pre not € usedPreAnchors {

40. for each post € postCandidates do

41. if post not € usedPostAnchors {

42. areTight « false

43. if op.operationType = DEL or isSubstitution( op ) {

44, areTight « ( W.getElement( pre ).siblingAtPos( op.innerSequence.length ) = post)
45, }else {

46. areTight « ( W.getElement( pre ).nextSibling = post )

47. }

48. if areTight {

49. validPairs « validPairs U { ( pre, sim(pre), post, sim(post) ) }
50. }

51. }

52. end

53. }
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109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.

end

for each pre € preCandidates such that pre not € usedPreAnchors do
validPairs « validPairs U { ( pre, sim(pre), NIL, 0 ) }

. end

for each post € postCandidtes such that post not € usedPostAnchors do

-}

validPairs « validPairs U { ( NIL, O, post, sim(post) ) }
. end
bestPair « best(validPairs)
op.preAnchor « bestPair.pre
op.postAnchor « bestPair.post
. end
. begin ,,getValidCandidates ( workflowElement, threshold © )“

cands « J
pos « set of workflow elements € W with execution state “READY” or “ACTIVE”
for each e € pos do
sim1 « sim(workflowElement, e)
if sim1 = © do cands « cands U { [workflowElement, e, sim1] } end
end
return cands;

. end

begin ,,getDataflowCandidates( dataflowElement, threshold © )*
cands « &
dataObjects « set of dataflow elements € W
for each e € dataObjects do
sim1 « sim(dataflowElement, €)
if sim1 = © do cands « cands U { [dataflowElement, e, sim1] } end
end

. return cands;

end

. begin ,,adaptation of delete list*
. mappedOperations « &

for each op € A such that op.operationType = DELETE do
if (op.isDatalink ) {
wflCandidates « getValidCandidates( op.wflElement, © )
dataflowCandidates < getDataflowCandidates(op.dataflowElement, © )
op.dataflowElement « best( dataflowCandidates )
for each wflCandidate € wflCandidates do
op.wflElement < wflCandidate
sim1 « sim( op.dataflowElement ) + sim( op.wflElement )
if wflCandidate.hasInputContainer( dataflowCandidate ) and
sim1 = © do mappedOperations «— mappedOperations U { op }
end

}

if ( op.isDataflowObject ) {

applyOnWorkflow( mappedOperations ) // any previous changes must be applied

dataflowCandidates « getDataflowCandidates( op.dataflowElement, © )

op.dataflowElement « best( dataflowCandidates )

if noDatalinklsReferencingDataflowElement( op.dataflowElement ) {
mappedOperations «— mappedOperations U { op }

}
if ( op.isStructuralChange ) {
applyOnWorkflow( mappedOperations )
pos « 0
for each wflElement € op.innerSequence do
wflCandidates < getValidCandidates( wflElement, © )
op.innerSequenceAtPos( pos++ ) « best( wflCandidates )
end
if isTightPair(op.innerSequence) { // check mapped elements in inner sequence
op « adaptAnchors( op )
if poslsBefore( op.preAnchor, op.innerSequence ) and
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117. poslsAfter( op.postAnchor, op.innerSequence ) {

118. sim2 « sim(op.preAnchor) + sim(op.postAnchor)

119. if sim2 > © and noDatalinkslsReferencing(op.innerSequence) {

120. mappedOperations «<— mappedOperations U { op }

121. applyOnWorkflow( mappedOperations )

122. }

123. }

124. }

125. }

126. end

127.return W,

128.end

129.begin ,,applyOnWorkflow( Operation operations ) // mapped operations

130. for each tmp € operations do

131. op « tmp.next

132. operations « operations \ { tmp } // so no operation is repeated

133. if ( op.isStructuralChange ) {

134. usedPreAnchors « usedPreAnchors U { op.preAnchor }

135. usedPostAnchors « usedPostAnchors U { op.postAnchor }

136. if op.operationType = DEL {

137. for each wflElement € op.innerSequence do W « W \ { wflElement }

138. }

139. if op.operationType = ADD {

140. /I insert between anchors

141. for each wflElement € op.innerSequence do W <« W u { wflElement }

142. }

143. }

144. if ( op.isDataObject ) {

145. if op.operationType = DEL {W.dataContext < W.dataContext \ {op.dataflowElement } }

146. if op.operationType = ADD {W.dataContext « W.dataContext U {op.dataflowElement }}

147. }

148. if ( op.isDatalink ) {

149. if op.operationType = DEL {removelnputElement(op.workflowElement, op.dataflowElement
)}

150. if op.operationType = ADD { addInputElement( op.workflowElement, op.dataflowElement )}

151. }

152. end

153.End
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