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1. Einleitung

Rechnergestutzte technische Anwendungen miissen verteilt und in heterogenen Rechnerumgebun-
gen ablaufen. Zum Projektbeginn war die daftir notwendige Unterstutzung durch Datenbanksyste-
me noch nicht gegeben, die wiinschenswerte Funktionalitat fehlte insbesondere in den Bereichen
der Daten(bank-)modellierung, der Ablaufkontrolle sowie fir die Realisierungsmdglichkeiten ei-
nesrechnerbasierteimformationssystems filechnischeéAnwendungen (RITA). Uber ein solches
Informationssystem fir technische Anwendungen ist es méglich, die einzelnen Arbeitsablaufe zu
verbessern, indem Daten und Erfahrungen friherer Entwicklungsprojekte und Versuchsdurchfih-
rungen verwaltet und in geeigneter Art und Weise bereitgestellt werden, der Informationsaus-
tausch zwischen den an einem Projekt beteiligten Personen vereinfacht bzw. erst erméglicht wird
und das gesamte System nahtlos in die bestehenden Arbeits- und Entscheidungsablaufe integriert
wird.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, die bestehenden Techniken fur Datenbank- und Infor-
mationssysteme im Hinblick auf die vorhandenen Einschréankungen zu untersuchen und darauf
aufbauend neue Ldsungen zu finden und in einem prototypisch realisierten, rechnergestutzten In-
formationssystem fur technische Anwendungen zu validieren. Schwerpunkte waren dabei die Ver-
besserung der Modellierung komplexer Objekte, die Infrastrukturtechnologien fur technische In-
formationssysteme, insbesondere Aspekte der Informationsversorgung und -bereitstellung, sowie
die Zusammenhange bei der Planung und dem Ablauf von Projekten.

Durch die Einrichtung eines so genannten Web-Informationssystems soll ein umfassender Infor-
mationsaustausch zwischen den an der Entwicklung beteiligten Fachleuten erméglicht werden,
wodurch Entwicklungszeiten verkiirzt, die Zielerreichung sicherer und der Entwicklungsaufwand
reduziert werden sollen. Ein solches System soll den Ingenieur bei der Entscheidungsfindung un-
terstitzen. Es soll jedoch nicht den Experten ersetzen, sondern soll als Entscheidungshilfe nahtlos
in bereits bestehende Arbeitsablaufe integriert werden.

Als Basis fur die Forschungsarbeiten wurden die damals aufkommenden und heute den Daten-
bank-Standard représentierenden objekt-relationalen Datenbanksysteme (ORDBS) herangezogen.
Wahrend zum Projektstart noch mit unterschiedlichen Realisierungstechniken fur Client/Server-
basierte Informationssysteme gearbeitet wurden, zeichnete sich jedoch schon schnell die Bedeu-
tung der Web-Technik ab. Auf sie konzentrierten sich daher die Untersuchungen in den letzten
Projektabschnitten, insbesondere zur Bereitstellung von Informationen und dem damit verbunde-
nen Erfahrungsaustausch zwischen den an Entwicklungsprojekten beteiligten Fachleuten.

Im Folgenden gehen wir wie im Antrag und den bisherigen Berichten auch getrennt voneinander
auf die Modellierung, die Informationsbereitstellung und Client/Server-Architekturen sowie das
Workflow-Management ein und stellen dann die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammen-
gefasst dar.



2. Modellierung

Im Themenbereich ,Modellierung” wurden objekt-relationale Datenmodelle (ORDM) und Daten-
banksysteme (ORDBS) untersucht und erweitert; unsere zugehdrigen Arbeiten fassen wir unter
dem Namer©ORIENT(Object-based Relationship Integration ENvironmenT) zusammen.

Datenbeziehungen spielen bei der prazisen und problemadaquaten Modellierung sowie bei der
Verarbeitung komplexer Objekte, wie sie in technischen Anwendungen haufig vorkommen, eine
wichtige Rolle. Die klassischen Datenmodelle und Datenbanksysteme (aber auch die neu vorge-
schlagenen und teilweise standardisierten ORDM und ORDBS) unterstiitzen diese Beziehungen
nur unzureichend. Andererseits versprechen ORDBS Erweiterbarkeit, worunter gewohnlich die
Einfuhrung neuer Datentypen, die vom Benutzer zur Unterstiitzung seiner Anwendungen definiert
werden, verstanden wird. Benutzerdefinierte Funktionen und Operatoren erméglichen die Hand-
habung dieser Datentypen in deskriptiven DB-Sprachen.

Aus diesen Griinden zie@RIENTdarauf ab, geeignete Mechanismen zur Verfigung zu stellen,
mit deren Hilfe Beziehungssemantik durchgéngig, d. h. von der Modellierung bis zur spéateren An-
wendungsverarbeitung, unterstitzt und automatisch vom System garantiert werden kann. Dabei
wird vor allem das Potential der dynamischen Erweiterbarkeit von ORDBS ausgelotet, um kom-
plexere und semantisch reichhaltigere Beziehungen fur eine DBS-Erweiterung zu realisieren.

Unser Entwicklungsziel ist die systematische Verfeinerung von Beziehungen und ihre Ausstattung
mit mehr systemkontrollierter Semantik. Es werden Konzepte zur Erweiterung von Beziehungen
und zur Verfeinerung ihrer Semantik entwickelt. Die zugehorige Spré@clentSQLerlaubt die
Definition von Beziehungen sowie die Einrichtung/Manipulation von Beziehungsinstanzen. Zur
Integration dieser Beziehungen, ihrer Operationen sowie der Kontrolle ihrer Semantik durch ein
ORDBS werden drei verschiedene Methoden mit unterschiedlichen Integrationstiefen untersucht
und eine davon prototypisch umgesetzt.

2.1 Anwendungsanforderungen

Technische Informationssysteme stellen besondere Anspriiche an die Datenmodellierung. lhre An-
wendungen sind dadurch gekennzeichnet, dass verschiedenartige Datencharakteristika gemeinsam
zu unterstitzen sind:

 einfach strukturierte Datenmengen, z. B. Kataloge fur Bauteile oder Normen

« stark strukturierte Datenmengen, wie sie als CAD-Objekte (z. B. technische Zeichnungen) in
herkdbmmlichen Entwurfsanwendungen auftreten

* neue Datentypen wie Bild oder Video, beispielsweise zur Darstellung von Details und Resulta-
ten aus Versuchen.



Diese Anforderungen fihren auf eine Vielfalt von Objekten und Beziehungen. Um diese angemes-
sen modellieren zu kénnen, sind zusatzlich folgende Anwendungscharakteristika zu berticksichti-
gen:

» potentiell grof3e Mengen an Daten

Bereits aus der relativ knappen Darstellung eines einzelnen Teilschritts im Bereich Versuch
durfte deutlich werden, dass flr ein Projekt umfangreiche Daten zu verwalten sind.

* Vielfalt verschiedener Datentypen

Neben Standard-Datentypen WwiTEGERoder STRINGsind auch Texte und Bilder zu spei-
chern und zu verarbeiten.

» Vielzahl verschiedener Beziehungen

Technische Anwendungen zeichnen sich dadurch aus, dass komplexe Objektstrukturen verwal-
tet werden missen. Die Objekte werden durch eine Menge verschiedener Beziehungen mitein-
ander verknupft.

Abb. 2.1 zeigt einen vereinfachten Ausschnitt der anfallenden Daten im RITA-Projekt als Entity/
Relationship-Diagramm (ER-Diagramm), der die Entwicklung und Uberpriifung eines Autos dar-
stellt. Der Einfachheit halber soll ein Auto nur aus den Bauteilen Sitz, Tur und Fenster bestehen.
Diese Bauteile mussen bestimmte Anforderungen erfillen, die sich in Gesetzesvorschriften, Fir-
menvorschriften und Kundenanforderungen unterteilen. Anforderungen werden in einem Anfor-
derungskatalog festgehalten. Jedes Teil, aus dem ein Auto besteht, durchlauft verschiedene Tests,
die dynamisch oder statisch sein kdnnen. In den Tests wird Uberprift, ob das Bauteil die Anforde-
rungen erfllt.

Es ist eine Vielzahl von Beziehungen in diesem Anwendungsszenario enthalten. Man findet so-
wohl bekannte Abstraktionsbeziehungen als auch anwendungsspezifische Beziehungen:

- Aggregation: Die Beziehungconsist_ofaus Abb. 2.1 beschreibt eine Aggregation. Sie legt
fest, aus welchen Teilen ein Auto besteht und ordnet ihren Teilnehmern Rollen zu. So sind
hierautoein Ubergeordneter Objekttyp usdat doorundwindowuntergeordnete Objektty-
pen. Die Aggregation enthélt weitere semantische Aspekte, wie z.B. Existenzabhangigkeiten.
Wird z.B. ein Objekt vom Tymutogeldscht, so kann das zur Folge haben, dass auch seine
Komponentengeat door undwindow) geléscht werden mussen.

- Assoziation:Die Beziehungontainaus Abb. 2.1 ist eine Assoziation. Sie fasst die verschie-
denartigen Anforderungemneguirement zu der Mengeequirement_catalogusammen.

- Generalisierung: Der Typtestaus Abb. 2.1 beschreibt eine Generalisierung. Er enthalt die
Subklassemstatic_tesunddynamic_test



- Anwendungsspezifische Beziehungemeziehungen dieser Typen sind auf eine bestimmte
Anwendung zugeschnitten. In Abb. 2.1 beschreibdergodie Tests fes), die Komponen-
ten (unit) eines Autos durchlaufen missen, um den Anforderungen zu gentigen. Jedes Tell
darf mehrere Tests durchlaufen, aber es kann auch Tests geben, die an mehreren Teilen
durchgefuhrt werden.

|customer_requiremeint  legal_regulatior] | inhouse_standgard [ entity
| | | < relationship

¢ —4 _ generalization
. n 1 ,
| requirement reqwrement_catabog

n

| static_test| | dynamic_te|st | seat | | door | | window

Abbildung 2.1. Modellierungsbeispiel als ER-Diagramm

Diese datenbezogenen Anforderungen kdnnen weder von relationalen noch von rein objektorien-
tierten DBS erfullt werden. Traditionelle relationale DBS bieten erhebliche Vorteile in Bezug auf
Einfachheit der Modellierung und Verarbeitung, was bei einfach strukturierten Objekten und we-
niger komplexen Anwendungsproblemen die Datenverwaltung und Systementwicklung erleich-
tert. Zusatzlich begrtindet die Deklarativitat relationaler DB-Sprachen einen hohen Grad an Date-
nunabhangigkeit und die Mdéglichkeit des mengenorientierten DB-Zugriffs, was dem DBS Opti-
mierung und ein hohes Mal3 an Nutzung von paralleler Anfrageauswertung erlaubt. Allerdings
besitzen relationale Datenmodelle nur einfache Datentypen, die in vielen praktischen Féallen eine
umstandliche und ineffiziente Modellierung erzwingen. Objektorientierte Datenmodelle hingegen
besitzen betréachtliche Vorziuge bei der Modellierung komplexer Datentypen, der Spezifikation des
Objektverhaltens sowie der Strukturierungs- und Wiederbenutzungsmaglichkeit von Objekten, er-
zwingen jedoch oft navigierende, d. h. satzorientierte Verarbeitung und gelten fiir leistungskriti-
sche Anwendungen als ungeeignet.

Daher werden ORDM und ORDBS angestrebt, die darauf abzielen, die Vorteile von objektorien-
tierten und relationalen Welten zu vereinen. Sie werden seit wenigen Jahren kommerziell angebo-
ten und sind mittlerweile durch SQL:1999 zum Industriestandard geworden. Fir unser Projekt ver-
korpern sie eine ideale Basis, insbesondere durch ihre anwendungsbezogenen Erweiterungsmaog-
lichkeiten, die Unterstiitzung neuer Datentypen wie Text und Bild, eine deskriptive
Anfragesprache und die Bereitstellung aktiver Fahigkeiteig@er, Alerter) als vielseitig einsetz-

bares Konzept.



2.2 ORDM und ORDBS

ORDBS bieten als Erganzung zu rein relationalen DBS neben ihren objektorientierten Konzepten
auch Maoglichkeiten zur Erweiterung des DBS. Im folgenden stellen wir tGberblicksartig die wich-
tigsten OR-Modellierungsmaoglichkeiten und die Aspekte ihrer Erweiterbarkeit vor.

2.2.1 Ausdrucksmachtigkeit

Die Entwicklungstendenz der ORDM zeichnet sich insbesondere durch ein erweiterbares Typsys-
tem aus. Durch die Kombination von benutzerdefinierten Typen, Referenztypen, Typkonstrukto-
ren sowie typischen OO-Merkmalen wie Vererbung wird eine hohe Ausdrucksmachtigkeit erzielt.
Folgende Konzepte werden dabei zur Verfiigung gestellt:

* Mit UDTs (User-Defined Typgdassen sich anwendungsspezifische Datentypen definieren, die
Uber das vorgegebene Angebot des Systems hinaus gehen.

* BLOB- und CLOB-Typen Binary/Character Large Objekterlauben die Verwaltung und
Handhabung grofRer Datenblécke wie Bilder und Musik.

» Mit strukturierte Typen$tructured Typgkann man komplexe Strukturen und typspezifisches
Verhalten gekapselt definieren.

» Mit Typkonstruktoren lassen sich mehrwertige Attribute und geschachtelte Strukturen spezifi-
zieren, was die Modellierungsmachtigkeit und -flexibilitat wesentlich erhéht.

» ReferenztypenKEF Typ¢ ermdglichen eine eindeutige Tupel-Identifikation und eine direkte
Darstellung von Beziehungen, was eine Alternative zu wertbasierter Primar-/Fremdschlissel-
Verkntpfung (PS/FS) bietet.

» Vererbung vereinfacht die Definition neuer Typen und bietet einen naturlichen Rahmen fir Ge-
neralisierung/Spezialisierung.

» Tabellen kénnen durch komplexe Wertebereiche, Objekteigenschaften und Row-Rg¥en (
Type$ erweitert werden. So lassen sich mit Row-Typen, UDTs und Referenztypen geschachtel-
te Strukturen aufbauen. AuBerdem konnen strukturierte Typen als Basis fur Tabellendefinitio-
nen fyped tablesverwendet werden. Tabellen kénnen dabei wie Typen in einer Vererbungs-
hierarchie aufgebaut werdenaple Hierarchy.

» Deklarative Constraints und Trigger stellen Mechanismen flr die Konsistenzkontrolle sowohl
in semantischer als auch in syntaktischer Hinsicht zur Verfiigung.



data type

I I I
predefined (built-in) type constructed type user-defined type

I I I I I I I | I I
numeric string boolean datetime intervalcollection reference row distinct structured
+ type type
I
character string bit string  binary string array
CLOB BLOB

Abbildung 2.2. Datentypen in SQL:1999

Durch ein so erweiterbares Typsystem (siehe Abb. 2.2) und zuséatzliche Eigenschaften (wie z. B.
deklarative Constraints, siehe Abb. 2.3) verfiigen ORDBS uber wesentlich mehr Modellierungsal-

ternativen und grof3ere Flexibilitat, was einer genaueren und angemesseneren DB-Modellierung
zugute kommt.

integrity constraint

domain constraint table constraint assertion
[ 1 |
referential unigue check

not null  unique  primary key

Abbildung 2.3. Constraints in SQL:1999

2.2.2 Erweiterbarkeit

Neben ihrer Modellierungsmdéglichkeit zeichnen sich ORDBS insbesondere durch ihre Erweite-

rungsfahigkeit aus. Diese Eigenschaft erlaubt es, durch die Definition geeigneter Datentypen so-
wie zugehdriger Operationen und Indexstrukturen anwendungsspezifische Verarbeitung in das
ORDBS zu integrieren. Diese benutzerdefinierte Typen, Operationen und Indexstrukturen kénnen
dann wie die eingebauten, d. h. die bereits vom (nicht-erweiterten) DBS bereitgestellten, verwen-

det werden.

» Benutzerdefinierte Datentypen

Mit Hilfe des Konzeptes der benutzerdefinierten Typen (UDT) ist es Anwendern moglich, eige-
ne Datentypen dem DBS bekannt zu machen. Dies kann von der einfachen Umbenennung vor-
handener TyperQistinct Type¥zur Einfihrung von hoherer Semantik und strengerer Typisie-



rung uber die Definition komplexer Datentypestiuctured Typgsis hin zum Einbringen von
Typen mit fur das DBS unbekannter, interner StrukfDpéque TypesderBlack-box Typés
gehen. Damit das DBS auch mit letzteren arbeiten kann, ist die Definition von so gen8uopten
port Functionsnotwendig, die u. a. die Konvertierung zwischen internem und externem Format
Ubernehmen. Basierend auf den eingebauten TyReiti{in Type$ und den darauf erzeugten
UDTs konnen wiederum neue strukturierte Typen definiert werden.

* Benutzerdefinierte Routinen

Anders als bei bisherigeBtored Procedurekdnnen nun benutzerdefinierte Routindssér-
Defined RoutingdJDR) sowohl in SQL als auch in einer 3GL wie C oder Java entwickelt wer-
den. Solche Funktionen kénnen im Rahmen von SQL-Anweisungen aufgerufen werden.

* Benutzerdefinierte Indexstrukturen

Neben der Definition eigener Datentypen und Routinen bieten ORDBS auch die Mdglichkeit
zur Integration eigener Indexstrukturen in den DB-Server, um so fir neue Datentypen speziell
angepasste Indexstrukturen zur Verfiigung zu haben.

Fasst man die benutzerdefinierten Erweiterungen aus Griinden der Administrierbarkeit anwen-
dungs(bereichs)bezogen in Modulen zusammen, so spricht man je nach DBS-Hersteller von Data-
Blade (Informix), Extender (IBM) oder Cartridge (Oracle).

2.3 Verfeinerung der Beziehungssemantik

Die Beziehungen, wie sie in unserer Beispielanwendung vorkommen, sind nicht nur einfache Ver-
bindungen, sondern tragen semantische Informationen. So kann man oft beobachten, dass das Ver-
halten eines Objektes in Beziehung stehende Objekte beeinflusst.

Es ist daher fur RITA (und auch fir viele andere Anwendungen) aus Grinden der durchgéngigen
Konsistenzerhaltung und der vereinfachten Programmierung und Wartung sehr wichtig, die kom-
plexen Beziehungen und ihre Semantik durch DBS verwalten zu lassen. Heutige DBS, aber auch
die ausdrucksmachtigeren ORDBS bieten dazu nur unzureichende Unterstiitzung an. Beziehungen
konnen in ORDBS entweder wie in RDBS durch wertbasierte PS/FS-Paare oder wie in OODBS
durch direkte Referenzen dargestellt werden. Auf PS/FS kénnen referentielle Integritatsbedingun-
gen definiert werderzZusatzlich bieten RDBS verschiedene Arten von Constraints (ZHECK
UNIQUE, NOT NULL) zur passiven Integritatskontrolle und Mechanismen wie Trigger zur akti-
ven Integritatskontrolle. Diese Mdglichkeiten reichen aber fur die Wahrung einer komplexen Be-
ziehungssemantik wie z. B. verfeinerte Kardinalitdt, Kompositionshierarchie und transitive Ope-
rationspropagation nicht aus. AuRerdem fehlt hier ein einheitliches Konzept zur Definition von Be-
ziehungssemantik, wodurch die Modellierung komplexer Beziehungen aufwendig,



undbersichtlich und unnattrlich wird. Andererseits bieten Referenzen so gut wie keine Unterstit-
zung bei der Semantikkontrolle, die daher den Anwendungen aufgebirdet werden muss.

Aus diesen Grunden ist es besonders sinnvoll, die Beziehungssemantik durch den Benutzer expli-
zit spezifizieren und durch das System automatisch gewahrleisten zu lassen.

2.3.1 Konzeptionelle Erweiterungen

Zuerst werden, auf Basis der Untersuchung von verschiedenen Beziehungen in Anwendungssze-
narien und der Erfassung der darin enthaltenen Semantik, grundlegende Konzepte zur Erweiterung
von ORDM um semantisch reichhaltigere Beziehungen entwickelt. Dazu gehéren u.a. Eigenschaf-
ten zur Ausgestaltung von Beziehungen sowie neue bzw. redefinierte Operationen zur systemkon-
trollierten Manipulation von Beziehungsinstanzen.

Tab. 2.1 fasst gemeinsame semantische Aspekte verschiedene Beziehungen zusammen und bildet
die konzeptionelle Grundlage f@RIENT

Tabelle 2.1. semantischen Aspekten einiger Beziehungsbespiele

Generic relationship Application-specific relationship
Semantic aggregation | association consist_of undergp
aspect 0] P P P P P
O P 0] P ) )
(auto (sea) (doon (window) | (unit) | (tes)
Degree - - 4
Composition O a O (aggregation O
Cardinality 1,1 - 1,1 - O 2,9 2,5 3,8 1 n
Sharability O - O O O O O O O O
Existence RI/CI, | RI/ |MD/| RI/
0 RI,MD d Cl d Cl O Cl MD O
dependency |MD/CD| CI | CD | CI
Transitive ) ) )
) CSs - Cs - 0 CS | CU(weight)| CU (weight)| CU (weight)| O a
operation

Notes: ‘O” owner; “P” participant; ‘01" defined; " to be further specified;l1 " inherited; “I' not existing

Um die Beziehungsmodellierung inkrementell durchzufiihren sowie die Anpassung und Erweite-
rung zu erlauben, werden Beziehungen in einer Hierarchie organisiert. Dabei lassen sich Beziehun-
gen in allgemeine Beziehungen, die in verschiedenen Anwendungen vorkommen, und in anwen-
dungsspezifische Beziehungen unterteilen. Aggregation und Assoziation sind hier Beispiele fur
allgemeine (generische) Beziehungen, die als Grundlage zur Definition von anderen anwendungs-
spezifischen Beziehungen dienen kénnen. Die Beziehungdargound consist_ofind anwen-
dungsspezifisch. Die Beziehurgnsist_ofst ein Spezialfall der Aggregation und lasst sich daher



auf einer allgemeinen Aggregationsbeziehung definieren. Die Semantikaspekte der Aggregation
werden dann vererbt und neue anwendungsspezifische Aspekte hinzugefiigt. Die Aspekte, die
consist_oerbt, sind in der Tabelle durch einen Pfeil)(;;) markiert. Einige semantische Aspekte
variieren von Beziehung zu Beziehung. Fur die allgemeine Aggregation ist zum Beispiel nicht fest-
gelegt, ob die Teilnehmer exklusiv oder nicht-exklusiv sein sollen. Solche Aspekte werden durch
ein ,-“ gekennzeichnet.

Folgende semantische Aspekte werden betrachtet:

» Grad: Der Grad einer Beziehung gibt die Anzahl der an ihr beteiligten Teilnehmer an. Bezie-
hungen kdnnen binar, ternar oder von héherem Grad sein.

» Kardinalitat: Durch die Kardinalitat wird festgelegt, wieviele Objekte jedes Teilnehmers in ei-
ner Beziehungsinstanz auftreten durfen.

Fur binare Beziehungen lassen sich die Kardinalitéténl:nundn:mfestlegen. Fur Beziehun-

gen mit Grad hoher als zwei wird fir jeden Teilnehmer die Kardinalitat einzeln festgelegt. Es
gibt auch hier die Moglichkeit, dass ein Teilnehmer genau einmal oder beliebig oft auftreten darf
oder dass eine obere und eine untere Schranke in Form eines Werf{apaansax]angegeben

wird.

» Komposition: Die Komposition beschreibt, wie die Objekte innerhalb einer Beziehung zusam-
menhé&ngen. Den Objekten werden verschiedene Rollen zugewiesen. In einer kompositen Be-
ziehung stellt de©wnereinen Ubergeordneten Teilnehmer dar, dem die anderen Teilnehmer
(Participantg der Beziehung unterliegen.

» ExKlusivitat: Die ExKlusivitat legt fest, ob ein Objekt innerhalb einer Beziehung einmal oder
mehrmals auftreten darf. Exklusive Objekte nehmen nur an einer Instanz einer Beziehung teil.
Ein bestimmter Sitz kann z.B. nur einmal in ein Auto eingebaut werden und ist daher in der Be-
ziehungconsist_ofexklusiv. Nicht-exklusive Objekte dirfen an mehreren Instanzen einer Be-
ziehung teilnehmen. Betrachtet man die Beziehundergg so kénnen an jedem Sitz mehrere
Tests durchgefuhrt werden.

» Operationale Semantik:Existenzabhangigkeiten beschreiben, wie das Léschen eines Objektes
die anderen Objekte innerhalb einer Beziehung beeinflusst und ob beim Einfliigen eines Objek-
tes das Objekt sofort an einer Beziehung teilnehmen muss. Aul3erdem l6sen auch andere Ope-
rationen wie Auswéhlen und Andern, die auf Startobjekten ausgefiihrt werden, automatisch
Operationen auf Objekten aus, die mit den Startobjekten in Beziehung stehen. Fur die Folgeo-
perationen unterscheidet man zwischen dem homogenen und dem heterogenen Fall. Im homo-
genen Fall ist die Folgeaktion die gleiche Operation wie die auslosende. Bei heterogener Propa-
gation ist die Folgeaktion von der auslésenden verschieden. Es kann z.B. nach der Anderung ei-
nes Objektes notwendig werden, weitere Objektversionen einzufigen.
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Tab. 2.2 fasst die operationale Semantik zusammen und zeigt welche Semantik pro Teilnehmer
und welche zwischen zwei Teilnehmern definiert ist. Eine detaillierte Beschreibung aller in
ORIENTbetrachten operationalen Semantikaspekte ist in der Dissertation von Nan Zhang zu
finden.

Tabelle 2.2. Zusammenfassung operationaler Semantik

Semantikaspekt Semantik pro Teilnehmer Semantik zwischen Teilnehmern
lIsolated Deletion (ID) Conditional Deletion (CD)
'sRestricted Deletion (RD) Mandatory Deletion (MD)
Isolated Deletion (IRD)

. . . . Restricted Deletion (RRD)
Léschen einer Beziehungsinstang - ] -
Conditional Deletion (CRD)
Mandatory Deletion (MRD)
Isolated Insertion (II)

Einfligen Restricted Insertion (RI) -

Léschen eines Teilnehmerobjektg

Conditional Insertion (CI)

Isolated Selection (IS)
Auswahlen Conditional Selection (CS) -
Mandatory Selection (MS)
Isolated Update (IU)

Restricted Update (RU)

Andern Update/No Action (UNA)
Update/Preserved Insertion (UPI

Conditional Update (CU)
Mandatory Update (MU)

Update/Copy Insertion (UCI)

Besonders béRestricted Insertio(RI), aber auch beConditional Insertior(Cl) ist es notig, meh-

rere Auspragungen (Beziehungsinstanzen und Teilnehmerobjekte) einzufiigen, bevor eine konsis-
tente Beziehung entsteht. Dies soll durch die Definition von Einfigeblécken geschehen. Einflge-
blécke lassen das Einfiigen von Objekten zu, ohne dass semantische Uberpriifungen stattfinden.
Die Integritat der Beziehung wird erst am Ende des Blocks tUberpriftCFiiat dies die Konse-

quenz, dass erst am Blockende uberpruft wird, welche Objekte in der Beziehung fehlen und fur
welche sogenannte Stubs angelegt werden misseRIB@nn bis zum Blockende gewartet wer-

den, bis zwischen einem Teilnehmerobjekt und einer Beziehung eine Verbindung hergestellt wer-
den muss.

2.3.2 OrientSQL

Alle bisher skizzierten konzeptionellen Erweiterungen haben zu der DB-SpGaatreSQLge-
fuhrt. OrientSQLerweitert den gegenwartigen DB-Standard SQL:1999 entsprechend um folgende
Kommandos zur Unterstitzung von benutzerdefinierten Beziehungen:
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Kommandos zum Anlegen von Beziehungen sowie zur Definition der Beziehungssemantik
« Kommandos zum Ldschen und Andern von Beziehungen
« Kommandos zum Auswahlen, Einfiigen, Andern und Léschen von Beziehungsinstanzen

* Kommandos zur Definition von Einfligeblocken

Zusatzlich werden bestehende SQL-Kommandos erweitert, um Daten gemalf ihrer definierten Be-
ziehungssemantik zu manipulieren.

Anlegen von Beziehungen

Als Beispiel wird hier das Szenario aus Abb. 2.1 spezifiziert. Es gelten die in Tab. 2.3 beschriebe-
nen semantischen Aspekte.

Tabelle 2.3. Zu spezifizierende Beziehungssemantik

Beziehung | Teilnehmer Rolle| Kardinalitdt | ExKklusivitdt |operationale Semantik
. requirement_catalog | O 11 O MD, CS
contain .
requirement P * O Cl
auto o] 1,1 O RI, MD, CS
. seat P 29 O ClI, CU (weight)
consist_of .
door P 2,5 O Cl, CU (weight)
window 3,8 O Cl, CU (weight)
underao unit P 1 l MD
g test P * O
il requirement P * O CU (standard)
test P * 0

Zunachst wird die generische Beziehuhggregationspezifiziert, auf der die anderen Beziehun-
gen wieconsist_oflefiniert werden kdnnen:

CREATE RELATIONSHIP aggregation(
aggregate OWNER
ON DELETE MANDATORY DELETION
ON SELECT CONDITIONAL SELECTION,
part PARTICIPANT);

Die in Abb. 2.1 auftretenden Beziehungen lassen sich nun wie folgt definieren:

CREATE RELATIONSHIP contain(
requirement_catalog OWNER
CARDINALITY 1,1
ON DELETE MANDATORY DELETION
ON SELECT CONDITIONAL SELECTION,
requirement PARTICIPANT
ON INSERT CONDITIONAL INSERTION ;
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CREATE RELATIONSHIP consist_of UNDERaggregation(

auto

seat

door

window

OWNERaggregate)

ON INSERT RESTRICTED INSERTION,
PARTICIPANT (part)

NON SHARABLE

CARDINALITY 2,9

ON INSERT CONDITIONAL INSERTION

ON UPDATHEweight) CONDITIONAL UPDATE,
PARTICIPANT (part)

NON SHARABLE

CARDINALITY 2,5

ON INSERT CONDITIONAL INSERTION

ON UPDATHEweight) CONDITIONAL UPDATE,
PARTICIPANT (part)

NON SHARABLE

CARDINALITY 3,8

ON INSERT CONDITIONAL INSERTION

ON UPDATHEweight) CONDITIONAL UPDATE);

CREATE RELATIONSHIP undergo(

unit

test

PARTICIPANT

NON SHARABLE

CARDINALITY 1

ON DELETE MANDATORY DELETION
PARTICIPANT);

CREATE RELATIONSHIP fulfill(

requirement

test

Definition von Einfligeblocken

PARTICIPANT
ON UPDATEstandard) CONDITIONAL UPDATE,
PARTICIPANT);

Durch den Einfligeblock kann die Uberprifung der Einfigesemantik verzégert werden. Besonders
beiRESTRICTED INSERTIOiNt es z. B. n6tig, mehrere Teilnehmer einzufligen, bevor auf ihnen
eine Beziehung definiert wird. Mit den folgenden Kommandos lasst sich z. B. ein Einfugeblock
definieren, mit dem mehrere Einfligeoperationen ausgefuhrt werden, ohne dass die Semantik so-

fort Uberprift wird:

BEGIN INSERT

INSERT INTO seat ...
INSERT INTO door ...
INSERT INTO window ...
INSERT INTO auto ...

// Beginn eines Einfiigeblocks

// normales SQL-Kommando zur Einfligung von s S o
// normales SQL-Kommando zur Einfliigung von d ., d >
// normales SQL zur Einfiigung von w LW oW 3

// normales SQL-Kommando zur Einfligung von a 1

INSERT INTO RELATIONSHIP consist_of (auto, seat, door, window)
VALUES(a 1,58 1,S 2,d 1,d 2, W 1, W 5, W 3);
// OrientSQL-Kommando: Einfliigung einer Beziehungsinstanz

END INSERT;

// Ende eines Einfliigeblocks

In diesem Bespiel werden die komposite Beziehoogsist_ofind die fur diese Beziehung spezi-

fizierte Einfigesemantik bertcksichtigt. Wird eanto eingefiigt, so muss die entsprechende Be-

ziehungsinstanz zwischen diesanto und den zugehorigeseat door und windoweingerichtet

werden.
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Anfragen

In SQL-Befehlen mit Suchbedingungen, wi&L ECToder UPDATE, kommen Pfadausdriicke

vor, mit denen sich Objekte Gber Referenzen ansprechen lass@riddaSQLUmM Beziehungsse-
mantik erweitert wird, sind auch Pfadausdriicke entsprechend zu erweitern, um tber diese Bezie-
hungen auf Objekte zugreifen zu kénnen. Die folgende Anfrage gibt alle Autos aus, deren Sitze
von einem Designer namek&iller entworfen wurden.

SELECT*
FROMauto a
WHERE FOR SOME IN (a.consist_of (seat)) (s -> designer = ‘Miller’);

Da fur jede Beziehung eine spezifische Auswahlsemantik definiert werden kann und ein Teilneh-
mer in mehreren Beziehungen vorhanden sein darf, kann beb@drE CFKommando die Bezie-

hung festgelegt werden, auf den sich das Kommando bezieht. Zum Bespiel, um alle Autos, die
schwerer als 800 kg sind, mit allen ihren Bestandteissa{ door, window) auszugeben, wird die
Auswahlsemantik aus der Beziehwansist_oberiicksichtigt.

SELECT*
FROMauto (consist_of) a
WHERE.weight > 800;

2.4 Unterstitzung und Integration der Beziehungssemantik

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Integration der Beziehungen, ihrer Operationen sowie der Kon-
trolle ihrer Semantik. Eine geeignete Basis dafir sollen ORDBS bieten, die eine hohe Ausdrucks-
machtigkeit und Erweiterbarkeit aufweisen. In diesem Zusammenhang werden drei verschiedene
Anséatze mit unterschiedlichen Integrationstiefen untersucht.

Die flache Integration tiber eine Zusatzebene ohne Anderung der herkdommlichen SQL-Schnittstel-
le ist zwar relativ einfach zu implementieren, aber unbefriedigend, da viele Aspekte der neuen
Konzepte nicht realisiert werden kdnnen. Es handelt sich hierbei eher um eine rein syntaktische
Umsetzung, bei der das Ziel einer semantischen Anreicherung von Beziehungen weit verfehlt
wird.

Die Tiefenintegration in ein ORDBS dagegen garantiert eine nahtlose Umsetzung der neuen Kon-

zepte und ihre effiziente Verarbeitung. Jedoch impliziert dieser Ansatz weitreichende Veranderun-

gen und Anpassungen der internen Verarbeitungsmechanismen eines DBS, was selbst mit Hilfe
der vielversprechenden OR-Erweiterbarkeit sehr schwer zu erreichen ist.

Die realistische Lésung fur die Integration sieht deshalb einen Mittelweg zwischen den ersten bei-
den Anséatzen vor, namlich die Nutzung von vorgegebenen Systemschnittstellen, die in heutigen
ORDBS als DataBlades u.&. angeboten werden.
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2.4.1 Grundidee

Im Gegensatz zur direkten Abbildung handelt es sich hier um eine zielgerichtete Implementierung
statt einer naiven Verwendung des zugrundeliegenden Datenmodells. Und im Vergleich zur Tie-
fenintegration wird neue Funktionalitat mittels vorgegebener Schnittstellen eingebracht, ohne da-
bei die DBS-interne Verarbeitung zu verandern. Daher erzielt dieser Ansatz einen Kompromiss
zwischen erwtinschter Integrationstiefe und verfligbarer OR-Erweiterbarkeit.

Um Beziehungsunterstitzung als DB-Konstrukte zu realisieren, bieten ORDBS einige Alternati-
ven, die ,Predefined Database Routines* genannt werden: Stored Procedure, Trigger und UDR.
Fir die Implementierung vo@RIENTwerden UDR eingesetzt aus folgenden Griinden:

» UDR weisen eine verbesserte Portierbarkeit und Ausdruckskraft gegentber den anderen beiden
Alternativen auf.

* UDR konnen an UDT angehéngt werden. Diese Beziehungs-UDT unterstitzen dann typspezi-
fisches Verhalten (UDR) und integrierte Metadatenhaltung (Attribute).

» Eine Spezialisierungshierarchie von Beziehungs-UDT ermdglicht eine schrittweise Implemen-
tierung und Verfeinerung.

* Durch die Kapselung von Beziehungs-UDT/UDR in einem ,plug-in“-Modul wird das
(OR)DBS mit der gewlinschten Funktionalitat angereichert.

2.4.2 Repréasentationskonstrukte

Um benutzerdefinierte Beziehungen und ihre Instanzen zu verwalten, werden spezielle Daten-
strukturen definiert. Die grundlegende Idee dabei ist ,Schema Expansion®, bei der das Datenbank-
schema um Reprasentationskonstrukte erweitert wird. Es wird pro Beziehungdqadist_ofein
Reprasentationskonstrukt angelegt. Zwischen dem Repréasentationskonstrukt und den Teilnehmern
werden Referenzpaare eingerichtet, so dass vom Beziehungskonstrukt auf alle Teilnehmer und von
jedem Teilnehmer auf das Beziehungskonstrukt zugegriffen werden kann. Sowohl das Reprasen-
tationskonstrukt, als auch die zugehdrigen Referenzpaare sind fur den Benutzer nicht sichtbar und
werden ausschliel3lich vddbRIENTverwaltet. Abb. 2.4 zeigt diesen Vorgang.

Um die logische Verbindungen zwischen Teilnehmern Uber Reprasentationskonstrukte zu ermit-
teln, werden spezielle Methoden als Zugriff-Mediatoren in Implementierungskonstrukten (siehe
Abschnitt 2.4.3) definiert. Zugriff-Mediatoren erzeugen lokale Beziehungssichten fur Teilnehmer-
objekte und bieten daher die Basis fur die Uberladung von (De-)Referenzierungsmechanismen, die
in OrientSQL'serweiterten Pfadausdriicken eingesetzt werden.
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Abbildung 2.4. Schema-Expansion und Zugriff-Mediation

In SQL:1999 unterstiitzen Pfadausdricke die Traversierung in referenzbasierten Strukturen. Dabei
wird durch den Referenzierungsoperator ,.“ das referenzierende Attribut angesprochen und durch
den Dereferenzierungsoperate?P“ auf den referenzierten Inhalt zugegriffen MnientSQLrea-

lisieren erweiterte Pfadausdriicke die Traversierung (BIENTFBeziehungen. Damit Referen-
zierungs- und DereferenzierungsmechanismériantSQLgenauso wie in SQL:1999 verwendet
werden kdnnen, mussen sowohl der ,.“-Operator, als auch der ,->“-Operator ersetzt werden, um
z.B. vonautoaus aufeatzugreifen zu kbénnen (siehe Abb. 2.5).

—» expanded reference
c consist_of - 9 overloaded reference

owner participaqt.\

ref_rept / .- | designer
\
N imp_consist_of - v
‘\ - - {\686“
! get O_R(a, s) e ®
______________________ - 0(\6
2.l

Abbildung 2.5. Uberladung von (De-)Referenzierungsmechanismen
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2.4.3 Implementierungskonstrukte

Beziehungsspezifische Metadatenhaltung und Verarbeitung werden durch Implementierungskon-
strukte realisiert. Es wird pro benutzerdefinierter Beziehung ein Implementierungskonstrukt defi-
niert, das aus folgenden Bestandteilen zusammengesetzt ist:

« Attribute zur Teilnehmeridentifikation: Jedes dieser Attribute verweist auf einen an der Be-
ziehung beteiligten Teilnehmer.

 Attribute zur Semantikbeschreibung: Jedes dieser Attribute besitzt wiederum einen struktu-
rierten Typ mit einer Liste von Attributen, die verschiedene Semantikaspekte beschreiben.

* Routinen zur Traversierung: Wie oben erwahnt, werden durch diese Routinen die (De-)Refe-
renzierungsmechanismen fur den Zugriff in Beziehungsstrukturen realisiert.

» Routinen zur Beziehungsmanipulation:Diese Routinen werden fur die Verarbeitung von den
OrientSQLKommandos (wie z.BINSERT RELATIONSH)Rjenutzt, welche die Beziehungs-
manipulation unterstitzen. Sie stellen die Operationen von Reprasentationskonstrukten auf der
Instanzebene bereit.

ref/deref overloading

[ [ [
- - -
v v v

. YO YAYAYA

/ min_card| max_card| - ( traversal mediator ) 2\

semantics_p llollEll ol 2 =

semantics 3 £ § =HIEIE

B monitor \ = I °ll ¢

semantics_p HI=EIERER -%

(" enforcement routina _§ g § 9 '§ o

< participant Eooa A 3|55 3| E|| 5

i - ‘(7)‘ = ofl™ (o] Q

< participant;, dispatcher £ £ Sl S

< articipant
i e checker UUVUVUVUU/
operation rewriting operation rewriting

Abbildung 2.6. Implementierungstyp

* Routinen zur Semantiksicherung: Aus ,Enforcement Rules®, die Semantiksicherungslogik
darstellen, werden Semantiksicherungsmafl3nahmen in Form von ,Enforcement Routines” er-
zeugt. Da fur einen Semantikaspekt oft mehrere ,Enforcement Routines” bendtigt werden, sind
spezielle Methoden, ,Monitor* genannt, zu definieren, die als ,Checker” und ,Dispatcher” ent-
sprechende ,Enforcement Routines* zur Sicherung bestimmter Semantik aufrufen.
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Abb. 2.6 illustriert die Hauptbestandteile eines abstrakten Implementierungstyps. Dabei bilden die
funktionalen Erweiterungen, die durch UDR erzielt werden, den Kernpunkt der Implementierung.
Mittels der Operationstransformation werden dann geeignete Routinen zur beziehungsspezifi-
schen Verarbeitung aufgerufen, damit die Semantiksicherung und Beziehungsmanipulation auf
eine anwendertransparente Weise realisiert und die Auswirkungen neuer Funktionalitat auf tbli-
che DML-Anweisungen minimiert werden kénnen.

Dariiber hinaus werden alle Implementierungstypen in einer Typhierarchie (cf. Abb. 2.7) organi-
siert. Somit ist die Beziehungsunterstiitzung erweiterbar und zuschneidbar.

| OrientRelationship|

[

| comp_2_ary | [non_comp_2 ar}y | comp_3_ary | | non_comp_3_afy -
| .
generic types | aggregatlon_3_ary
SPecific types ~ | imp_consist_of]

Abbildung 2.7. Implementierungshierarchie

2.5 ORIENT-Prototyp

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Konzepte zur Unterstiitzung semantisch
reichhaltiger Beziehungen mittels ORDB-Technologie werden basierend auf dem ORDBS

mix Dynamic Server with Universal Data Opti¢iDS/UD) prototypisch umgesetzt. Um eine
durchgangige Beziehungsunterstiitzung zu erzielen, besteht der Prototyp nicht nur aus Komponen-
ten zur komfortablen Modellierung benutzerdefinierten Beziehungen, sondern auch aus Kompo-
nenten zur Verwaltung und Verarbeitung dieser Beziehungen. Die Architektur des Prototyps wird
in Abb. 2.8 geschildert.

Neben der deklarativen Spezifikationsmaoglichkeit, @ieentSQLdem Nutzer bietet, wurde ein
graphisches Werkzeu@rientDraw (Schema Editor) zur Verfiigung gestellt, so dass die Schema-
definition auf eine benutzerfreundliche Weise durchgefiihrt werden kann. In diesem Fall wird die
UberOrientDrawerfolgte graphische Spezifikation anschlie3end von der KompoQareatMap
(Schema Translator) i@rientSQLAnweisungen umgewandelt. Die Umsetzung der @ENT
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Abbildung 2.8. Architektur des ORIENT-Prototyps

bereitgestellten Spezifikations- und Manipulationskonstrukte auf konkrete DB-Operationen bzw.
zugrundeliegende Mechanismen erfolgt mit den Werkze@gmtGen(Generator) unérient-

Pre (Precompiler), welche die automatische Wartung und die systemkontrollierte Nutzung der Be-
ziehungssemantik realisieren. Jedes Kommando durchlauft den ,FiieehtCop (Statement
Dispatcher), so dass die dafiir bendétigte Bearbeitung vorgenommen werden kann. Alle diese Kom-
ponenten verwenden die Metadaten, die @rentDic (Metadata Manager) verwaltet und bereit-
gestellt werden. Die wesentliche Funktionalitdt VORIENT bietet die Komponent©rientLib
(Extension Package), welche alle Impelmentierungskonstrukte zur Realisierung semantisch reich-
haltiger Beziehungen enth&lrientLib wird als DataBlade in das ORDBS integriert.

2.6 Resumee

Die Neuerungen, welche die ORDB-Technologie auszeichnen, erhéhen die Modellierungsméch-
tigkeit, Flexibilitat und Erweiterbarkeit eines DBS und erleichtern dadurch die Realisierung benut-
zerdefinierter, semantikreicher Beziehungen, die fir viele DB-Anwendungen wie RITA eine ent-
scheidende Rolle spielen. Nahere Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die OR-Erweiterun-
gen zwar ein Schritt in die richtige Richtung, aber nicht hinreichend sind, um alle von RITA
geforderten Funktionen zu realisieren.

Trotz ihrer Ausdrucksmachtigkeit und Erweiterbarkeit verfigen ORDBS nur Uber begrenzte Me-
chanismen zur Umsetzung semantischer Beziehungen. Bei dem DataBlade-Ansatz kann man nicht
von einer Tiefenintegration sprechen, da fir eine spezielle Erweiterungsmalinahme keine zuge-
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schnittenen Systemanpassungen, was interne Funktionen oder Datenstrukturen angeht, einge-
bracht werden. Die anwendungsbezogene Erweiterung erfolgt eher als ,nahe Kopplung“, wodurch
zwar eine Zusatzebene oberhalb des DBS erforderlich wird, aber trotzdem ein zufriedenstellendes
Leistungsverhalten zu erwarten ist.

Durch diese Untersuchungen wurde auch verdeutlicht, welche Eigenschaften eine
Erweiterbarkeitsinfrastruktur (insbesondere von ORDBS) aufweisen musSRIENTund auch

andere von Anwendungen erwiinschten Konzepte geeignet und effizient zu unterstiitzen und zu in-
tegrieren.

-20 -



3. Informationsbereitstellung und Client/Server-Architekturen

Rechnergesttitzte Informationssysteme mussen wegen der Vielfalt der Hardware- und Software-
Komponenten als offene Systeme, die einen hohen Grad an Heterogenitat aufweisen, konzipiert
werden. Auf allen Ebenen (Rechner-Hardware, Peripherie, Software-Komponenten u. a.) ist mit
haufigen Anderungen und schnellem Wachstum zu rechnen. AuRerdem sind bereits existierende
Hardware-/Software-Komponenten in das System zu integrieren. Wegen dieser Charakteristika
bieten sich als Systemarchitekturen nur solche an, die auf dem Client/Server-Modell beruhen. Die-
se gewahrleisten zwar einerseits Kosteneffektivitat bei den Hardware- und Software-Komponen-
ten und Flexibilitat, was die Anpassung des Systems an wachsenden Leistungsbedarf und veran-
derter Systemumgebung (Skalierbarkeit) angeht, sie verkorpern jedoch andererseits insbesondere
durch die vielfaltigen Kommunikationsbeziehungen, welche die Heterogenitat des Systems zu ver-
bergen haben, eine hohe Systemkomplexitéat. Eine besondere Form des Client/Server-Modells
wird durch die seit Mitte der 90-er Jahre popular gewordenen Techniken des World Wide Web
(WWW oder Web) verwendet, bei dem von einem Client, dem so genannten Web-Browser, auf
einen Server, den Web-Server, zugegriffen wird. Auf ihm kénnen tber Verweise, so genannte Hy-
perlinks, verkniipfte Ressourcen bzw. Dokumente verfligbar gemacht werden, wobei als Doku-
mentenformat in der Regel HTML (HyperText Markup Language) verwendet wird. Ein Vorteil der
Web-Technik ist es, dass zum Zugriff auf einen beliebigen Web-Server nur ein Web-Browser be-
notigt wird, der in der Regel schon an jedem Arbeitsplatz vorhanden ist. Hierdurch wird das Instal-
lieren von anwendungsspezifischer Software vermieden und ein Zugriff auf weltweit verteilte Da-
ten- und Informationsquellen, wie sie in international tatigen Unternehmen vorkommen, auf ein-
fache Art und Weise ermoglicht.

Wegen der vielen Vorteile der Web-Technik wurde bereits in der ersten Projektphase der Ent-
schluss gefasst, Uberwiegend nur noch diese Art von Client/Server-Technologie zu betrachten und
RITA auf Basis der Web-Technik zu realisieren.

3.1 Architekturen

Fur den Web-basierten Zugriff von einem Web-Browser aus auf Daten- und Informationsquellen
gibt es mehrere Mdglichkeiten, die im Folgenden kurz vorgestellt werden (siehe Abb. 3.1).

Zentrale Komponente fur die Realisierung einer Web-basierten DB-Anwendung ist der Web-Ser-
ver. Er stellt zum einen die statischen HTML-Seiten inkl. eingebetteter Bilder usw. sowie Java-Ap-
plets zur Verfigung, die vom Web-Browser mittels HTTP (HyperText Transfer Protocol), eventu-
ell unter Nutzung eines oder mehrerer Proxy-Server, angefordert werden kdnser). (Der
Web-Server ist aber auch fur den aus speziellen HTTP-Anfragen resultierenden Aufruf von CGI-
Programmenl(), von Server-Erweiterungefl(mit grauer Hinterlegung) sowie von Jagarvlets
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Abbildung 3.1. Web-basierter DB-Zugriff

(0) zustandig. Die bei einer DB-Interaktion (ozw. ) als Ergebnis erzeugten HTML-Seiten wer-

den wiederum vom Web-Server an den Web-Browser weitergeleitet. Der DB-Server kann neben
den eigentlichen Anwendungsdaten (Geschaftsdaten) auch Teile von oder fertige, statische
HTML-Seiten verwalten.

Ein andere Mdglichkeit zum Web-basierten DB-Zugriff besteht Gber ein im Web-Browser ausge-
fuhrtes Java-Applet. Es kann bei einer entsprechenden Systemkonfiguration entwedeidirekt (
oder Uber den Umweg eines Kommunikations-Serve#s]) den DB-Server aufrufen.

3.1.1 CGI-Programme

Waren das WWW und HTML in der Anfangszeit nur fur den Zugriff und die statische Verknup-
fung von existierenden Dokumenten ausgelegt, so stellte man schnell fest, dass auch der Zugriff
auf und die kontext- bzw. parameterabhangige Erzeugung von ,dynamischen” Dokumenten win-
schenswert war. Dieses wurde durch die Einfihrung des CGI und der so genannten HTML-For-
mulare ermdglicht. Mit Hilfe des CGI kann der Web-Server die vom Benutzer in einem HTML-
Formular eingegebenen Parameter in definierter Weise an ein anderes Programm, ein CGI-Pro-
gramm, weitergeberi)), das fur einen DB-Zugriff den DB-Server kontaktier (
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3.1.2 Server-API

Um eine schnellere Ausfuhrung von Anwendungslogik zu erreichen, haben einige Hersteller von
Web-Servern eigene, untereinander nicht kompatible Programmierschnittséglf@icétion Pro-
gramming InterfaceAPI) zur Erweiterung des Web-Servers definiert. Mit Hilfe dieser APl ist es
moglich, den WWW-Server um die Funktionalitat der bisherigen CGI-Programme zu erweitern.
Anders als beim CGI wird eine prozessinterne Funktion aufgerdfemif grauem Ubergang), so

dass hierbei im Vergleich zu einem CGI-Programm ein erheblicher Geschwindigkeitsvorteil resul-
tiert. Durch das Weiterlaufen des Web-Servers nach einer HTTP-Anfrage ist es zudem maoglich,
DB-Verbindungen standig getffnet zu haben, so dass die Startzeiten noch weiter verkirzt werden
konnen.

3.1.3 Server Side Includes

Basierend auf den urspringlich auf der Seite des Web-Servers eingef8briar Side Includes

(SSI) haben die meisten Hersteller von Web-Servern ihre Produkte um entsprechende Funktiona-
litat erganzt und um zusatzliche Kontrollelemente erweitert. SSIs sind dabei um spezielle Steue-
rungsbefehle in der Syntax von HTML-Kommentaren angereicherte HTML-Dokumente, die vom
Web-Server bei einem Dokumentenzugriff dynamisch ausgewertet werden.

3.1.4 Java-basierte Verfahren

Java-Appletsverden &hnlich wie HTML-Dokumente, in die sie eingebettet sind, auf einem Web-
Server bereitgestellt und vor der Programmausfuhrung als Teil einer HTML-Seite (wie ein Bild)
in einen Java-fahigen Web-Browser eingeladém((l). Nach dem Laden wird das Applet der im
Browser notwendigerweise vorhandenen J\d¢gva Virtual Machingzur Ausfihrung tbergeben.

Da mit einem Applet, u. U. sogar ohne Wissen des Anwenders, ein Programm auf einen anderen
Rechner geladen wird, unterliegen Applets bei ihrer Ausfiihrung verschiedenen Restriktionen, de-
ren Einhaltung durch die JVM lberwacht wird. So ist es z. B. nur mdglich, Netzverbindungen zu
dem Rechner aufzubauen, von dem das Applet geladen wurde. Zudem ist der Zugriff auf lokale
Ressourcen nicht erlaubt, um ein Ausspahen zu verhindern. Durch den Einsatz signierter Applets
lassen sich jedoch Teile der Sicherheitsrestriktionen wieder aufheben.

3.2 Erfahrungsaustausch und Suche von Information

Aufgrund der oftmals vorherrschenden raumlichen Verteilung eines Unternehmens und der in ein-
zelnen Abteilungen sich z. T. unterscheidenden Systemumgebungen eignet sich die Web-Technik
besonders gut, um Daten und Erfahrungen orts- und plattformunabhangig innerhalb eines Unter-
nehmens zur Verfiigung zu stellen. Dazu werden die Daten und Erfahrungen in Form von HTML-
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oder XML-Dokumenten tber einen Web-Server verfiugbar gemacht und kénnen mittels HTTP
vom Web-Browser angefordert werden. Die Dokumente lassen sich dabei statisch im Dateisystem
des Web-Servers bzw. in einer Dokumenten-Datenbank ablegen oder bei jedem Benutzerzugriff
mit Hilfe einer der oben beschriebenen Techniken auf Basis der gespeicherten Daten dynamisch
generieren.

Fiar den Aufbau eines Web-basierten Informationssystems, eines so genannten Web-Informations-
systems (WIS), ergeben sich hierdurch mehrere Fragestellungen und Probleme, die es zu beant-
worten bzw. zu ldsen gilt:

» Dokumentenverwaltung: Wie kénnen statische HTML- oder XML-Dokumente und Dokumen-
tenkomponenten bzw. allgemein semistrukturierte Daten verwaltet werden? Welche Funktiona-
litat wird bendtigt?

« Anbindung von Anwendungslogik: Uber welche Protokolle bzw. Schnittstellen werden vom
Web-Server Module mit Anwendungslogik eingebunden bzw. externe Systeme angesprochen?
Wie werden Daten und benotigte Zusatzinformationen (welche?) ausgetauscht?

» Systemarchitekturen fir Web-basierte Anwendungen: Wie kann ein WIS mdglichst effizient ge-
staltet werden, so dass es sowohl kurze Antwortzeiten gewahrleistet als auch wenig Ressourcen
fur die Anfragebearbeitung verwendet, gleichzeitig aber auch leicht zu installieren und zu admi-
nistrieren ist?

* Anbindung von DBS: Wie kénnen in DBS gehaltene Daten in Dokumente eingebunden wer-
den? Wie kénnen diese Dokumente trotz Datenaktualisierungen konsistent gehalten werden?

* Realisation transaktionaler DB-Anwendungen: Wie kénnen Transaktionen im Web-Umfeld
realisiert werden? Welche Einschrankungen gibt es? Was ist zu beachten?

» Skriptsprachen: Um nicht fur die unterschiedlichen Aufgaben stets Programme entwickeln zu
missen und auch die Portabilitat der Losungen zu gewéabhrleisten, werden fur die Programmie-
rung Skriptsprachen eingesetzt. Welchen Funktionsumfang mussen diese haben? Wie kénnen
sie sinnvoll eingesetzt werden? Wie sehen die Schnittstellen zum Web-Server und zu anderen
Anwendungen aus?

» Bereitstellung lokaler Suchmaschinen und Inhaltsverzeichnisse: Um das Auffinden von in ei-
nem WIS bereitgestellten Informationen zu erleichtern, werden lokale Suchmaschinen und In-
haltsiibersichten offeriert. Wie kénnen die Indexdaten auf einem aktuellen Stand gehalten wer-
den? Welche Informationen werden indexiert? Wie lassen sich die Inhaltsverzeichnisse automa-
tisch erstellen? Wie lassen sie sich organisieren?

» Anfragesprachen fur das Web: Kann mit (deskriptiven) Anfragesprachen auf das Web zugegrif-
fen werden? Wie werden solche Anfragesprachen konstruiert? Wie lassen sich Web-Daten bzw.
Ergebnisse miteinander verknipfen (Verweisverfolgung)?
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* Hyperlink-Konsistenz: Wie kann die Konsistenz aller Hyperlinks innerhalb eines WIS Uberpruift
bzw. garantiert werden? Was geschieht insbesondere bei einer Restrukturierung des WIS?

* WIS-Entwurfsmethodiken: Wie muss beim methodischen Entwurf eines WIS vorgegangen wer-
den? Welche Methoden gibt es, um die Verzeichnis- und Dokumentenstruktur zu entwerfen?
Wie kann am besten eine Trennung von Inhalt, Struktur und Préasentation vorgenommen wer-
den? Wie kann eine Restrukturierung des WIS erleichtert werden?

 Sicherheit: Mit dem Thema Sicherheit verknipft sind Aufgaben wie der Schutz vor unerlaubtem
Zugriff, die ldentifikation von Benutzern, die Verschlisselung von lbertragenen Daten, der
Schutz des WIS vor Angriffen (z. B. den so genannten denial-of-service attacks) usw.

» Personalisierung: Benutzer méchten moglichst schnell auf die fiir sie relevanten Informationen
und Dienste zugreifen konnen. Durch die Personalisierung des Angebotes fir einzelne Anwen-
der oder Gruppen kann der Nutzwert gesteigert werden. Wie lassen sich Benutzer erkennen und
Profile erzeugen? Wie kdnnen Dienste an unterschiedliche Anforderungen adaptiert werden?

» Leistungsmessung: Wie kann die Leistung eines WIS gemessen und mit anderen WIS vergli-
chen werden? Was kann gemessen werden? Welche Kennzahlen sind sinnvoll?

Fur die Anwender eines Informationssystems von Interesse sind dabei insbesondere die Aktualitat
der verfigbaren Daten sowie die Art und Weise und der Erfolg, mit dem sich gewtnschte Infor-
mationen innerhalb eines WIS auffinden lassen. Auf diese Punkte gehen wir in den nun folgenden
Abschnitten genauer ein.

3.3 Aktualisierung

Werden die im WIS zur Verfigung zu stellenden Daten, Erfahrungen und Informationen in einem
DBS verwaltet, gab es bislang nur die Mdglichkeit, mit einer der bereits angesprochenen Techni-
ken dynamisch Web-Seiten zu generieren oder gelegentlich statische Dokumente auf Basis der ge-
speicherten Daten zu erzeugen. Beide Verfahrensweisen bergen zahlreiche Nachteile. So muss bei
der dynamischen Generierung fur jede Dokumentenanforderung erneut eine entsprechende Seite
erzeugt werden, was je nach Anzahl der erwarteten Benutzer hierfiir geeignete leistungsféahige
Hardware und Software voraussetzt. Beim Verfahren der periodischen Aktualisierung kann es da-
gegen vorkommen, dass die Inhalte der zugreifbaren Dokumente veraltet sind, weil die in der Da-
tenbank abgelegten Daten zwischendurch verandert wurden. Um die Nachteile beider Verfahren
zu vermeiden bzw. minimieren, wurde nach einem neuen Weg gesucht, aktuelle Dokumente mit
geringem Aufwand in einem WIS anbieten zu kdnnen. Hierzu wurde ein ORDBS-basierte Verfah-
ren entwickelt.
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Abbildung 3.2. ORDBS-gesteuerte, automatische Aktualisierung

Beim Verfahren der ORDBS-gesteuerten automatischen Dokumentenaktualisierung werden alle
fur die Generierung und ihre Steuerung bengtigten Systemkomponenten in das ORDBS eingebet-
tet und als interne Module realisiert (siehe Abb. 3.2). Fir die automatische Dokumentenaktualisie-
rung nach Datenanderungen durch ein ORDBS lassen sich mehrere in SQL:1999 definierte DBS-
Eigenschaften ausnutzen (s. u.). Neben der schon vom Verfahren des ORDBS-basierten Makro-
prozessors her bekannten Einbettung des MP/PL-Moduls in den DB-Server wird fiir die Steuerung
bzw. die Initialisierung der Generierung eine Abhangigkeitsverwaltung bendotigt. Sie ist zur Be-
stimmung der von einer Daten&nderung betroffenen Dokumente erforderlich.

Fur die Protokollierung von und die Reaktion auf Daten&dnderungen werden Trigger genutzt. Nach
ihrer Aktivierung rufen sie zur Abhéngigkeitsbestimmung entsprechende UDFs auf. Nachdem die
zu generierenden Dokumente identifiziert sind, kdnnen die zugrundeliegenden Makrodateien ge-
laden und von dem ebenfalls als UDF realisierten Makroprozessor zu fertigen Web-Dokumenten
expandiert werden. AnschlielRend mussen diese vom DB-Server Giber eine UDF in das Dateisystem
des Web-Servers geschrieben werden (,publizieren®, siehe Abb. 3.2), wo sie zum Abruf als stati-
sche Dokumente bereitstehen. Alle fir die Abhangigkeitsberechnung und die eigentliche Generie-
rung bendtigten UDFs werden wahrend der Trigger-Abarbeitung ausgefihrt, so dass die aktuali-
sierten Web-Dokumente direkt im Anschluss an die jeweilige Daten&dnderung auf dem Web-Server
verfugbar sind.

3.4 Suchmaschinen und Web-Kataloge

Neben dem Ziel, aktuelle Inhalte im WIS anzubieten, ist es genauso wichtig, die angebotenen In-
halte auch fur die Benutzer auffindbar zu machen. Dies kann tGber verschiedene MaRnahmen er-
reicht werden, die jedoch alle mit spezifischen Nachteilen verbunden sind. So ist es mdglich, eine
lokale Suchmaschine zu betreiben oder einen Katalog der lokalen Inhalte anzubieten.
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3.4.1 Suchmaschinen

Beim Einsatz einer lokalen Suchmaschine missen die Eintrage im Suchindex regelméafiig aktuali-
siert werden, um dem Stand der indexierten Dokumentenbasis zu entsprechen. Dies kann Uber
standig aktive Suchroboter geschehen, die den vom Web-Server angebotenen Dokumentenbestand
beginnend vom Wurzeldokument aus erfassen und entsprechende Indexdaten im Suchindex able-
gen (siehe Abb. 3.3). Die bisherigen Verfahren haben jedoch den Nachteil, dass nur statische Web-
Seiten indexiert werden konnen, wogegen die DB-Inhalte in der Regel als dynamische Seiten be-
reitgestellt werden. Zudem vergehen zwischen der Anderung eines Dokumentes und der der zuge-
horigen Indexdaten je nach Konfiguration oft mehrere Tage oder Wochen. Dies hat zur Folge, dass
nur ein kleiner Teil der WIS-Inhalte indexiert wird und die Indexdaten nicht aktuell sind, wodurch

das Auffinden gewiinschter Informationen insgesamt erschwert, wenn nicht sogar unmaoglich ge-

macht wird.
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[
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Abbildung 3.3. Aufbau einer lokalen Suchmaschine

Suchindex aktualisieren
=
O

D

Durch den Einsatz der im vorigen Abschnitt vorgestellten ORDBS-gesteuerten Dokumentenaktu-
alisierung lassen sich, sieht man von Web-Applikationen ab, alle dynamisch generierten Web-Sei-
ten durch statische Dokumente ersetzen. Weil die Seiten nun von Internet-Suchmaschinen inde-
xiert werden kdnnen, wird eine Vergrol3erung der Dokumentenbasis erreicht. Hierdurch kann die
Suchqualitat ein wenig verbessert werden, da nun auch in den bereitgestellten Seiten gesucht wer-
den kann. Zudem mussen die im Suchindex enthaltenen Daten nicht unbedingt mit der aktuellen
Dokumentenmenge ubereinstimmen. Das ist mdglich, weil entweder der Suchroboter die aktuali-
sierten Seiten noch nicht wieder besucht hat oder, bei DBS-basierten Ansétzen, die Seite nach ihrer
Erzeugung nicht in der DB registriert wurde. Letzteres kann daran liegen, dass bei einigen Such-
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Abbildung 3.4. Notifikation einer externen Suchmaschine

maschinen die Dokumentenspeicherung in der DB vorausgesetzt wird. Ein aktualisiertes Doku-
ment musste im Dateisystem des Web-Servers und in der DB abgelegt werden, was man jedoch
vermeiden méchte.

Um sowohl die Doppelspeicherung zu vermeiden als auch das DBS bzw. den Suchindex tber die
Dokumentenmodifikation zu informieren, lassen sich nun gezielt ORDBS-Konzepte einsetzen.
Durch Nutzung von DATALINKSs kénnen die generierten Dokumente im Dateisystem abgelegt
werden und unter der Kontrolle des DBS bleiben. Das DBS wird iiber Anderungen informiert und
kann dann den Index aktualisieren (siehe Abb. 3.4). Eine andere Mdglichkeit besteht im Einsatz
von UDAMs (user-defined access method), um die zuvor von einer UDF im ORDBS generierten
Dokumente in eine virtuelle Tabelle einzufiigen. Bindet diese Tabelle das Dateisystem des Web-
Servers ein und ist der Suchindex als Index auf dieser Tabelle definiert, wird der Index nach Do-
kumentmodifikationen automatisch durch das DBS aktualisiert.

Durch den ORDBS-Einsatz stehen zu den aktualisierten Web-Seiten auch sofort Informationen im
Suchindex, d. h. die maximal moglichen Indexdaten in der aktuellsten Form zur Verfligung.

3.4.2 Web-Kataloge

Durch die standig zunehmende GroRe der WIS und der damit verbundenen Abnahme an Uber-
sichtlichkeit werden die Suchfunktion sowie die Navigationshilfen von einem grof3en Anteil der
WIS-Benutzer in Anspruch genommen. Zwar andern sich die in den Themenkatalogen aufgefihr-
ten Inhalte von Zeit zu Zeit, jedoch werden sie aus Griinden kirzerer Antwortzeiten und geringeren
Ressourcenverbrauchs haufig als statische Dokumente bereitgestellt.

Statische Dokumente

Je nach WIS werden die Ubersichtsseiten manuell mit Hilfe eines Editors erstellt oder auf Basis

der in einer DB enthaltenen Daten periodisch tiber Skripte generiert. Beide Lésungen haben den
Nachteil, dass sich Anderungen an der Dokumentenbasis nicht direkt auf den Ubersichtsseiten nie-
derschlagen. Andererseits werden die meisten Themenkataloge nur bis zu einer bestimmten Glie-
derungstiefe gefiihrt, wobei dann auf Einstiegs- oder Ubersichtsseiten verwiesen wird. Daher ha-
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ben die meisten Anderungen an der Dokumentenbasis keinen Einfluss auf die Navigationshilfen.
Nur bei tiefgreifenden strukturellen Anderungen miissen auch die Themenkataloge direkt ange-
passt werden.

Dynamisch generierte Ubersichten

Anstelle einer statischen Bereitstellung lassen sich Navigationshilfen dynamisch aus den in einer
DB gehaltenen Daten generieren. Die Daten kénnen dabei manuell zusammengetragen und in die
DB eingefiugt oder aus den von den Suchrobotern extrahierten Daten durch so g&aniete
Classification EnginesderDirectory Engineserzeugt werden. Letztere sind spezielle Program-

me, die auf der Basis einer ,groben” thematischen Gliederung Ubersichtsseiten erzeugen. Hierzu
werden die Dokumenteninhalte auf Basis der Vorgliederung klassifiziert und in die Ubersicht ein-
geflugt.

Bei automatisch generierten Themenkatalogen erweist sich besonders die Verknupfung mit den In-
dexdaten als vorteilhaft. Oft ist es moglich, durch Navigation im Themenkatalog den Suchbereich
einzuschranken, um dann gezielt iber die Suchmaschine im ausgewahlten Themengebiet zu su-
chen. Allerdings besteht bei automatisch generierten Ubersichtsseiten das Risiko nicht passender
Eintrage, also das der falschen thematischen Zuordnung. Die Qualitat des Suchkatalogs ist dabei
stark von der Vorgliederung in die Hauptthemen des Katalogs sowie der Verwendung von Meta-
Daten in den indexierten Dokumenten abhangig. Ein weiteres Problem besteht darin, dass durch
die dynamische Generierung die Antwortzeiten fur diese haufig bendtigten Dokumente verlangert
und entsprechende Systemressourcen bendtigt werden.

ORDBS-gestutzte Verfahren

Durch den ORDBS-Einsatz lassen sich auch bei der Bereitstellung von Navigationshilfen Verbes-
serungen erzielen. Verbindet man die ORDBS-gesteuerte Dokumentengenerierung mit der Inte-
gration des Dokumentenindex in das DBS, kdonnen die Vorteile der automatischen Klassifikation
mit denen der Vorgenerierung verknipft werden.

Nach Modifikationen an der Dokumentenbasis, insbesondere nach dem Anlegen oder Loschen von
Dokumenten, lassen sich zun&chst die Indexdaten und dann gegebenenfalls der Themenkatalog ak-
tualisieren. Auf diese Weise konnen ohne Personalaufwand automatisch aktualisierte Ubersichts-
seiten bereitgestellt werden, ohne dass die Nachteile dynamisch generierter Dokumente in Kauf
genommen werden mussen. Bei der manuellen Wartung des in der DB verwalteten Themenkata-
logs ist es zumindest mdglich, die dynamische Seitengenerierung zum Zeitpunkt der Ressourcen-
anfrage zu vermeiden, um kurze Antwortzeiten fur diese haufig angeforderten Dokumente zu er-
reichen.
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3.5 Dokumentenverwaltung

Durch den Einsatz von ORDBS ergeben sich auch fur die Dokumentenverwaltung zahlreiche neue
Mdglichkeiten, die sich im Rahmen eines rechnergestltzten Informationssystems nutzen lassen.
Zunachst gehen wir auf die Dokumentenspeicherung, dann auf inre Verarbeitung und schliellich
auf ihre Administration ein.

3.5.1 Dokumentenspeicherung

Neben den relationalen Speicherungsvarianten bieten objekt-relationale DBS noch weitere Mog-
lichkeiten. Durch die Nutzung der Erweiterbarkeit lassen sich Dokumente wie Instanzen eingebau-
ter Datentypen behandeln. Auf diese Weise wird eine bessere Integration in das DBS erzielt. Im
Folgenden diskutieren wir jeweils kurz unterschiedliche Realisierungsmaoglichkeiten.

Opagque Typen

Durch die Definition eines opaquen Typs kann ein benutzerdefinierter Typ erzeugt werden, dessen
interne Struktur dem ORDBS nicht bekannt ist. Zur Verarbeitung entsprechender Daten missen
daher Unterstitzungsfunktionen realisiert werden. Legt man auf diese Weise einen Typ zur Auf-
nahme von Dokumenten an, so kdnnen Web-Seiten, Vorlagen und Komponenten wie Daten eines
eingebauten (SQL-) Typs verwaltet werden. Dies bedeutet, dass die Dokumente sowohl in SQL-
Anfragen verwendet als auch tiber Anderungsoperationen DBS-intern manipuliert werden kénnen.
Werden zusatzlich noch geeignete, auf den Typ zugeschnittene UDFs zur Verfiigung gestellt, so
sind weitergehende Anfragen und Manipulationen mdglich (s. u.). Damit stehen XML bzw.
HTML als vollwertige Datentypen im DBS bereit.

Abstrakte LOBs und Abstrakte Tabellen

Ahnlich wie bei den RDBS und OODBS konnen die Dokumente ebenfalls im Dateisystem abge-
legt werden. Uber die von einem ORDBS angebotenen Konzepte ist es moglich, die Dateien
gleichzeitig auch im DBS verfugbar zu machen. Eine Moglichkeit zum Einbinden der extern ge-
speicherten Dokumente sind die abstrakten grof3en Objekten. Mit ihrer Hilfe kann auf die Dateien
wie auf intern im DBS gespeicherte Objekte zugegriffen werden. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist
es, dass die so eingebundenen Objekte nicht als XML- bzw. HTML-Typ zur Verfugung stehen.
Hierdurch gehen die Typinformation und die Mdglichkeit, entsprechend typisierte UDFs aufzuru-
fen, verloren. Durch die Nutzung abstrakter Tabellen werden die angesprochenen Nachteile ver-
mieden. Bindet man das Dateisystem Uber eine abstrakte Tabelle ein, so kdnnen die Dateiinhalte
dabei als Instanzen des oben beschriebenen Datentyps ,XML-Dokument® fur die interne Verarbei-
tung verfuigbar gemacht werden. Auf diese Weise ist es mdglich, die zugehorigen UDFs innerhalb
von SQL-Anweisungen auf die externen Daten anzuwenden.
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3.5.2 Dokumentenverarbeitung

Der gerade angesprochene Mechanismus der abstrakten Tabellen kann nicht nur zum Zugriff auf
extern gespeicherte Dateien genutzt werden, sondern auch zur einfacheren Einbindung von nicht
zum System gehérenden Werkzeugen, wie z. B. Editoren. Ein Grof3teil der verfigbaren Werkzeu-
ge ist dateisystembasiert und kann nur mit dort abgelegten Dokumenten arbeiten. Mussten die Do-
kumente deswegen mit Hilfe eines Programms aus dem Dokumentenverwaltungssystem exportiert
und fur die Verarbeitung bereitgestellt werden, so kdnnen sie nun tber SQL zwischen dem DBS
und dem Dateisystem ausgetauscht werden. Wird zusatzlich noch das Konzept der DATALINKs
eingesetzt, kann das ORDBS weiterhin die Kontrolle Giber die im Dateisystem verfigbaren Doku-
mente behalten.

Entfernte Wartung und zentrale Funktionalitat

Fur die Verarbeitung insgesamt ergeben sich auch Vorteile, wenn spezielle Werkzeuge bereitge-
stellt werden sollen. Anders als im relationalen oder objektorientierten Fall kann die Verarbeitung
Server-intern erfolgen. Dokumente missen zum Erledigen bestimmter Aufgaben nicht mehr zum
jeweiligen Programm transportiert, dort verarbeitet und dann zurtickgeschrieben werden. Durch
die Integration von Verarbeitungsfunktionen in das ORDBS (siehe Abb. 3.5) kbénnen viele der
Aufgaben im Server abgewickelt werden. In diesen Fallen benétigt die Anwendung anstelle zahl-
reicher Funktionsmodule nur noch eine graphische Benutzerschnittstelle (GUI) sowie eine DB-
Verbindung. Uber letztere, z. B. via JDBC, kénnen innerhalb von SQL-Anweisungen die Verar-
beitungsfunktionen auf den gewinschten Dokumenten ausgefuhrt werden. Weil fur die nur noch
aus einer GUI bestehenden Werkzeuge keine weiteren Bibliotheken notwendig sind, lassen sich
ohne grofRen Aufwand Programme mit unterschiedlicher GUI und auf mehreren Plattformen, z. B.
auch als Anwendung im Web-Browser, bereitstellen. Auf diese Weise wird auch eine Fernwar-
tung, z. B. Uber einen Web-Browser, ermdglicht, da nunmehr wenig Voraussetzungen auf der Cli-
ent-Seite bestehen und zudem noch deutlich weniger Daten zwischen Anwendung und DBS Uber-
tragen werden mussen.

GUI 1\

Dokumenten-Repository

Editor n

Link- Publi-
Check zieren
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Abbildung 3.5. Objekt-relationale Dokumentenverwaltung
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Validierung von Verweisen

Auch die Validierung von Verweisen lasst sich direkt in das ORDBS integrieren. Zum Uberpriifen
von Hyperlinks kann man entweder regelmafiig allen Verweisen in einem Dokumentenbaum fol-
gen und so ungultige lokale Links finden oder es ist mdglich, beim Erzeugen bzw. Publizieren ei-
nes Dokumentes dieses zu analysieren und auf mégliche Inkonsistenzen hinzuweisen. In beiden
Fallen lassen sich UDFs zum Extrahieren der Verweise verwenden. Da die URIs innerhalb des je-
weiligen Kontextes interpretiert werden missen, ist dabei das gesamte Dokument zu analysieren,
um die enthaltenen Hyperlinks in eine einheitliche absolute Form zu bringen.

Soll eine Validierung beim Publizieren durchgefihrt werden, kénnen die extrahierten Verweise
mit Informationen Uber bereits im WIS verfligbare Dokumente abgeglichen werden. Beim Publi-
zieren mittels einer abstrakten Tabelle ist es zudem mdglich, Gber einen Trigger den Namen und
Pfadinformationen in eine interne Verwaltungstabelle einzutragen. Zugleich werden diese Infor-
mationen aber auch zur Interpretation der im Dokument enthaltenen URIs bendtigt. Da in einer
Transaktion mehr als ein Dokument publiziert werden kann und diese in der Regel untereinander
verknUpft sind, kann die Verweisvalidierung nicht direkt erfolgen, sondern muss auf das Transak-
tionsende verschoben werden. Ein Uberprifen innerhalb eines Triggers kommt damit nicht in Fra-
ge. Eine Moglichkeit ist daher der Einsatz von verzdgert ausgefiihrten Zusicherungen. Uber eine
innerhalb einer Zusicherung ausgefihrte UDF lassen sich alle Gberprifbaren offenen Verweise fin-
den. Wird ein ungdiltiger Verweis gefunden, gibt es verschiedene Reaktionsmaoglichkeiten.

» Ausldsen einer Ausnahmemeldung (exception): Hierdurch wird die Transaktion zuriickgesetzt.
Dies ist aber nicht sinnvoll, da sich die zuvor in abstrakten Tabellen ,abgelegten“ Daten nicht
l6schen lassen und daher der Ausgangszustand nicht wieder hergestellt werden kann.

 Protokollierung und Benachrichtigung: Die Validierungsfunktion wird ohne Fehlermeldung be-
endet. Innerhalb der UDF wird eine Nachricht mit den jeweils entdeckten Inkonsistenzen in eine
Protokolldatei geschrieben oder via E-Mail an den Administrator geschickt. Auf diese Weise
wird die Transaktion erfolgreich beendet und die inkonsistenten Hyperlinks kdnnen spater be-
seitigt werden.

Erweiterte Analyse und Suche

Fur die Analyse von und die erweiterte Suche in den verwalteten Dokumenten kann tber UDFs
entsprechende Funktionalitat bereitgestellt werden. So lassen sich z. B. ein XML-Parser und dar-
auf aufbauende Analysefunktionen in das ORDBS integrieren. Beim Einfligen eines Dokumentes
oder auch gezielt iber eine von einem Administrator gestellte Anfrage kénnen dann nicht-wohlge-
formte oder nicht-gultige Dokumente erkannt werden. Anders als bei den RDBS- und OODBS-
basierten Werkzeugen stehen nicht nur die reinen, ein bestimmtes Ergebnis liefernden Analyse-
funktionen zur Verfiigung. Weil die UDFs tber SQL aufgerufen und im DBS verarbeitet werden,
konnen sie mit beliebigen anderen Funktionen kombiniert und die Such- und Analysemoglichkei-
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ten damit wesentlich erhéht werden. Dokumente lassen sich nicht mehr nur auf ihre Gultigkeit hin
Uberprufen, sondern auch mit operationalen Daten und Metadaten verknupfen.

Fir die im System verwalteten XML-Dokumente kdnnen neben der Dokumentenvalidierung auch
strukturbasierte Suchfunktionen angeboten werden, um die Administratoren in die Lage zu verset-
zen, nach Dokumenten mit bestimmten Charakteristika zu suchen. Beispielsweise sind Anfragen
nach Dokumenten mit bestimmten Elementen oder einer gewiinschten Elementschachtelung mog-
lich. Fur die Suche kdnnen z. B. XPath- bzw. XPointer-Ausdriicke verwendet werden.

Um die dabei erforderliche Dokumentenanalyse zu beschleunigen, lassen sich entweder Funkti-
onsindizes oder benutzerdefinierte Indexstrukturen einsetzen. Wahrend tiber einen Funktionsindex
die Ergebnisse fur den Funktionsaufruf mit in einer bestimmten Tabelle verwalteten Dokumenten
vorberechnet werden, kann eine benutzerdefinierte Indexstruktur von mehreren UDFs genutzt
werden, um deren Ausfuhrung zu beschleunigen. Eine spezieller Index fur die strukturbasierte Su-
che ist daher vorzuziehen.

3.5.3 Administration

Fur die Speicherung bzw. Verwaltung von Benutzer- und Gruppendaten stehen durch die Nutzung
von UDFs neue Mdglichkeiten zur Verfiigung. So lassen sich nun die Passworter in verschlisselter
Form im DBS ablegen und auch dort direkt validieren. Zwar ist es Uber SQL mdglich, entsprechen-
de Zugriffsrechte auf DB- oder Tabellenebene zu vergeben, jedoch kénnen im Klartext abgelegte
Passworter immer noch von bestimmten Benutzergruppen, wie z. B. dem DB-Administrator gele-
sen werden. Bei einer verschlisselten Ablage wird dies ausgeschlossen. Im Vergleich zu einer an-
wendungsinternen Datenverschlisselung mit anschlieBender Speicherung in der DB missen bei
einer UDF-Ldsung die Verschlusselungs- und Validierungsfunktionen nicht mehr in jedem Werk-
zeug vorhanden sein. Allerdings werden die Daten nun nicht mehr im verschliisselten Zustand
ubertragen, so dass fur ihre sichere Ubertragung eventuell zusatzlicher Aufwand entsteht.

Metadaten

Fur die Dokumentenverwaltung werden auch Metadaten bendtigt. Die meisten diesbezlglichen
Aspekte profitieren kaum vom ORDBS-Einsatz. Allerdings lassen sich die Metadaten z. T. auto-
matisch durch das DBS pflegen. So ist es z. B. mdglich, beim Publizieren eines Dokumentes tber
einen Trigger das entsprechende Veroffentlichungsdatum in die internen Tabellen einzutragen
oder mit Hilfe einer Analysefunktion den Dokumententitel aus einer HTML-Seite zu extrahieren.

Reorganisation

Die Reorganisation von WIS ist ein komplexer Vorgang, dessen Durchfihrung und Aufwand sehr
stark von der Dokumentenverwaltung abhangt. Generell kénnen durch den ORDBS-Einsatz Uiber
die Moglichkeiten der Server-internen Verarbeitung, d. h. der Nutzung von UDFs zur Umwand-
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lung von Dokumenten, Vorteile erreicht werden. Diese hangen aber vom Aufbau der Metadaten-
verwaltung sowie anderer Faktoren ab. So kdnnen beispielsweise die Dokumente beim Einlagern
mittels UDFs analysiert und alle enthaltenen Verweise durch IDs ersetzt werden. Bei der Reorga-
nisation mussen dann nur die in der zentralen Verweistabelle gespeicherten Pfade angepasst wer-
den. Beim Auslagern von Dokumenten kénnen tiber UDFs die enthaltenen Verweis-IDs durch die
jeweils aktuellen Verweise ersetzt werden. Soll fir die Administratoren weiterhin eine Suche und
Analyse in den gespeicherten Dokumenten moglich sein, so sind die Suchoperationen und eventu-
ell auch die Indexstrukturen an die Verweisverwaltung anzupassen. Die Integration von Adminis-
trationsmodulen in das ORDBS erleichtert die Web-basierte Administration bzw. die Administra-
tion Uber raumliche Grenzen hinweg.

3.6 iWebDB

Unter dem Projektnamen iWebDB wurden die einzelnen in den vorangegangenen Abschnitten
vorgestellten Aspekte des ORDBS-gestiitzten Betriebs eines WIS prototypisch umgesetzt und auf
ihre Praxistauglichkeit hin getestet. Das (logische) System iWebDB (siehe Abb. 3.6) besteht aus
funf in ein ORDBS integrierten Modulen (Doc, ED, MP, DG und eXtract) sowie dem externen
Programm SM, wobei das Modul MP auch auf3erhalb des DB-Servers verwendet werden kann. Im
Folgenden charakterisieren wir kurz die einzelnen iWebDB-Komponenten:
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* Im Modul iWebDB/Doc werden alle mit der Dokumentenspeicherung zusammenhangenden
Aufgabenbereiche zusammengefasst. Hierzu gehoren die Bereitstellung geeigneter Datentypen
fur die Aufnahme von Dokumenten, Vorlagen und ihren Komponenten sowie Funktionen zu ih-
rer DBS-internen Handhabung.

» Die in den vorangegangenen Kapiteln haufig diskutierte Integration des Dateisystems sowie an-
derer Dienste via abstrakter Tabellen wurde im Rahmen des Moduls iWebDB/ED (external da-
ta) untersucht.

» Das Modul iWebDB/MP (macro processor) stellt einen fur die Analyse der Konfigurationsda-
teien und Expansion der Vorlagen bendtigten Makroprozessor zur Verfiigung. Er kann, wie in
der Abbildung zu sehen, auch als Basis fur andere Lésungen zur Dokumentenbereitstellung die-
nen, z. B. als Basis flUr ein Servlet.

* Im Rahmen von iWebDB/DG (document generator) wurden Aspekte zur ORDBS-gesteuerten
automatischen Dokumentengenerierung untersucht.

» Alsletztes derin das ORDBS integrierten Module existiert noch iWebDB/eXtract (extrahieren).
In ihm wird die gesamte mit der Suche und Analyse zusammenhéngende Funktionalitat bereit-
gestellt, wie z. B. ein entsprechender Dokumentenindex.

Das Programm iWebDB/SM (site manager) stellt eine grafische Benutzeroberflache zur Verwal-
tung der im ORDBS gespeicherten Dokumente, zur Spezifikation von Dokumentenabhangigkeiten
sowie zur Administration von Benutzern und Gruppen zur Verfigung. Desweiteren werden die im

ORDBS vorhandenen Verwaltungsstrukturen (Datentypen, Schema und Funktionalitat) fur die er-
weiterten Aufgaben ergénzt.

3.7 Resumee

Die seit 1995 populare auf der Client/Server-Technologie beruhende Web-Technik eignet sich we-
gen ihrer Plattform- und Ortsunabhéangigkeit besonders gut, um innerhalb eines Unternehmensver-
bundes Projektdaten und -erfahrungen bereitzustellen. Jedoch waren die bislang verfligbaren
Techniken zur DB-gestiitzen Bereitstellung von Daten im Web sowie zur Unterstlitzung der ge-
zielten Informationssuche noch mit vielen Nachteilen und Einschréankungen verbunden. Durch den
Einsatz von objekt-relationaler Datenbanktechnologie konnten die bestehenden Einschrankungen
aufgehoben und viele der Nachteile vermieden werden.

Soist es durch die ORDBS-gestltzte automatische Dokumentenaktualisierung méglich geworden,
Dokumente mit stets aktuellem Inhalt im WIS anbieten zu kénnen, ohne die Nachteile der dyna-
mischen Dokumentengenerierung in Kauf nehmen zu missen. Durch die Bereitstellung der Web-
Seiten als statische Dokumente lasst sich gleichzeitig auch die Suche verbessern. Denn den gangi-

-35-



gen Suchmaschinen bzw. ihren Suchrobotern ist es nicht mdglich, dynamisch generierte Doku-
mente und damit die eigentlich interessanten Dokumente zu indexieren. Da nun die Dokumente,
welche die Erfahrung enthalten, in statischer Form bereitstehen, kann die indexierte Dokumenten-
basis deutlich vergroRert und die Suchqualitat fur Erfahrungsdaten erhdéht werden. Durch die

Kopplung von Dokumenten- und Indexaktualisierung lassen sich die Indexdaten der Suchmaschi-
ne ebenfalls auf dem aktuellen Stand halten. Das Verfahren der ORDBS-gestutzten Dokumenten-
aktualisierung eignet sich zudem fir die Wartung von Web-Katalogen, so dass auch diese Art der
Navigationshilfe durch den Einsatz von ORDBS verbessert werden kann.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass sich durch den Einsatz von objekt-relationalen Daten-
banksystemen die mit der Verwaltung und Bereitstellung von Erfahrungs- und Projektdaten im
World Wide Web verbundenen Probleme deutlich reduzieren und bislang nicht vorhandene L6-
sungen realisieren lassen. Web-Techniken stellen dabei eine fir die oft in Unternehmen, insbeson-
dere im Umfeld von Entwicklungsprojekten, vorzufindenden heterogenen Soft- und Hardware-
Landschaften gute Losung dar, weil die jeweiligen Systemunterschiede durch die plattform- und
ortsunabhéangigen Techniken tberbruckt werden kdnnen.
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4. Workflow-Management

Im Themenbereich ,Workflow-Management* wurden Ausschnitte aus Produktentwicklungszyk-
len analysiert und daraufhin untersucht, wie sie in geeigneter Weise durch eine Prozesssteuerung
modelliert, ausgefuhrt und kontrolliert werden kénnen. Die zugehdrigen Arbeiten fassen wir unter
dem Begriff ,Arktis” (a reliable kernel for workflows in technical information systems) zusam-
men.

Workflow-Management spielt bei technischen Anwendungen eine zentrale Rolle. Im Laufe eines
Produktentwicklungszyklus sind viele unterschiedliche Aufgaben zu erledigen, die fir einen rei-
bungslosen Ablauf koordiniert werden mussen. Die zeitlich sehr lang laufenden technischen
Workflows (oft mehrere Jahre) unterscheiden sich grundlegend von ,klassischen“ Workflows, de-
ren aktive Lebensdauer haufig in Stunden oder Tagen bemessen sind. Bei klassischen Workflows,
die sehr oft ablaufen (beispielsweise die Bearbeitung eines Kreditantrags), wird ein festes Work-
flow-Schema vordefiniert, das fur jeden Workflow instanziert wird. Die so erzeugten Workflows
bewegen sich exaktim Rahmen dieser Vorgaben, Abweichungen sind nicht vorgesehen und beno-
tigen eine besondere Behandlung. Bei technischen Workflows hingegen kann eine solch detaillier-
te Vorplanung nicht stattfinden. Zum einen lasst sich der Ablauf auf die lange Entwicklungsperi-
ode hin nicht exakt vorausplanen, woraus sich die Forderung nach einer standigen Verfeinerung
des Ablaufs ableitet. Zum anderen ergeben sich immer wieder nicht kontrollierbare Anderungen
bei fir das Endprodukt relevanten Vorschriften und Gesetzen. Technische Workflows sind deshalb
eigenstandige Workflows, die nur inrem eigenen Schema gentigen und anpassbar sein missen.

Deshalb zielt Arktis darauf ab, die Modellierung, Ausfihrung und Kontrolle von technischen
Workflows als eine Einheit zu sehen, und nicht — wie im klassischen Workflow-Management tb-
lich — eine Trennung von Modellierung und Ausfiihrung zu forcieren.

4.1 Anwendungsanforderungen

Technische Informationssysteme stellen besondere Anspriiche an eine Ablaufunterstiitzung. Diese
wollen wir anhand eines Beispiels aus der Praxis erarbeiten, das schrittweise die Entwicklung und
Ausfuhrung eines Ablaufes in einem technischen Informationssystem beschreibt.

Die Aufgabe, die einem Fertigungsunternehmen fir Automobilsitze von einem Kunden gestellt
wird, ist eine Entwicklung eines Sitzes fur ein zukinftig produziertes Produkt des Kunden. Dabei
kann das Unternehmen auf Erfahrungen vorheriger Projekte zurlickgreifen, in denen sich der in
Abb. 4.1 dargestellte Ablauf bewahrt hat. Die darin beschriebene erweiterte Ereignis-Prozess-Ket-
te (EPK), wie sie mit dem ARIS-Toolset (Architektur integrierter Informationssysteme) erstellt
werden kann, spezifizieren die Entwicklung eines Sitzes auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau.
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Dabei gliedert sich der Ablauf in Planung/Kon-
struktion des Sitzes, Bau und Testen der Prototy-
pen, Abstimmung mit dem Kunden, evtl. Ande-
rung der Konstruktion mit erneuten Tests und
Kundenabstimmung, Bau von entgultigen Vor-
serien-Mustern und Erstellen eines Testplans fur
die firmeneigenen und externen Tests sowie ab-
schliel3end Bau und Lieferung von Vorserien-
Mustern an den Kunden.

neuer
Auftrag

Planung/
Konstruktion,

&

Konstruktionsplan

onstruktio
apgeschlosser
Baue/Teste
Prototyp

Andere
Konstruktion

Die Modellierung des Ablaufs durch eine EPK
hat sich als vorteilhaft in dieser friihen Phase ei-
nes Projektes erwiesen, da die einfache Darstel-
lungsweise sehr schnell erlernbar ist. Die MAg-
lichkeit der schrittweisen Verfeinerung von
EPKs reflektiert sehr gut die Arbeitsweise der
Prozessanalyse. Die Unterstlitzung durch das
ARIS-Toolset ist an dieser Stelle sehr hilfreich
und erlaubt allen Projektbeteiligten, sich sehr
schnell einen Uberblick tiber die gestellte Auf-
gabe zu verschaffen.

Kunde “Kunde will
zufrieden nderunge
Erstelle
Testplan

Baue/Teste
Vorserie

Testplan
Testresultate

Nachdem diese abstrakte Beschreibung des Vor-

<
gangs als EPK erstellt ist, gilt es, diese mit Mei-

lensteinen zu versehen. Diese beschreiben, wel-

che Phasen der Ablauf hat und wie diese Phasen
zeitlich gestaltet sein sollen, um den mit dem
Kunden vereinbarten Zeitplan und die damit ver-
bundenen Zusagen einhalten zu kdnnen. Die daraus resultierende Forderung an die Ablaufkompo-
nente lasst sich wie folgt formulieren:

Abbildung 4.1. EPK eines Ablaufs

» Es muss mdglich sein, Meilensteine bei einem Ablauf zu formulieren und bei Nicht-Erreichen
des jeweiligen Ziels eine Meldung an Verantwortliche weiterzugeben.

Weiterhin kénnen wir an der bisherigen Ablaufbeschreibung erkennen, dass es, bedingt durch die
lange Laufzeit des Ablaufs, nicht méglich ist, im VVoraus alle Schritte bis ins kleinste Detail zu pla-
nen. Deshalb muss Arktis folgende Méglichkeiten bieten:

» Grobe Vorausplanung mit standiger/spaterer Verfeinerung des Ablaufs.
Es muss die Moglichkeit der geplanten Verfeinerung wahrend des Ablaufs angeboten werden.
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* Integration komplexer Abstimmungen (,Umlauf").
Fur die Abstimmungen, die in dem Beispielablauf angegeben sind, muss eine systemkontrollier-
te Modellierung von ,Umlaufen“ maglich sein, bei denen ein Dokument 0.4. von mehreren
Sachbearbeitern begutachtet und unterzeichnet wird. Dabei ist darauf zu achten, dass ein Sach-
bearbeiter ein Dokument nur einmal unterzeichnen darf, aber alle aufgefiihrten Sachbearbeiter
das Dokument unterzeichnen mussen. Eine effektive Modellierung solcher Vorgénge ist in her-
kommlichen Workflow-Management-Systemen nicht vorgesehen.

Wenn wir uns die Phase ,Baue und Teste Prototypen nach Testplan“ im Detail anschauen, so stel-
len wir fest, dass nicht nur ein Prototyp gebaut wird, sondern mehrere. Aus Kostengrtinden wird
an einem Prototypen auch nicht nur ein Test durchgefihrt, sondern mehrere. Darin verbergen sich
mehrere Komplexitatsgrade, die es in die Ablaufsteuerung zu integrieren gilt.

Jeder gefertigte Prototyp muss mit einer eindeutigen Identifikation versehen werden. Fir jeden ge-
fertigten Sitz wird eine Testreihe bestimmt, die dem Testplan gentigt. Weiterhin missen alle Ein-
tradge des Testplans erfullt werden. Um einen zeitlich optimalen Ablauf zu erhalten, soll bereits
wéhrend des Baus eines Prototypen mit entsprechenden Tests begonnen werden. Zwei der mogli-
che (Teil-)Aktivitatsreihenfolgen fir eine solche verschrankte Ausfihrung von Bau- und Testak-
tivitaten sind in Abb. 4.2 dargestellt.

Da das Erstellen eines Testplans im Rahmen eines Projekts eine sehr aufwandige und individuelle
Angelegenheitist, ist an dieser Stelle vorzusehen, dass zur Laufzeit ein Teilablauf definiert werden
kann, der eine komplette Testreihe beschreibt. Dieser muss problemlos in den bestehenden Ablauf
integriert werden kdnnen.

Montiere
Sitz

Baue
Sitzflache
Baue
Sitzflache

Teste
Sitzflache

Montiere Teste Teste
Sitz Lehne Sitz

Abbildung 4.2. Zwei mégliche Testdurchfuhrungen fir einen Sitz
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4.2 Das Workflow-Modell von Arktis

Um die Anforderungen an eine Ablaufsteuerung in RITA vollstandig zu erftllen, haben wir das
Arktis-Workflow-Modell entwickelt, das auf Basis bestehender Modelle die besonderen Anforde-
rungen von technischen Informationssystemen integriert.

4.2.1 Elemente eines Workflows

Ein Workflow in Arktis integriert Workflow- und Produktdaten, Aktoren, Aktivitaten und Sub-
workflows, die selbst wieder Workflows sind. Weiterhin verwaltet und regelt er die Abhangigkei-
ten und Verbindungen zwischen diesen. Im folgenden gehen wir auf die einzelnen Begriffe ndher
ein.

Aktivitaten

Eine Aktivitat ist eine Handlung(sanweisung), die durch den Workflow angestof3en wird. Sie hat
eine Schnittstelle, in der festgelegt ist, welche Eingabedaten sie erwartet und welche Resultate
(Ausgabedaten) sie produziert. Wir unterscheiden zwischen automatischen Aktivitaten, die durch
Programme ohne Benutzerinteraktion durchgefuhrt werden, und manuellen Aktivitaten, die eine
konkrete Bearbeitung in der realen Welt beschreiben. Manuelle Aktivitdten kbnnen einfach gestal-
tet sein, wie z. B. das Durchlesen und anschliel3ende Unterzeichnen eines Dokumentes. Aber auch
~komplexe“ Aktivitaten, beispielsweise die Durchfiihrung eines Crash-Tests mit der anschliel3en-
den Verfassung des zugehorigen Prufberichts, gehéren dazu.

Aktoren

Wie der Begriff ,manuelle Aktivitat* andeutet, missen diese von Personen durchgefihrt werden.
Personen selbst bezeichnen wir in Arktis als Aktoren. Thnen werden Aufgabenbereiche zugeord-
net, die ihren Fahigkeiten entsprechen. Diese Aufgabenbereiche nennen wir Rollen. Um Beziehun-
gen zwischen Personen auszudriicken, um z. B. den Vorgesetzten einer Person herauszufinden,
sind Personen in eine Mitarbeiterhierarchie eingegliedert.

Subworkflows

Subworkflows sind Workflows, die anstelle einer Aktivitat in einen Workflow integriert werden,
d. h., das WfMS selbst ist ausfiihrende Instanz fur diese Aktivitat. Ein Subworkflow kann als Ser-
vice-Workflow gekennzeichnet sein. Ein Service-Workflow beschreibt keinen vordefinierten
Workflow im herkdmmlichen Sinne, sonderen es wird vielmehr zum Zeitpunkt der Instanzierung
des Service-Workflows ein neuer (einmaliger/temporarer) Workflow generiert, der wiederum die
Aufgaben des Subworkflows Ubernimmt.
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Daten

Bei den Daten, die in einem Workflow vorkommen, unterscheiden wir zwischen Workflow- und
Produktdaten. Produktdaten sind Daten, die auch ohne einen Workflow von Interesse sind, bei-
spielsweise Prifberichte. Workflow-Daten hingegen dienen ausschlief3lich der Ablaufsteuerung
und sind deshalb nur im Kontext eines Workflows relevant.

4.2.2 Beziehungen zwischen Workflow-Elementen

Bisher haben wir lediglich die einzelnen (statischen) Elemente, aus denen ein Workflow besteht,
betrachtet. Fir deren Integration zu einem Workflow ist es jedoch notwendig, die Beziehungen
zwischen ihnen ndher zu beleuchten.

Zuordnung Aktor — Aktivitat

Fir die Durchfihrung einer manuellen Aktivitat ist sicherlich die Beziehung zwischen Aktivitat
und ausfuhrendem Aktor die wichtigste. In der Literatur wird diese Zuordnung als organisatori-
scher Aspekt bezeichnet. Neben der reinen, expliziten Zuordnung von Aktivitaten zu Rollen kann
auch auf organisatorische Beziehungen zwischen Aktoren zuriickgegriffen werden, eine Formulie-
rung konnte z.B. ,Vorgesetzter des Aktors, der die vorherige Aktivitat ausgefuhrt hat” sein.

Zuordnung Aktivitdt — Daten

Wenn fur eine Aktivitat bekannt ist, von welchem Aktor sie durchgefuhrt werden soll, fehlen in
der bisherigen Darstellung noch die fur ihre Ausfihrung benétigten Daten. Diese werden in der
Form von Datenflissen modelliert. Als Datenfluss bezeichnen wir alle Verbindungen von Work-
flow-Daten mit Parametern von Aktivitaten. Durch den Datenfluss wird also explizit beschrieben,
wie Daten von Aktivitdten genutzt/konsumiert und produziert werden. Insofern legt der Datenfluss
auch implizit die Prézedenz von Aktivitaten fest, da eine Aktivitat erst dann Daten bearbeiten kann,
nachdem sie vorliegen, d. h. produziert wurden.

Kontrollfluss zwischen Aktivitaten

Die letzte Beziehung, die wir in diesem Abschnitt beleuchten wollen, ist der Kontrollfluss. Im Ge-
gensatz zu der impliziten Modellierungen der Aktivitatsreihenfolge durch den Datenfluss stellt der
Kontrollfluss eine explizite Modellierung der Aktivitatsreihenfolge dar. Durch ihn wird beschrie-
ben, in welcher Reihenfolge die Aktivitdtsausfiihrungen stattfinden.
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4.2.3 Das Ablaufmodell fir Workflows in Arktis

Nachdem wir im vorherigen Abschnitt die Struktur von Workflows in Arktis eingefuhrt haben,
stellen wir im folgenden das Ablaufmodell vor.

Im Workflow-Schema definierte Aktivitaten stellen ein Modell fur eine Aktivitat in der jeweiligen
Workflow-Instanz dar, die vor ihrer Ausfihrung instanziert werden. Die Instanzierung geschieht
durch das Arktis-WfMS in dem Moment, in dem alle Datenfluss- und Kontrollflussabhangigkeiten
gultig sind, d.h., wenn die Aktivitat sowohl mit Daten versorgt werden kann (Datenfluss), als auch
in Relation zu den anderen Aktivitdten ausgefuhrt werden darf (Kontrollfluss).

Durch diese Trennung von Aktivitidten-Modell und -Instanz ist es moglich, Anderungen am Sche-
ma einer Workflow-Instanz durchzufiihren, solange die jeweilige Aktivitdt noch nicht instanziert
wurde. Dadurch kénnen zuklnftige Aktionen eines Workflows geandert werden, ohne die Historie
des Workflows zu invalidieren.

Fehlen Datenfluss- oder Kontrollflussabhangigkeiten fir eine Aktivitat, so werden diese als vor-
handen und gultig angesehen. Dadurch kénnen beispielsweise Tatigkeiten, die lediglich von Ein-
gabedaten abhangig sind, in dem Moment instanziert (und damit auf die Arbeitsliste des Sachbe-
arbeiters gesetzt) werden, in dem alle benétigten Daten zur Verfigung stehen. Eine parallele, ex-
plizite Modellierung des Kontrollflusses ist in diesem Fall nicht notwendig, um solche einfachen
Datenfluss-kontrollierten Workflow(teile) zu spezifizieren.

4.3 Die Arktis-Services

Da Workflows in Arktis von langer Laufzeit sind, ist es unumganglich, Anpassungen an Work-
flow-Instanzen durchfiihren zu miissen. Mit einer Mdglichkeit fiir allgemeine Anderungen kéonnen
naturlich auch alle Anforderungen, die in technischen Workflows vorkommen, erfullt werden.

Es ist jedoch wiinschenswert, einen Mechanismus anzubieten, der das Formulieren spezieller ,An-
derungsmuster” in abstrakter Weise erlaubt und die Anderungen automatisch durchfiihren zu las-
sen. Genau diesen Ansatz verfolgen wir mit der Einfihrung der Service-Workflows. Diese stellen
Subworkflows im Workflow-Schema dar, die Giber einen so genannten Arktis-Service instanziert
werden.

Im Gegensatz zu reinen Subworkflows, die vollstandig vordefiniert sind (und die wir einem De-
fault-Service zuordnen kdnnen), liegt bei Service-Workflows kein vordefiniertes Workflow-Sche-
ma vor, das direkt instanziert werden kann. Vielmehr ist ein Service-Workflow in der Terminolo-
gie des jeweiligen Arktis-Service beschrieben. Aus dieser Beschreibung generiert der Arktis-Ser-
vice automatisch oder (in wenigen Fallen) durch Benutzerinteraktion ein (temporéares) Workflow-
Schema, das instanziert als Workflow-Instanz die Aufgaben des Subworkflows Gbernimmt.
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Arktis-Services geben so die Mdglichkeit, neue Ablauffunktionalitat in das Workflow-Manage-
ment-System zu integrieren, ohne dass das WfMS fiur deren Modellierung ,hintergangen®“ werden
muss. Dies ist bei etablierten WfMS notwendig, um eine ahnliche Flexibilitat zu erreichen, wie
dies durch Arktis-Services moglich ist.

Im Folgenden stellen wir die Probleme vor, auf die wir in technischen Workflows gestof3en sind,
und zeigen den jeweiligen Lésungsansatz in Form eines Arktis-Service.

4.3.1 Der Polymorphie-Service fur Workflows

Wie wir bereits im einleitenden Beispiel festgestellt haben, kann es bei langlaufenden Workflows
notwendig sein, die Ausfuhrungsanweisung fir Aktivitaten an aul3ere Gegebenheiten anzupassen.
Ein Beispiel hierfur ist die Durchfihrung eines Crash-Tests, bei dem zum Durchfuihrungszeitpunkt
geltende Gesetzesrichtlinien beachten werden mussen. Andert sich wahrend der Laufzeit des
Workflows die Gesetzeslage, so muss dies zu gegebener Zeit, ndmlich bei der konkreten Durch-
fuhrung des Crash-Tests, bertcksichtigt werden.

Man hat also einerseits eine Unbestimmtheit in der Wahl der konkreten Aktivitit, da Gesetzesan-
derungen nicht exakt vorhergesagt werden kénnen, andererseits soll aber die Durchfihrung eines
Crash-Tests in die Steuerung des Workflows integriert werden, damit dieser auch wirklich durch-
gefuhrt wird. Es ist also eine unbefriedigende Lésung, den bendétigten Crash-Test ganz aus dem
Workflow-Schema zu entfernen, um ihn zu gegebener Zeit (namlich wenn er ansteht) in den Work-
flow zu integrieren. Vielmehr erscheint es uns wiinschenswert, einen Platzhalter in das Workflow-
Schema aufzunehmen, der zu gegebener Zeit durch die konkret auszufiihrende Aktivitat ersetzt
wird.

Losungsansatz

Dies ist die Aufgabe des Polymorphie-Service. Er bietet die Mdglichkeit, die Signatur eines Work-
flows-Schemas als Service-Workflow-Schema zu registrieren. Dieses Service-Workflow-Schema
kann nun im Workflow-Schema anstelle der variierenden Aktivitat integriert werden. Soll dieser
Service-Workflow nun von dem WfMS instanziert werden, so geschieht dies indirekt Giber den Po-
lymorphie-Service. Dieser ersetzt das Service-Workflow-Schema durch ein konkretes Workflow-
Schema, welches dann instanziert werden kann. Dabei bestimmt der Polymorphie-Service intern
das Workflow-Schema fur den Subworkflow. Der Mechanismus ist sehr &hnlich zu spatem Binden
in Programmiersprachen.

Auswahlgrundlagen

Um diese Bestimmung effektiv zu gestalten, ben6tigt der Polymorphie-Service Zugriff auf den
Workflow-Kontext. In diesem sind alle Zustands- und Historie-Daten einer Workflow-Instanz ab-

-43-



gelegt. Weiterhin benétigt der Polymorphie-Service naturlich eine Menge von Workflow-Sche-
mata, welche fur das entsprechende Service-Workflow-Schema ,registriert” sind, d. h., welche als
Ersetzung/Bindung in Frage kommen.

Implementierung

Der Polymorphie-Service bietet somit die Moéglichkeit, ein Workflow-Schema zu einem Service-
Workflow-Schema zu registrieren. Bei dieser Registrierung kann ein Pradikat angegeben werden,
das auf Basis der im Workflow-Kontext vorhandenen Daten ausgewertet wird. Dadurch wird be-
stimmt, ob das Workflow-Schema als Ersetzung des Service-Workflow-Schemas im aktuellen Zu-
stand des abwickelnden Workflows in Frage kommt. Wenn mehr als ein Workflow-Schema aus-
gewahlt werden kann, so prasentiert der Polymorphie-Service selbstdndig dem jeweils zugeordne-
ten/entscheidungsfahigen Aktor eine Liste der moglichen Varianten, um so kreative resp. nicht
automatisierbare Entscheidungen zu ermdglichen.

Ein Beispiel

Ein Beispiel fur einen Service-Workflow ist in der nachstehenden Spezifikation gegeben. Der
Workflow , Test” wird dem Polymorphie-Service bekanntgemacht. StandardmaRig wird damit
~StandardTest" verbunden. Die beiden Registrierungen, die durch ,BIND* eingeleitet werden,
kénnen in den Situationen, in denen das Bindungspradikat (nach dem ,FOR") zu wahr evaluiert
wird, als Ersetzungen fur ,Test* genommen werden. Wenn eine Instanz von ,Test* nach dem
1.1.2000 kreiert wird, so kann , TestNeu" instanziert werden. Wenn der Aktor fur die Ausfiihrung
~EXtern“ ist, so ist eine Instanzierung von ,TestExtern“ méglich. Wenn im Beispiel beide Pradi-
kate erfullt sind, so wird dem Benutzer die Entscheidung Uberlassen, welchen der beiden Work-
flows er instanziert.

WORKFLOW Test [PolymorphyService]
DEFAULT StandardTest;
END Test.

REGISTER TestNeu AS Test FOR CurrentDate() >= ‘1.1.2000’;

REGISTER TestExtern AS Test FOR Actor = ‘Extern’;

4.3.2 Circular-Service fir die Realisierung von Umlaufen

Gerade bei Ingenieuranwendungen kommt es haufig vor, dass mehrere (oder jede) Personen eines
begrenzten Personenkreises eine bestimmte Aktivitat, beispielsweise die Begutachtung eines Bau-
plans, nacheinander durchfiilhren miissen. Diese Vorgehen fassen wir unter dem Begriff ,Umlauf*
zusammen.
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Modellierungsmdglichkeiten in herkdmlichen WiMS

Will man in herkdmlichen WfMS einen Umlauf modellieren, so existieren gemeinhin zwei Vari-
anten. In der ersten Variante wird die Aktivitat entsprechend der Gré3e des Personenkreises mehr-
mals in einer Schleife synchron angestol3en, so dass fir jede Person eine Aktivitat kreiert wird. Da-
bei kann aber nicht bericksichtigt werden, welche Person bereits die Aktivitat durchgefuhrt hat.
Deshalb finden auch Personen, welche die Aktivitat bereits durchgefuhrt haben, diese wieder und
wieder in ihrer Arbeitsliste vor. Wenn nun eine dieser Personen die Aktivitat erneut durchfihrt,
wird — bedingt durch die begrenzten Schleifendurchlaufe — eine andere Person zwangsweise die
Aktivitat nicht mehr durchfihren kdnnen. Deshalb ist diese Form der Modellierung unzureichend.

Die andere Modellierungsmoglichkeit besteht darin, bereits zum Modellierungszeitpunkt den Per-
sonenkreis zu bestimmen und fur jede Person die Aktivitat explizit zu modellieren. Zwischen den
Aktivitaten werden dann Kontrollflussabhangigkeiten definiert, welche die serielle (nacheinander
erfolgende) Abarbeitung der Aktivitdten erzwingen. Ein Nachteil dieser Losung ist die Festlegung
des Personenkreises zum Modellierungszeitpunkt. Bei Laufzeiten von mehreren Jahren erscheint
es utopisch, bereits zum Start des Arbeitsablaufs den Personenkreis explizit festzulegen. Ein wei-
tere Nachteil besteht darin, dass die serielle Ausfuihrung explizit durch Fallunterscheidungen mo-
delliert werden muss, um nicht von vorneherein die Reihenfolge vollstandig festzulegen, damit
eine Art Lastbalancierung erméglicht wird. Der damit verbundene Spezifikationsaufwand steht in
keinem Verhaltnis zu dem trivial erscheinenden Problem.

Vorgehensweise des Circular-Service

Unser Ansatz fur eine geeignete Modellierung von Umlaufen ist die Integration eines Circular-Ser-
vice. Dieser Uibernimmt die komplette Kontrolle tber die Abwicklung des Umlaufs. Insbesondere
fuhrt der Circular-Service eine Liste von Personen, welche die Aktivitat noch nicht durchgefihrt
haben. Diesen Personen stellt der Circular-Service die Aktivitat in ihre Arbeitsliste. Bearbeitet nun
eine Person die Aktivitat, so nimmt der Circular-Service die Aktivitdt aus den Arbeitslisten aller
anderen Personen, um zu verhindern, dass diese parallel die Aktivitat ausfiihren wollen.

4.3.3 Multilnstance-Service

Ein weiteres haufig zu beobachtendes Muster ist die parallele Ausfiihrung von Aktivitaten auf den
einzelnen Bestandteilen einer Datenmenge, mdglicherweise eingeschréankt auf einen bestimmten
Personenkreis. Ein Beispiel hierfir ist das parallele Schreiben von einzelnen Abschnitten eines
Testberichts durch mehrere Testingenieure. Die einzelnen Abschnitte stellen hierbei die Daten-
menge dar, das Schreiben eines Abschnitts die Aktivitat und die Testingenieure den vorgegebenen
Personenkreis. Weiterhin sollen diese parallelen Aktivitaten am Ende synchronisiert werden kon-
nen, so dass wieder eine einzige Datenmenge entsteht. In unserem Beispiel ist dies die Menge der
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fertiggestellten Abschnitte, aus denen der Testbericht erzeugt wird. Durch die zur Laufzeit variable
GroRRe der Datenmenge ist eine Modellierung mit klassischen WfMS flr dieses Problem nur sehr
schwer zu gestalten.

Der Multilnstance-Service stellt also Service-Workflows zur Verfiigung, die jeweils eine Daten-
menge als Ein- und Ausgabe haben. Die Eingabedatenmenge wird in ihre einzelnen Bestandteile
zerlegt, fur die dann jeweils die angegebene Aktivitat ausgefuhrt wird. Die Ergebnisse der Aktivi-
tatsausfuhrungen werden gesammelt und ergeben die Ausgabedatenmenge.

4.3.4 Milestone-Service

In technischen Informationssystemen ist es wichtig, dass ein Ablauf voranschreitet, d. h., dass ziel-
gerichtet gearbeitet wird. Aus dem Workflow-Schema lasst sich dies fur eine Workflow-Instanz
nicht garantieren, wenn —was bei technischen Workflows oft vorkommt — Iterationen und kreative
Aktionen eingeplant werden missen. Andererseits gilt es aber auch, Zusagen und Termine einzu-
halten, so dass der Workflow irgendwann in eine neue (Projekt)Phase kommt. In der Praxis spricht
man hier von Meilensteinen oder ,Milestones”. Diese werden zu Beginn eines Workflows festge-
legt und mussen entweder zu absoluten Zeiten (,am 1.1.2005") oder relativ (,finf Monate nach
Projektbeginn®) erreicht sein. Wenn ein Meilenstein nicht erreicht wird, so sind entsprechende
Malinahmen, beispielsweise das Benachrichtigen des Projektmanagers, erforderlich.

Im Gegensatz zu Aktivitaten, die immer durchgefuhrt werden kébnnen, wenn diese bereit sind, ist
bei Meilenstein-Aktivitaten die Logik umgekehrt. Sie missen ausgefuhrt werden, wenn sie bis zu
einem gewissen, festgelegten Zeitpunkt nicht aktiviert wurden. Werden die Meilensteine rechtzei-
tig erreicht, so wird die Meilenstein-Aktivitat nicht ausgefuhrt.

4.3.5 Scheduling-Service fur Testreihen

Technischen Workflows integrieren — bedingt durch die Neuentwicklung von Produkten — immer
wieder Testreihen, in denen bestimmte Eigenschaften der Produkte ermittelt werden. Da die Test-
ergebnisse robust gegen Streuungen bei der Fertigung der Testmuster sein missen, sind die einzel-
nen Tests mehrmals an verschiedenen Testmustern durchzufihren.

Weiterhin ist es aus 6konomischer Sicht sinnvoll, mehr als einen einzelnen Test an einem Testmus-
ter durchzuftihren, sofern dies maoglich ist. Eine Einschrédnkung kann hier beispielsweise sein, dass
ein Test darauf ausgelegt ist, die Belastungsgrenzen eines Testmusters (z. B. Crash-Test) zu ermit-
teln, so dass das Testmuster anschlie3end verschrottet werden muss. Deshalb sind die Aktivitaten
unterschiedlichen Phasen zugeordnet, fur die wiederum eine Reihenfolge festgelegt wird.
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Phasen

Fur jede Phase wird angegeben, wie oft eine jeweils andere Aktivitat dieser Phase an einem Test-
muster durchgefiihrt werden darf. Zwischen den einzelnen Phasen werden Phasenilibergange be-
schrieben, um beispielsweise von zerstorungsfreien zu zerstérenden Tests zu gelangen.

Deskriptive Beschreibung von Abh&ngigkeiten

Fur jede Aktivitdt konnen noch Vorbedingungen in Form von Vorgéangeraktivitdten angegeben
werden. Im Gegensatz zur praskriptiven Definition des Kontrollflusses erfolgt so eine deskriptive
Beschreibung, die ein viel breiteres Spektrum an Realisierungsalternativen erlaubt, ohne dass ein
erhohter Spezifikationsaufwand entsteht. Diese deskriptive Beschreibung reflektiert die nattrlich-
sprachliche Definition einer Testreihe.

Beispiel

Die in Abb. 4.2 dargestellten Teilablaufe kobnnen aus folgendem Service-Workflow-Schema er-
zeugt werden:

WORKFLOW BaueUndTeste [Scheduling-Service];
ACTIVITIES TesteSitzflache, TesteLehne, TesteSitz, Crash-Test,
BaueSitzflache, BauelLehne, MontiereSitz;

PHASE Zerstorungsfrei (NOT LIMIT) CONTAINS
TesteSitzflache, TestelLehne, TesteSitz;
PHASE Zerstérend (MAX 1) CONTAINS Crash-Test;
DEPENDENCIES
TesteLehne ON BauelLehne,
TesteSitzflache ON BaueSitzflache,
TesteSitz ON MontiereSitz,
Crash-Test ON MontiereSitz;

PHASE_CHANGE FROM Zerstorungsfrei TO Zerstérend,;

END BaueUndTeste.

4.4 Das Workflow-Management-System , Arktis*

In den vorherigen Abschnitten haben wir grob die Anforderungen an die Funktionalitat umrissen,
die an eine Ablaufsteuerung in technischen Informationssystemen gestellt werden. In diesem Ab-
schnitt beschéaftigen wir uns mit ihrer Realisierung durch das Workflow-Management-System
»Arktis*.

Arktis selbst besteht aus unterschiedlichen Komponenten, die zum einen die Definition und Mani-
pulation von Workflow-Schemata erlauben, zum anderen fiir die Ausfiihrung einer Workflow-In-
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stanz und der damit verbundenen Benutzereinbindung zustandig sind. Zwischen Definition und
Ausfuihrung gibt es dabei Uberschneidungen, da wahrend der Laufzeit auf bereits definierte Sach-
verhalte zurtckgegriffen werden muss.

Nebenbedingungen fir die Implementierung

Bei der Entwicklung der einzelnen Komponenten von Arktis haben wir besonderen Wert auf Sys-
temunabhangigkeit gelegt. Deshalb verwenden wir fir die komplette Datenhaltung (Workflow-
Schema, Workflow-Instanz, Zustand usw.) ein ORDBS. Als Ablaufumgebung haben wir die Java
Virtual Machine (JVM) gewahlt. Letztere bietet in Verbindung mit der OR-Technologie die M6g-
lichkeit, das gesamte Arktis-WfMS in das ORDBS zu integrieren und so nahe den Daten zu ope-
rieren. Dadurch ersparen wir uns kostenintensive und fehleranfallige externe Kommunikation zwi-
schen Arktis und dem ORDBS.

Obwohl in Arktis — wegen der dynamischen Anpassbarkeit — Definitionsphase und Ausfiihrung
stark ineinandergreifen, wollen wir in den nachfolgenden Abschnitten zuerst auf die Definition
von Workflow-Schemata eingehen, bevor wir die Laufzeitunterstiitzung vorstellen.

4.4.1 Die Architektur des WfMS , Arktis“

In diesem Abschnitt geben wir einen kurzen Uberblick tUber die Komponenten, aus denen das
Workflow-Management-System , Arktis“ aufgebaut ist (Abb. 4.3).

Die zentrale Instanz ist der Workflow-Manager. Uber ihn werden sowohl Workflow-Schemata
kreiert und verwaltet als auch die Instanzierung eines Workflow-Schema in eine Workflow-In-
stanz initiiert. Die beiden Komponenten ,Aktivitdten-Manager“ (AM) und ,,Organisations-Mana-
ger* (OM) stellen Verwaltungskomponenten fur konkret spezifizierte Aktivitaten (,Unterschrei-
ben Sie dieses Dokument“) und organisatorische Einheiten (Personen und Rollen) dar. Fur Arktis
stellen wir an diese Komponenten keine weiteren Anforderungen, die Uber die kommerzieller Sys-
teme hinausgehen.

Die Aufgaben der Ubrigen drei Komponenten (Makrokomponente, PCN-Komponente, Message-
Server) werden wir genauer beleuchten, nachdem wir im nachfolgenden Abschnitt die Definition
eines Workflow-Schemas in Arktis genauer beschrieben haben.

4.4.2 Die Definition von Workflow-Schemata in Arktis

Um ein Workflow-Schema zu definieren, missen wir alle Aspekte des Workflow-Modells adaquat
umsetzen konnen. Da das Workflow-Schema die integrierende Einheit darstellt, ist der Workflow-
Schema-Manager die zentrale Komponente, mit deren Hilfe Workflow-Schemata definiert wer-
den. Die Eigenschaften der einzelnen Bestandteile eines Workflow-Schemas werden von eigen-
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Abbildung 4.3. Die Systemarchitektur des WfMS , Arktis"

standigen Komponenten verwaltet, beispielsweise dem Organisations-Manager, dem Aktivitaten-
Manager oder der Makrokomponente.

Da in Arktis Workflow-Schemata durch die Arktis-Services generiert werden mussen, bietet der
Workflow-Schema-Manager eine Manipulationsschnittstelle an. Uber diese kann ein Workflow-

Schema erstellt werden, das um die Bestandteile des Workflows (z. B. Aktivitdten, Daten) und de-
ren Beziehungen untereinander (z. B. Kontrollfluss) erganzt wird. Erst nach dem Abschluss aller
dieser Erganzungen kann das Schema in eine Workflow-Instanz tGberfihrt werden.

Integration der Komponenten

Die einzelnen Befehle fir die Manipulationssprache werden durch die unterschiedlichen WfMS-
Komponenten interpretiert. So wird durch den Aktivitaten-Manager die Mdglichkeit angeboten,
Aktivitaten in den Workflow einzubringen. Der Organisations-Manager verwaltet die Organisati-
onseinheiten, welche den Aktivitdten zugeordnet werden. Fir die Formulierung von Kontroll- und
Datenfluss sind die von der Makrokomponente angebotenen Makros zustandig. Subworkflows
werden durch den Workflow-Schema-Manager selbst realisiert.
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Definition durch den Benutzer

Damit die Definition eines Workflow-Schemas nicht Uber diese zugegebenermalRen umsténdliche
Schnittstelle erfolgen muss, gibt es fur den Benutzer eine Skriptsprache oder ein graphisches
Werkzeug, welches einen ubersichtlichen Entwurf ermdglicht. Weiterhin kann an dieser Stelle ein
Ubersetzer eingebunden werden, der aus einer EPK des ARIS-Toolsets eine Formulierung in der
Skriptsprache erzeugt. Diese wird entsprechend erganzt, um ein vollstandig spezifiziertes Work-
flow-Schema zu erhalten.

4.4.3 Die Makrokomponente

In existierenden Workflow-Management-Systemen wird der Kontroll- und Datenfluss zwischen
Aktivitaten oft mit Hilfe von Konstrukten formuliert, die den géngigen (prozeduralen) Program-
miersprachen entnommen sind. Die Konstrukte sind hierbei durch den WfMS-Hersteller vorgege-
ben. Das nachtragliche Erstellen neuer Konstrukte ist ebensowenig vorgesehen wie das Zusam-
menfassen bestehender zu semantisch héherwertigen Konstrukten, mit denen sich Workflow-
Schemata ,weniger technisch” formulieren lassen.

Aus dieser Situation heraus wurde die Makrokomponente von Arktis geboren. Die Kontrollstruk-
turen, die in Workflow-Schemata von Arktis verwendet werden, sind nicht fest in das System ein-
kodiert, sondern werden vielmehr einer Bibliothek, der so genannten Makrobibliothek, enthom-
men. Der Grundstock, der in anderen WfMS fest implementiert ist, stellt in Arktis lediglich die
Grundpopulation der Makrobibliothek dar. Wir haben im Rahmen einer Diplomarbeit herausge-
funden, dass es von diesen Elementarkonstrukten sehr wenige gibt, die in der Bibliothek zur Ver-
fligung stehen mussen.

Erweiterbare Bibliothek bestimmt Funktionsumfang

Aber nicht die Bereitstellung der Elementarkonstrukte durch eine Bibliothek ist die eigentliche
Neuerung, die wir durch die Makrokomponente erfahren, sondern die Mdglichkeit, die vorhandene
Bibliothek in zweierlei Hinsicht zu erweitern. Zum einen kénnen aus vorhandenen Makros mit Hil-
fe von algorithmischen Elementen der Makrokomponente neue Makros definiert werden, welche
eine naturlichere Formulierung bestehender Abhangigkeiten erlaubt. Zum anderen kann der
Grundstock von Elementarmakros erweitert werden, um so komplett neue Funktionalitat in das
System zu integrieren.

Ein Workflow-Designer nutzt die Makrobibliothek lediglich dazu, um die Abhangigkeiten zwi-
schen den einzelnen Aktivitaten auszudricken. Fir ihn ist die Funktionsweise des Makros interes-
sant, d. h., welche Aktivitaten wie miteinander verknipft werden kdnnen. Dies ist in der so ge-
nannten Schnittstelle eines Makros definiert. Fur die Definition eines Workflow-Schemas ist nur
die Kenntnis dieser Schnittstelle erforderlich.
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Erweiterung der Makrobibliothek

Soll hingegen die Makrobibliothek erweitert werden, so muss dem IT-Spezialist die Mdglichkeit
geboten werden, neben der Schnittstelle die interne Verarbeitung eines Makros zu spezifizieren.
Hierzu geben wir ihm zwei Konzepte zur Hand. Einerseits erlauben wir die Definition von neuen
Makros auf Basis bereits bestehender Makros. Die dazu angebotene Definitionssprache ist voll-
standig in die Makrokomponente integriert. Andererseits gibt es Situationen, in denen dies nicht
ausreicht und ein Makro komplett neu definiert werden muss. In diesem Fall ist es notwendig, die
Implementierung des Makros auf die Laufzeitumgebung zuzuschneiden. Der dazu bendtigte Ad-
apter wird in die Makrokomponente Uber eine definierte Schnittstelle eingebunden, damit ver-
schiedene Laufzeitumgebungen bedient werden kdonnen.

_— — —
i —
— -

/ \
[ Workflow-Designer )
\ nutz y
AN e
~ - _ ~
h Makros i Makroschicht

I \

/ IT Spemahstifsmd mp%tlert in \
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Abbildung 4.4. Die Trennung von Implementierung und Definition durch Makros

Instanzierung eines Workflow-Schema

Wenn ein Workflow-Schema instanziert werden soll, so missen die in ihm vorhandenen Informa-
tionen auf die konkrete Laufzeitumgebung umgesetzt werden. Da sowohl Kontroll- als auch Da-
tenfluss mit Hilfe von Makros beschrieben werden, fallt die Hauptaufgabe der Makrokomponente
zu. Diese erzeugt die Instanz derart, dass in einem ersten Schritt rekursiv die verwendeten Makros
solange durch ihre Definitionen ersetzt werden (Expansion), bis diese auf Elementarmakros zu-
ruckgefihrt sind. Fur diese wird dann die in der Makrobibliothek abgelegte Implementierung ein-
gesetzt, so dass eine ablauffahige Instanz entsteht.
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4.4.4 Die PCN-Komponente

Die Ausfihrung von Workflows wird in Arktis Gber ein Petri-Netz gesteuert, an das die Ubrigen
Komponenten von Arktis angebunden sind. So erhalten wir eine vollstandige Workflow-Ausfuh-
rungsumgebung.

Fur Arktis selbst nutzen wir Prozesskontrollnetze (PCN), eine flr die Ablaufsteuerung angepasste
Variante der Produktnetze. Ein Workflow wird derart auf ein PCN abgebildet, dass Aktivitaten in
so genanntengktive Transitionehuberfiihrt werden. Die durch den Kontroll- und Datenfluss be-
stimmten Abhangigkeiten werden nun in geeigneter Weise um diese aktiven Transitionen angeord-
net, so dass die Struktur des PCN diese Abhangigkeiten in nattrlicher Weise widerspiegelt. Diese
Art der Abbildung zeigen wir in Verbindung mit der Makrokomponente fiir die Instanzierung eines
Workflow-Schemas.

Fur die Steuerung/Abarbeitung der PCN, und damit einer kompletten Workflow-Instanz, ist die
PCN-Komponente von Arktis zustandig. Sie interpretiert dabei das PCN mit Hilfe einer geschick-
ten Ausnutzung von SQL und wird durch ORDBS-Mechanismen in das Datenbanksystem inte-
griert.

Steuerung der PCN-Verarbeitung

Die PCN-Komponente (Abb. 4.5) unterteilt sich selbst in drei Subkomponenten, die jeweils einen
fest definierten Aufgabenbereich haben. Fur die Steuerung der Verarbeitung ist die Animations-
komponente zustandig. Sie hat den kompletten Uberblick iber das gesamte PCN und halt eine Lis-
te von potentiell aktivierbaren Transitionen vor, die nach jedem Schritt aktualisiert wird. Fur die
Transitionen innerhalb dieser Liste stol3t die Animationskomponente jeweils die Schaltkomponen-

te an.

Schalten einer Transition

Die Schaltkomponente wiederum ist daflir zustandig, fir eine einzelne Transition zu Uberprifen,
ob diese schalten kann. Ist dies der Fall, so fuihrt sie das Schalten durch, das logisch in drei Phasen
unterteilt ist:

1. Feststellen, ob und mit welchen Marken der Eingangsstellen die Transition schalten kann

2. Auswahlen und Konsumieren der ausgewahlten Marken aus den Eingangsstellen

3. Produzieren von neuen Marken in den Ausgangsstellen

Da neben der Struktur des PCN auch dessen Zustand in der Datenbank gehalten wird, liegt es nahe,

die vorhandene Funktionalitdt des ORDBS fiir die unterschiedlichen Phasen des Schaltens auszu-
nutzen.
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Abbildung 4.5. Die Bestandteile der PCN-Komponente

In der ersten Phase analysiert die Schaltkomponente deshalb die Struktur des PCN flr die ausge-
wabhlte Transition und Uberfuhrt die darin enthaltenen Schaltbedingungen, die in Form von Kan-
tenanschriften und einem Transitionspradikat vorliegen, in einen Operatorbaum. Dieser beschreibt
im Gegensatz zu den statischen Regeln die algorithmische Vorgehensweise bei der Suche nach po-
tentiell zu konsumierenden Marken. Um diese Vorgehensweise nun aktiv umzusetzen, wird aus
dem Operatorbaum in einem zweiten Schritt eine SQL-Anweisung generiert, so dass das Ergebnis
dieser Anfrage genau die potentiell zu konsumierenden Marken enthélt (vergleiche Abb. 4.6).

In der zweiten Phase wird aus diesem Anfrageergebnis genau eine Markenkombination ausge-
wahlt und konsumiert. Die Auswahlstrategie ist hierbei — wegen des bei Petri-Netzen tblichen In-

determinismus — unerheblich. Wahrend die Auswahl innerhalb der bereits bestimmten Ergebnis-
menge erfolgt, muss das Konsumieren durch neu generierte DELETE-Anweisungen geschehen.

Die dritte Phase generiert nun auf Basis der in den konsumierten Marken enthaltenen Informatio-
nen neue Marken in den Ausgangsstellen, wobei wiederum SQL-Anweisungen (INSERT) gene-
riert werden.

Anbindung von Aktivitaten Uber aktive Transitionen

Die Anbindung des PCN an externe Aktivitaten, welche die eigentliche Workflow-Funktionalitat

ausmacht, wird tber aktive Transitionen, fur welche die Aktivitditskomponente zustandig ist, in das
PCN integriert. Bei aktiven Transitionen folgen beim Schalten einer Transition die Phasen 2 und
3 nicht unmittelbar aufeinander, vielmehr schleust die Schaltkomponente die Informationen Uber
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T1

S <a:u>+<acv> <c:u-v> S3
u>v

~<b:4>|<b:u>+<b:v>

Domain_a: {a:INTEGER;}; DOM(S1) = Domain_a
Domain_b: {b:INTEGER;}; DOM(S2) = Domain_b
S2 Domain_c: {c: NAT;}; DOM(S3) = Domain_c

SELECT tsl.id,ts2.id,twl.a AS u,tw2.a AS v,Substract (u, v)
FROM  PCN_STATE_TOKEN ts1, Domain_a twl, PCN_STATE_TOKEN ts2, Domain_a tw?2
WHERE tsl.id = twl.id AND ts2.id = tw2.id AND tsl.id <> ts2.id AND
GreaterThan (u, v) AND
(NOT EXISTS(SELECTts3.id
FROM PCN_STATE_TOKEN ts3, Domain_b tw3
WHERE ts3.id = tw3.id AND tw3.b = 4)
OR EXISTS(SELECTts4.id,ts5.id
FROM PCN_STATE_TOKEN ts4, Domain_b tw4,
PCN_STATE_TOKEN ts5, Domain_b tw5
WHERE ts4.id = tw4.id AND ts5.id = tw5.id AND
ts4.id <> ts5.id AND tw4.b = u AND tw5.b = v)

Abbildung 4.6. Ubergang von der PCN-Struktur zur daraus generierten SQL-Anfrage

die Marken durch die Aktivitatskomponente. Die Aktivitatskomponente selbst verwaltet zu jeder
im PCN befindlichen aktiven Transition, welche Aktivitat durch welche organisatorische Einheit
durchgefuhrt wird, und implementiert somit die Zuordnung von Aktivitaten zu Aktoren.

Wird die Aktivitatskomponente mit den Informationen tiber konsumierte Marken versorgt, so setzt
sie sich mit den Organisations-Manager und dem Aktivitaten-Manager in Verbindung. Ersterer
|6st die angeforderte organisatorische Einheit in konkrete Aktoren auf, letztere bestimmt die kon-
krete Aktivitat, die ausgefuihrt werden muss. Somit wird die konkrete Definition von organisatori-
schen Einheiten, wie beispielsweise die Rollenzuordnung, um Startzeitpunkt der Aktivitat ermit-
telt, ebenso werden fur Aktivitaten ihre jeweils aktuell gultigen Definitionen verwendet.

Die ermittelten Informationen Uber die Aktivitats- und Aktorzuordnung wird dem Message-Server
Ubergeben, der die Aktivitat den in Frage kommenden Aktoren in die Arbeitsliste stellt, damit diese
die Bearbeitung durchfiihren. Wenn diese Bearbeitung abgeschlossen ist, teilt der Message-Server
dies der Aktivitatskomponente mit, so dass die Kontrolle an die dritte Phase der Schaltkomponente
Ubergent.
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4.4.5 Message-Server

Der Message-Server ubernimmt in Arktis zwei Aufgaben: zum einen wird tber ihn die interne
Kommunikation der Komponenten untereinander realisiert, zum anderen die Einbindung externer
Aktoren.

Dabei wird sowohl die Inter-Komponenten-Kommunikation als auch die Anbindung an externe
Aktoren auf Basis von persistenten Warteschlangen (,Persistent Message Queues”, PMQ) gere-
gelt. Die Arbeitslisten externer Aktoren werden dabei jeweils durch eine dem Aktor eigene War-
teschlange reprasentiert, auf die dieser zugreifen kann und die entsprechenden Auftrage vorfindet.
Die Komponenten von Arktis haben ebenso eine eigene Warteschlange, welche die zu bearbeiten-
den Auftrage enthalt.

Zusammenspiel der Arktis-Komponenten

Die asynchrone Kopplung der Komponenten (und damit auch Aktoren) hat zur Folge, dass diese
weitgehend kontrollunabhéangig sind. Deshalb veranlasst der Ausfall einer Komponente nicht
zwangslaufig den Ausfall des gesamten Systems. Vielmehr muss lediglich ein Neustart der ausge-
fallenen Komponente erfolgen. Gerade bei der Einbindung von Benutzern ist dies ein nicht zu un-
terschatzender Vorteil, da es bei der LAN-basierten Kommunikation immer wieder zu (Total)Aus-
fallen kommt. Aber nicht nur die Ausfallsicherheit des Gesamtsystems kann durch den Einsatz von
PMQ gesteigert werden, sondern auch der Durchsatz. Wenn eine Komponente an die Grenze ihrer
Leistungsfahigkeit kommt, kann diese in mehreren Instanzen repliziert werden, so dass die Lastsi-
tuation entscharft wird. Da sich alle Replikate dieselbe Eingangswarteschlange teilen, ist die Last-
replikation fur die anderen Komponenten im System transparent.

Anforderungen und Erweiterungen

Fur den Einsatz in Arktis haben uns bisherige PMQ-Systeme zu wenig Funktionalitat in Hinblick
auf Transaktionssemantik, Inter-Nachrichten-Abhéangigkeiten und Aufbau von Nachrichten gebo-
ten, so dass wir in folgenden Punkten Erganzungen vornehmen mussten:

» Transaktionsverarbeitung
Das Einreihen und Entnehmen von Nachrichten in eine Warteschlange muss unter transaktiona-
len Gesichtspunkten erfolgen, damit der Absturz einer Komponente nicht zwangslaufig den
Verlust des in der Bearbeitung befindlichen Auftrags bedeutet. Diese ist insbesondere in Hin-
blick auf die nachfolgenden Eigenschaften wichtig.

 Erstellung von Nachrichtenpaketen
Nicht nur einzelne, unabhangige Nachrichten mussen in einer Warteschlange verwaltet werden
kénnen, sondern vielmehr Nachrichtenpakete, die zusammengehdrige Nachrichten beschreiben.
Diese missen in der definierten Reihenfolge und weiterhin als Gesamtpaket verarbeitet werden.
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 Strukturierte Nachrichten (XML) mit Anfragemdglichkeit
Da zwischen den Komponenten nicht nur Auftragsnummern, sondern vielmehr auch relevante
Informationen Ubertragen werden, werden strukturierte Nachrichten bendtigt. Damit innerhalb
der einzelnen Komponenten beispielsweise eine gezielte Verarbeitung auf Basis der Nachrich-
teninhalte erfolgen kann (beispielsweise fir die Priorisierung von besonders ,wichtigen* Auf-
trdgen, muss die Mdglichkeit gegeben werden, Anfragen auf den vorhandenen Nachrichten aus-
zuwerten.

* (Kontrollierte) Rickmeldung
Fur die Kontrolle und das Protokollieren eines Ablaufs ist es wichtig, das Entnehmen von Nach-
richten aus der Warteschlange nachzuvollziehen. Deshalb muss es méglich sein, dieses von dem
System erfragen zu kénnen.

» Begrenzte Gultigkeitsdauer mit Rickmeldung
Nachrichten kbnnen bei der Aktorenanbindung Aktivitaten betreffen, die in einem zeitlich en-
gen Rahmen durchgefuhrt werden mussen. Damit diese Nachrichten nicht ewig in den Arbeits-
listen der fraglichen Aktoren verbleiben, muss das PMQ-System eine Lebensdauer fur eine
Nachricht angeben kdnnen. Wird diese Lebensdauer Uberschritten, so muss die Nachricht aus
der betroffenen Warteschlange entfernt werden und in eine ,Fehlerwarteschlange” gestellt wer-
den.

4.5 Reslmee

Bei den Versuchen, kommerziell erhaltliche Workflow-Management-Systeme flr die Ablaufsteu-
erung in Technischen Informationssystemen zu nutzen, sind wir immer wieder auf Anforderungen
gestol3en, die nur dadurch zu erflllen sind, dass man das jeweilige System umgeht. Da dies wider-
spruchlich zu einer integrierten Ablaufsteuerung ist, haben wir die Anforderungen an Ablaufe in
Technischen Informationssystemen mit bestehenden WfMS abgeglichen. Das Arktis-Workflow-
Modell ist das Resultat dieses Abgleichs.

Das Arktis-Workflow-Modell flihrt die Idee des Serviceworkflows ein. Serviceworkflows werden
durch eigene Arktis-Services generiert. Dadurch kann das Arktis-WfMS durch neue Services er-
weitert werden, ohne das System selbst zu modifizieren. Arktis-Services ermoglichen auf diese
Weise, auf spezielle Anforderungen zugeschnittene Ablaufe zu formulieren, die der Service dann
algorithmisch umsetzt. Durch den ,Scheduling-Service" beispielsweise lassen sich so Testreihen,
die praskriptiv nur sehr schlecht zu erfassen sind, elegant in einen Ablauf integrieren.

Ablaufe in Technischen Informationssystemen sollen nicht durch IT-Spezialisten, sondern viel-
mehr durch die Ingenieure vor Ort formuliert werden. Deshalb ist die IT-lastige Modellierung in

herkémmlichen WfMS unbefriedigend und fehleranfallig. Vielmehr muss es dem Ingenieur mog-
lich sein, Ablaufe in natirlicher und intuitiver Weise zu beschreiben. Diese Idee wurde in Form
von Makros umgesetzt, die Details von wiederkehrenden Modellierungskonstrukten vor dem In-
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genieur verbergen. Durch die einfache Nutzung dieser Makros gestaltet sich der Entwurf eines Ab-
laufs recht einfach. Die Implementierung der Makros selbst tibernehmen die IT-Spezialisten, wel-
che die Makros in einer erweiterbaren Bibliothek warten.

Das Arktis-Workflow-Modell haben wir prototypisch durch das Arktis-WfMS umgesetzt. Die ein-
zelnen Komponenten von Arktis sind in das ORDBS integriert, um so nahe bei den Verwaltungs-
daten fur Ablaufe zu operieren. Arktis selbst nutzt extensiv Warteschlangen fur die Kommunika-
tion zwischen den Komponenten sowie zwischen dem WfMS und den Benutzern, um so eine er-
hohte Ausfallsicherheit und eine Art von Lastbalancierung zu erméglichen.

Durch die Untersuchungen wurde deutlich, dass sich bestehende Systeme nur bedingt fur die Ab-
laufsteuerung in Technischen Informationssystemen eigenen. Insbesondere bei der Flexibilitat und
der geeigneten Modellierung von Ablaufen durch Ingenieure sind noch Verbesserungen notig, die
wir in unserer Arbeit identifiziert haben und die prototypisch umgesetzt wurden.
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5. Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war die prototypische Erstellung wichtiger Komponenten eines Informations-
systems flr technische Anwendungen zur Unterstlitzung der Arbeitsablaufe in Ingenieurprojekten.
Seine primare Aufgabe sollte es sein, Daten und Erfahrungen friiherer Projekte personenunabhan-
gig zu verwalten und dem jeweiligen Entwickler in geeigneter Form bereitzustellen, um so die ge-
naue und umfassende Vorbereitung und Durchfihrung von Projekten optimal zu unterstitzen.
Durch die dramatische Entwicklung des Internet bedingt, wurde die Client/Server-Architektur des
Informationssystems zu einer ,Web-Tauglichkeit* weiterentwickelt, wobei iWebDB in Zusam-
menarbeit mit einem Web-Server die zentrale DB-gestiutzte Dokumentenverwaltung Gbernimmit.
Wir nutzten dabei vor allem die Mdglichkeiten von objekt-relationalen Datenbanksystemen zur
dynamischen Erweiterbarkeit des Systems um DB-gestltzte Datentypen und Funktionen sowie die
des Internet, insbesondere Plattform- und Ortsunabhangigkeit der DB-Zugriffe, um eine wesentli-
che Systemflexibilisierung zu erreichen.

Im Themenbereich ,Modellierung“ wurden objekt-relationale Datenmodelle und Systeme unter-
sucht und erweitert. Da in diesen Datenmodellen die Semantik von Beziehungstypen nur schwach
unterstitzt wird, zielten unsere Arbeiten auf eine systematische Verfeinerung von Beziehungsty-
pen und ihre Ausstattung mit mehr systemkontrollierter Semantik ab. Es wurde ein Konzept zur
Erweiterung von Beziehungstypen und Verfeinerung ihrer Semantik entwickelt. Zur Unterstt-
zung des Benutzers wurde ein graphisches Werkzeug OrientDraw implementiert. Die Umsetzung
auf konkrete DB-Operationen erfolgt mit den Werkzeugen OrientMap und OrientGen. Zur Inte-
gration dieser Beziehungen, ihrer Operationen sowie der Kontrolle ihrer Semantik durch ein ORD-
BS wurden drei verschiedene Ansatze im Detail untersucht. Die flache Integration tber eine Zu-
satzebene ohne Anderung der ORDBS-Schnittstelle (z. B. SQL:1999) ist unbefriedigend, da viele
Aspekte der neuen Konzepte nicht umgesetzt werden kdnnen. Es handelt sich hierbei eher um eine
rein syntaktische Umsetzung, bei der das Ziel einer semantischen Anreicherung von Beziehungen
weit verfehlt wird. Die Tiefenintegration in ein ORDBS dagegen garantiert die angestrebte Umset-
zung der neuen Konzepte und ihre effiziente Verarbeitung. Jedoch impliziert dieser Ansatz weit-
reichende Veradnderungen und Anpassungen in allen Schichten eines ORDBS, was nur durch den
Hersteller erfolgen konnte. Die Kompromisslosung fiir die Integration sieht deshalb die Nutzung
von vorgegebenen Systemschnittstellen vor, die in heutigen ORDBS als DataBlades oder Exten-
ders angeboten werden. Bei diesem Ansatz kann man nicht von einer Tiefenintegration sprechen,
da fUr eine spezielle ErweiterungsmalRnahme keine zugeschnittenen Systemanpassungen, was in-
terne Funktionen oder Datenstrukturen angeht, eingebracht werden. Die anwendungsbezogene Er-
weiterung erfolgt eher als ,nahe Kopplung‘, wodurch aber ein zufriedenstellendes Leistungsver-
halten zu erwarten ist.

Zum Thema ,Client/Server-Architekturen* haben wir Ansatze untersucht, wie heterogene Infor-
mationsquellen in einem technischen Informationssystem in einheitlicher Form verknipft und er-
schlossen werden kdnnen. Fir einfache Such- und Aktualisierungsoperationen konnten mit Hilfe
des WWW eine plattformunabhangige Losung implementiert werden. Auf Basis von ORDBS wur-
de ein System zur vereinfachten sowie konsistenten Bereitstellung und Verwaltung von HTML-
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Seiten und in ihnen eingebetteter Elemente wie z. B. Bilder entwickelt. Das System iWebDB un-
terstutzt viele der auf Unternehmens- oder Organisationsebene anfallenden Anforderungen und
Aufgaben. Dazu gehdren einfache Administrierbarkeit, Automatisierung der Rechte- und Grup-
penverwaltung, Gewéhrleistung der Link-Konsistenz und Giiltigkeit der Dokumente sowie Bereit-
stellung geeigneter Suchmechanismen. AuRerdem tbernimmt iWebDB die automatische Aktuali-
sierung und Generierung von Web-Dokumenten, sobald sich die zugehérigen, in einem ORDBS
gespeicherten Informationen andern.

Zum Thema ,Workflow-Management“ wurden grundlegende Untersuchungen zur Modellierung
von Geschéaftsprozessen gemacht. Insbesondere wurde durch konkrete Modellierungen der Ge-
schéaftsablaufe bei einer grol3en technischen Anwendung die Leistungsfahigkeit der Prozessmodel-
lierung fur die Dokumentation und als Ausgangspunkt einer Informationssystementwicklung
nachgewiesen. Als Workflow-System wurde die entsprechende Komponente von ARIS eingesetzt.
Eine weitere Arbeit betraf die Realisierung persistenter Warteschlangen auf der Basis von Daten-
banken. Sie sind Voraussetzung und wichtiger Bestandteil eines Systems zur Verwaltung lang an-
dauernder Workflows. Dartiber hinaus wurde untersucht, welche Modifikationen an einem bereits
laufenden Workflow durchgefuhrt werden kdnnen und welche Konsequenzen sich daraus ergeben.
Darauf aufbauend wurde ein Modell fir ein dynamisches Auswahlen von Teilablaufen eines Ge-
samtablaufs entwickelt, das es ermdglicht, in dem Gesamtablauf bestimmte Aspekte offen zu las-
sen und erst zu dem konkreten Abarbeitungszeitpunkt einen geeigneten Teilablauf auszuwahlen.
Dadurch kann beispielsweise fur eine neue Konstruktion bereits der Gesamtablauf fur die techni-
sche Abnahme im Rahmen der gesetzlichen Bestimmungen definiert werden. Eine Anderung des
gesetzlichen Rahmens wirde sich — bei einer Modellierung als Teilablauf — jedoch lediglich auf
den Teilablauf auswirken, alle —insbesondere auch die bereits gestarteten — Gesamtablaufe wirden
ab dem Definitionszeitpunkt automatisch die neue Regelung tbernehmen.

Fur die Realisierung dieser Moglichkeiten wurde eine Architektur fur eine Workflow-Manage-
ment-System-Infastruktur entwickelt, die zum einen die Modellierung von Ablaufen durch Inge-
nieure vor Ort, zum anderen die Steuerung eines Ablaufes durch eine kostengtinstige Ablaufum-
gebung ermdglicht. Fir die Modellierung wurde ein Abstraktionskonzept entwickelt, das immer
wiederkehrende Strukturen einzelner Ablaufe als Makros zusammenzufassen gestattet. Solche
Makros konnen selbst wieder fir die Definition neuer Makros herangezogen werden. So kénnen
die DV-Fachleute in einem Unternehmen technische Details fur die Realisierung bestimmter Auf-
gaben (beispielsweise ein Kundenkontakt) in Makros verbergen, die sie ihren Ingenieuren als
Makro-Grundstock fir die Realisierung von technischen Ablaufen zur Verfigung stellen. Wenn
diese Makros dann vor Ort in Ablaufe integriert werden, stellen die fir sie festgelegten Komposi-
tionsregeln ihre korrekte Verwendung sicher.Nachdem ein technischer Ablauf mit Hilfe von Ma-
kros definiert wurde, wird er durch den Aufruf einer Systemfunktion in einen ablauffahigen Work-
flow umgewandelt, indem in der ersten Phase die verwendeten Makros (rekursiv) durch ihre jewei-
lige Definition ersetzt werden, bis schlief3lich eine Beschreibung des Ablaufs in nicht weiter
zerlegbaren Elementarmakros vorliegt. Diese wird dann in ein Petri-Netz Ubersetzt, welches von
der Ablaufumgebung animiert wird. Die dabei verwendete Technik der Integration von Programm-
logik in den DB-Server wurde erst durch die Verwendung von eines ORDBS ermdoglicht.
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