Benutzerinteraktion in
dienstorientierten Architekturen

zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Ingenieurwissenschaften

von der Fakultat fir Informatik
der Universitat Fridericiana zu Karlsruhe (TH)

genehmigte

Dissertation

von

Stefan Link

aus Karlsruhe

Tag der mindlichen Prifung: 10. Juli 2009
Erster Gutachter: Prof. Dr. Sebastian Abeck

Zweiter Gutachter: Prof. Dr. Wilfried Juling






Fiir meine Familie






Die Kunst ist, einmal mehr aufzustehen,
als man umgeworfen wird.

Winston Churchill

Vorwort

Diese Arbeit entstand wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Forschungs-
gruppe Cooperation & Management am Institut fiir Telematik der Universitidt Karlsruhe (TH). In
dieser Zeit haben mich viele Personen unterstiitzt und auf meinem Weg begleitet, denen ich an dieser
Stelle herzlich danken md&chte.

Meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr. Sebastian Abeck gilt mein besonderer Dank, da er mir stets den
notwendigen Freiraum fiir meine Forschung gelassen und mir ein selbstindiges wissenschaftliches
Arbeiten ermoglicht hat. Seine kontinuierliche Bereitschaft, meine Fragestellungen in einer Vielzahl
von Diskussionen zu erdrtern und voranzutreiben, trug mafBgeblich zum erfolgreichen Abschluss
dieser Arbeit bei. Herrn Prof. Dr. Wilfried Juling danke ich vielmals fiir die Ubernahme des Korrefe-
rats meiner Arbeit.

Der von mir nie als selbstverstdndlich erachtete Zusammenhalt unter den Kollegen der Forschungs-
gruppe bildete die Grundlage fiir ein wissenschaftliches Arbeiten in einer harmonischen und konstruk-
tiven Atmosphire. Dementsprechend danke ich meinen Kollegen Dr. Christian Emig, Michael Geb-
hart, Philip Hoyer, Dr. Karsten Krutz, Dr. Christian Mayerl, Dr. Oliver Mehl, Dr. Christof Momm und
Ingo Pansa fiir ihren Teamgeist, ihre Hilfsbereitschaft und ihre tatkriftige Unterstiitzung.

Danken mochte ich ebenfalls allen Studierenden, deren Arbeiten ich wihrend meiner Zeit in der
Forschungsgruppe betreut habe. Gemeinsam haben wir viele wertvolle Ideen diskutiert, vertieft und
umgesetzt. Stellvertretend fiir alle geht mein Dank an meine Diplomanden Pawel Gerr, Philip Hoyer,
Fabian Jakobs, Christian Janz, Tilmann Kopp und Thomas Schuster.

Meiner Familie danke ich fiir das felsenfeste Vertrauen, die stete Forderung meiner Ausbildung und
die uneingeschrinkte Unterstlitzung bei der Verfolgung meiner personlichen Ziele. Nicht zuletzt gilt
mein ganz besonderer Dank meiner Frau Anja. Ihre Liebe und ihre Nachsicht gaben mir die notwendi-
ge Kraft und innere Ruhe, die zur Erstellung dieser Arbeit notwendig waren.

Karlsruhe, im August 2009 Stefan Link






Inhaltsverzeichnis

1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.2

23

2.4

2.5

3.2

33

34

BANLCTIUING ...ttt et ettt e bt esat e sateeate e bt esbeesseesnteenseeneesnseenseeseens 1
Motivation Und GEZENSLANA.........cceevierieiieeiieteeeesee e sre et e ebeesseesteeseeesssessseesseesseesssesssesssessenns 1
BetrachteteS SZENATIO ... .ccueruieieiiieiiee ettt ettt ettt e e bt et e b bt et e b eae et e 2
ProbIEeMSTEIIUNGEN. ... .eoeiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ste e te e be e beesbeesbeesnteenseenseenseeseens 4
Zielsetzung und Beitrage dieser ATDeIt......cc.eevcviiiciiiiiiieiiieeee et e 6
PramisSSen der ATDEIt......cc.eiuieieiieieieee ettt ettt ettt ettt e et et e a e et nee e 8
AUTDAU AT ATDEIE ..ottt st b e st b et e st ebeetesbeeaee it 9
GRUNDLAGEN . .11
Modellierung und modellgetriebene Softwareentwicklung............cceevvvevverierienciescreereereeneene 11
2.1.1 Modelle und Metamodelle..........ccoeveriiiiiiiieiee e 11
2.1.2 Modellgetriebene Softwareentwicklung............ccveevveviieviieriieniieiie e 14
2.1.3 Modellgetriebene ArChiteKIUL...........cccvviiiiiiiiieeieeiee e 16
2.1.4 Unified Modeling Language...........cccecvveeeeiiieeiieiiieeiieeeieeesiteesveesveeeseveeeresessveessveeenes 21
Modellgetriebene Entwicklung von GeschaftSprozessen........ccovvevviviiecieeniienieeneeniesiesveereeen 25
2.2.1 Geschiftsprozesse Und WOrkflOWS..........ccuvviiiiierieenienieniesiesee e eie e see e e 25
2.2.2 Workflow-Management-SYStEIME. ........cvevvieriierierierreereereesreesteeseresresereesreeseesseesseens 28
223 Workflow-Perspektiven und Workflow-MUSEer...........cccvveeviirerieeeiiienieeciee e 33
2.2.4 Business-Driven DevelOPmMENt.........ccccviiiiiiiriieiiieeiiecieeeieeereeetee e e eseeeseveeenns 35
Grafische Benutzerschnittstellen. ...........ooeeiiiiiiiiii s 38
2.3.1 Einordnung der Benutzerschnittstelle...........cccoveviieiiriiieiiieniienieriesie e 38
2.3.2 Modellierung grafischer Benutzerschnittstellen.............ccoovveeierinieienieeeeeeeee 39
Dienste und dienstorientierte ArchiteKturen ...........cocooceeviiiriiininieicneeeeeeee e 41
24.1 Der DIenstbegriff.......cccueiiiiiiiieee et 41
2.4.2 Dienstorientierte ArchiteKturen ..........ccuoovviiiieiiiiiiiceee e e 42
243 Benutzerschnittstellen fiir dienstorientierte ArchiteKturen..........ccoceveveeierenenneennene. 45
ZUSAMIMENTASSUIIEZ. ... veetieiieetieetie et et eteesttesttestteeateeateeteesseesseesstesnteaaseeseenseesseesaeesnseenseensesnsennns 49
STAND DER FORSCHUNG 51
F N 1 0] ¢4 [ 1T o USRS 51
3.1.1 Spezifikation der Benutzerinteraktion ...........cccueeeeeiieiiieieenieniesie e 51
3.1.2 Dienstorientierte Architektur zur Unterstiitzung der Benutzerinteraktion ................... 53
3.1.3 ANTOrderungsKatalog .......cvcvvieiiieiiciiciiceee et rr e beenne s 55
Spezifikation von BenuUtZerinteraktion............ccververierierieeieesieeseeseesreeresreeseesseessaessnesssesnsens 55
3.2.1 Forschungsansétze aus dem Bereich der Softwaretechnik .............ccoocveiiiiieniinnnenn. 55
3.2.2 Forschungsansétze aus dem Bereich des Web Engineering..........coccecevivieniincneennene. 65
Dienstorientierte Architektur zur Unterstiitzung der Benutzerinteraktion............ccoccevveeeennennee. 73
3.3.1 Thomas et al.: User Tasks and Access Control over Web Services .........cceeeeverennne 73
332 Rodriguez et al.: Exploring Human Workflow Architectures............cccocoeevieniencanenne 75

Zusammenfassung und Handlungsbedarf ...............ccoooviiiieiiiiiiiiiciceeeeeee e 76



1I Inhaltsverzeichnis
4 METAMODELLE ZUR SPEZIFIKATION DER ASPEKTE DER
BENUTZERINTERAKTION 79
4.1 Beitriige dieses Kapitels im UDErblick .............ccccvoveveviveveiceeeeeeeeeseeeeeeeee e sese s sesenas 79
4.2 Integration der Benutzerinteraktion in GesChaftSProzesse..........occveveerierienienieniieieeieeeeiens 82
4.2.1 Konzeptionelles Metamodell fiir GeschaftSprozesse.........ccvevveeecieeniiencieeecieeeveeene, 82
422 Das BenutzeraktionSprofil ..........ccceciiiiiiiiiiiiiieieeseeeeeee e 86
423 Anwendung des BenutzeraktionSprofils ...........cccevvereerirniieenieenieriesiesee e 88
4.3  Spezifikation der Benutzerauf@aben .............cccoovcviiiiiiiiiiiiie e 89
4.3.1 Entwurf des Benutzeraufgabenmetamodells.............ccoeeveeiieciieniieniienieniesie e sre e 90
43.2 Das Benutzerauf@abenprofil ..........cocooiiiiiiiiiiiiiiee e 100
433 Anwendung des Benutzeraufgabenprofils............ccoeeevieniiniiiniiiiieeeeee 104
4.4  Spezifikation der Benutzerschnittstellen .............ccovevieiiiieciiiiiiccecce e 105
4.4.1 Entwurf der Metamodelle ..........coooiiiiiiiiiiiiieeee e 106
442 Doménenprofil und Strukturprofil..........ccccooieiiiiiiiiiee e 115
443 Anwendung der Profile..........cuiviiieiiieiecs e 118
4.5  Spezifikation der DIENSIE ......cceevvierieeiieiieieerttereeeeesreebe e ebe e e e steestbesereesseesseesseesssesssesssenens 121
4.5.1 Konzeption des Metamodells fiir DIenste.........ccvevvververierieriieiieiecieeree e 122
452 Das DICNSEPIOTIL....cc.viiiieiieiieiiecie ettt e bbbt stae s e e sraeesbeesbeesbeeseenens 124
453 Anwendung des DienstprofilS........cccueccieeciieciieciieiieieiesee et 125
4.0 RESUIMEE ...ttt ettt ettt sttt sttt e b e bt e s bt e s bt e sat e et e bt e b e e beenaee 126
5 AUTOMATISIERTE ERZEUGUNG DER SOFTWAREARTEFAKTE DER
BENUTZERINTERAKTION 129
5.1 Beitriige des Kapitels im UDEIbICK ............cocoovivevoiiieeeeeeeeeeeeeeee e 129
5.2 Automatisierte Erzeugung der plattformunabhéngigen Modelle ..........cccceviiviiiiinirencenennnen. 130
5.2.1 Einfiihrung in das verfolgte Transformationsvorgehen ..........c.ccocceeeeiieeiiienciieennnen, 130
522 Erzeugung des Benutzeraufgabenmodells ............ccoocieiieiiiniiniiniiiiiicecce 133
523 Erzeugung des benutzerzentrischen Doménenmodells..........ccccoooevcierininninincnnnnne. 137
524 Erzeugung des Strukturmodells .........ccooeeiiiiieiiiiiieeeeee e 141
5.3  Dienstorientierte Architektur zur Unterstiitzung von Benutzerinteraktion ..............cccecceeuenneen. 146
5.3.1 Erweiterung der dienstorientierten ArchiteKtur ...........cooeviiiiiiiiiiiiniineee 147
532 Spezifikation von Benutzeraufgaben ...........cccccooveiiiiiiiiiiiiiiiecee e 150
533 Kommunikationsbeziehungen in der erweiterten dienstorientierten Architektur ...... 152
5.4 Automatisierte Erzeugung der Benutzeraufgabenspezifikation ............ccoceevvveiieiienienceneennen. 153
54.1 Ableitung des WS-HumanTask-Metamodells ............cocoeeriiniiniiniiiiiiienieieee 154
542 Erzeugung des plattformspezifischen Benutzeraufgabenmodells..............ccceeeneene. 155
543 Erzeugung des WS-HumanTask-XML-Quellcode.........ccceviirieriiiniiniinieeieee, 158
5.5 RESUIMIEE ...eeiuiiieiiiieiteeeee ettt ettt ettt ettt e sttt e s b bt e sabeesabaeesabeesabaeenbbeesabaeenbaeenabeean 159
6 DEMONSTRATION DER TRAGFAHIGKEIT 161
6.1  Beschreibung des SZENATIOS ......c.eevierierierierieste et et ertesieeseesaesaeesseeseeseesseesssesssesnsessseenses 161
6.1.1 Das Projekt ,,Karlsruher Integriertes InformationsManagement ................c.cceueeene. 161

6.1.2 Priifungsverwaltung einer Hochschule .............ccoooiiiiiiiiiiinieee 162



Inhaltsverzeichnis 11

6.2  Modellgetriebene Entwicklung eines GeschaftSprozesses..........cocvecveecieerieenieeneeneenieeieeeeenne. 162
6.2.1 Uberblick iiber das Entwicklungsvorgehen .............oocoovevviueeveeeeceeeeeeeseeeeeenes 162
6.2.2 Vorbereitende MaBnahmen ............ccccooiiiiiiiiiiiiiieee e 164
6.2.3 Spezifikation des Geschiftsprozessmodells ..........ccccoveiiriiiiienienienieceeee e, 165
6.2.4 Spezifikation des Workflow-Modells..........c.cecverierienienienieeieeeeeesee e 167
6.2.5 Erzeugung der Benutzeraufgabenspezifikation .............cccovveveenienieeiceie e 168
6.2.6 Erzeugung der Benutzerschnittstellenspezifikation...........ccccceeecvieiviieniiiescie e, 172
6.3  Umsetzung der Konzepte in der INAUSEIIC. .......c.eeveeiierieriecieeieeeeeeeeee e 180
0.4 RESUIMICE ..ottt e et e e e e e et a e e e e e e e eeeeataaeeeeeeeeeeetatasaeeeeeeeentraraeaaaeens 183
7 BEWERTUNG UND AUSBLICK 185
B B 2 153 1 ¢ T N 3 QN o1 (ARSI 185
7.1.1 Metamodelle zur Spezifikation der Benutzerinteraktion............cocoeeevireenencnnenenne. 185

7.1.2 Transformation der Modelle der Benutzerinteraktion auf Softwareartefakte einer
dienstorientierten ArChiteKIUT..........ccvevieiiiiiiiie e 186
7.1.3 TragfahigkeitSNaChWeISE .......cccveiiieiieii e 186
7.2 Diskussion der ETZEDNISSE ........ccveiiiriiiiiiiieiteit ettt ettt sttt et ne e s nnees 187
7.2.1 Spezifikation der Benutzerinteraktion ...........ccccueeeevieeriienciieeiie e e 187
7.2.2 Dienstorientierte Architektur zur Unterstiitzung von Benutzerinteraktion................. 190
7.2.3 RESTIMEE ..ottt ettt et e st esabeeeas 191
A T N 1Y o) 1c) <SSR 192
7.3.1 Navigationsmodelle fiir Benutzerschnittstellen............ccocveveevienieniencienrecveeveenen 192
7.3.2 Uberwachbarkeit der Benutzerinteraktion..............cco.cveveveveeueeereeieeereeseresesesesesneenans 193
7.3.3 Entwicklung der benotigten DInste.........ccvevuieriieiiiiiiiiieieeieesee e 195
7.3.4 Einsatz der Konzepte in unterschiedlichen Entwicklungsprozessen.......................... 196
7.3.5 Einsatz der entwickelten Konzepte zur Softwareindustrialisierung ............c.cceceee.e. 196
ANHANG . 199
A. Vollstindige Transformationsspezifikationen...........ccueevvieriieeciiieriie e e 201
1. Transformation T3: Benutzerzentrisches Domédnenmodell — Strukturmodell ....................... 201
2. Transformation T6: Strukturmodell — WebPart-Modell ...........c..ccccevininininininiinincnene. 202
3. Transformation T7: WebPart-Modell — WebPart-Spezifikation...........ccccoeeveeecieeecieenieennnnn. 207
B. Implementierung der TranSformationen ...........cc.vevveruieriieiiieeiriesieerieeseeereereereeseesseesenessnessseesseenns 209
1. Benotigte Anpassungen der Transformationen fiir MediniQVT ......ccccoooeviiiiniiiininieninen. 209
2. Transformation T1: Workflow-Modell — Benutzeraufgabenmodell.............c.cceeeriereenennnen. 209
3. Transformation T3: Workflow-Modell — Benutzerzentrisches Domédnenmodell .................. 210
4. Transformation T6: Strukturmodell — WebPart-Modell ............cccooiiiiiiiiniiieeeen 211
C. ADKUIZUNGSVEIZEICHIIS . .viiviiiieiieciieciicie ettt stee st e st e esbeesbeeste e e e sesesebessseesseesseesseesssesseessensnas 213
D. ADbildUngSVETIZEICHINIS ......ceiviiiieiieiiecie ettt sttt e esr e et e essaessaessaesrnesnseenns 217
E. TabellenVerZEiChIis .........c.coiuiiiiieiieiiecie ettt ettt ettt et e e teesbeesbeeneesneeenees 221

F. LItEraturVEIZEICRILS ...ccoevviiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et et a e e 223






1 Einleitung

1.1 Motivation und Gegenstand

Eine Vielzahl unterschiedlicher Geschéftsziele lenkt und steuert heutige Unternehmen. Die zur
Realisierung der Geschéftsziele notwendigen Schritte werden abstrakt als Geschiftsprozess bezeich-
net. In einem Geschiftsprozess miissen unterschiedliche Einzelaktivitdten in koordinierter Reihenfolge
durchgefiihrt werden, um eine Wertschopfung fiir das den Geschéftsprozess ausfiihrende Unternehmen
zu erzielen. Die voranschreitende Globalisierung und die dadurch zunehmende Konkurrenzsituation
drangt Unternehmen aller Branchen dazu, die eigenen Geschéftsprozesse kontinuierlich zu iiberdenken
und an die aktuelle Marktsituation anzupassen [CB+04, PT+07]. Eine flexible und anpassbare Unter-
stiitzung der Geschéftsprozesse durch Informationstechnologie (IT) wird fiir Unternechmen zum
kritischen Erfolgsfaktor [CB+06, WM06, Ri07].

Dienstorientierte Architekturen (engl. Service-Oriented Architecture, SOA) haben sich in jlingster
Vergangenheit zunehmend als Paradigma fiir den Entwurf einer flexiblen IT-Unterstlitzung durchset-
zen konnen [JB06]. Als Weiterentwicklung bestehender Softwarearchitekturen fiir verteilte Anwen-
dungen verfolgen dienstorientierte Architekturen eine vereinfachte Integration und Wiederverwendung
bestehender Anwendungen. Deren Fachfunktionalitit wird durch standardisierte Schnittstellen gekap-
selt und in Form lose gekoppelter Dienste zur Verfiigung gestellt [DJ+05]. Die als Dienstkomposition
bezeichnete Verschaltung mehrerer Dienste gestattet ferner eine Implementierung von Geschéftspro-
zessen, die hinsichtlich Anforderungsénderungen flexibel ist [LR+02, Er05]. Gleichzeitig riicken
dienstorientierte Architekturen durch die Dienstkomposition die zu unterstiitzenden Geschéftsprozesse
der Unternehmen in den Mittelpunkt und ermdglichen eine enge Verzahnung zwischen den Geschéfts-
prozessen und der IT-Unterstiitzung [AL+07, KB+05].

Die Abbildung von Geschiftsprozessen auf eine dienstorientierte Architektur wird fiir vollautomati-
sierbare Geschéftsprozesse, die ohne die Interaktion eines Menschen ablaufen konnen, durch ver-
schiedene Ansédtze bereits betrachtet [EW+06, Ri07, BM+04]. Viele der tagtiglich in Unternehmen
ausgefiihrten Geschéftsprozesse konnen jedoch nicht vollautomatisiert ausgefithrt werden, sondern
bediirfen der menschlichen Interaktion [DJ+05, AA+07a]. Die Interaktion des Menschen, der inner-
halb eines Geschéftsprozesses als Nutzer der IT auftritt, kann dabei vielfiltiger Natur sein und von
einer einfachen Bestétigung einer Anfrage bis hin zur Erfassung komplexer Daten reichen. Um solche
Geschiftsprozesse ebenfalls durch IT unterstiitzen zu konnen, muss folglich eine Briicke zwischen
dem Menschen auf der einen Seite und der IT-Unterstiitzung auf der anderen Seite geschlagen werden.
Dieses Ziel wurde bereits vor dem Aufkommen der dienstorientierten Architekturen durch die von der
Workflow Management Coalition (WfMC) in Form einer Referenzarchitektur spezifizierten Work-
flow-Management-Systeme verfolgt [WfMC-WRM1.1]. Durch ein Workflow-Management-System
kann der als Workflow bezeichnete automatisierbare Anteil eines Geschéftsprozesses definiert und zur
Ausfiihrung gebracht werden [RS04, CB+04, AH+00]. Ein besonderes Merkmal der Workflow-
Management-Systeme liegt dabei in einer expliziten Unterstiitzung der menschlichen Interaktion.
Historisch gesehen fiihrte das Ziel, den Menschen bei der Ausfiihrung eines komplexen Arbeitsvor-
ganges zu unterstiitzen, liberhaupt erst zur Entstehung der Workflow-Management-Systeme [DJ+05].
Das Referenzmodell der WIMC fasst deren gemeinsame Konzepte in einer Referenzarchitektur
zusammen und spezifiziert unterschiedliche Komponenten, wie beispielsweise eine Benutzerschnitt-
stelle (engl. User Interface) oder eine Aufgabenliste (engl. Worklist), die zur Unterstiitzung der
Interaktion eines Menschen in einem Workflow notwendig sind.



2 Kapitel 1 — Einleitung

Im Vergleich zu Workflow-Management-Systemen, die aufgrund der benétigten Middleware als
schwergewichtige und wartungsintensive Losung zur Unterstiitzung von Workflows anzusehen sind
[AC+04], gestatten dienstorientierte Architekturen durch die Integration bestehender Fachfunktionali-
téit liber standardisierte Schnittstellen und durch die darauf aufbauende Komposition lose gekoppelter
Dienste eine flexiblere Unterstiitzung von Geschiftsprozessen. Um diese flexible Unterstiitzung auch
fiir Geschiftsprozesse, die der Interaktion eines Menschen bediirfen erreichen zu konnen, muss deren
Abbildung auf eine dienstorientierte Architektur ermoglicht werden. Auf diese Weise kann ein zusétz-
licher Teil der in Unternehmen ablaufenden Geschéftsprozesse flexibel durch IT unterstiitzt werden.
Die Beriicksichtigung der Interaktion eines Menschen stellt jedoch neue Anforderungen sowohl an das
zur Abbildung der Geschéftsprozesse notwendige Entwicklungsvorgehen, als auch an die dienstorien-
tierte Architektur als IT-Unterstiitzung der Geschéftsprozesse [SK+05]. Diese Anforderungen fiihren
zu zusitzlichen Aktivitdten im Entwicklungsvorgehen, welche die Implementierung der bendtigten
Softwareartefakte zur Unterstiitzung von Benutzerinteraktion zum Ziel haben miissen. Ferner muss die
dienstorientierte Architektur als Zielplattform des Entwicklungsvorgehens die Ausfiihrung von
Geschiftsprozessen mit Benutzerinteraktion erméglichen. Die Unterstiitzung der Interaktion eines
Menschen im Geschéftsprozess kann daher der Anwendung traditioneller Konzepte des Workflow-
Managements auf eine dienstorientierte Architektur gleichgesetzt werden [TP+07].

Zusammenfassend sei festgehalten, dass die Abbildung von Geschiftsprozessen auf eine dienstorien-
tierte Architektur unter Beriicksichtigung der Anforderungen der Benutzerinteraktion untersucht
werden muss. Diese Untersuchung ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

1.2 Betrachtetes Szenario

Geschiftsprozesse werden in unterschiedlichsten Formen in Unternehmen ausgefiihrt und tragen zu
deren Wertschopfung bei. Oftmals sind diese Geschiftsprozesse jedoch nur implizit bekannt und
werden auf Basis des Prozesswissens aller Beteiligten ausgefiihrt. Die Abbildung solcher Geschifts-
prozesse auf eine vorhandene oder anzuschaffende IT-Unterstiitzung gestaltet sich aufgrund des nur
schwer liberschaubaren Gesamtkontextes als schwierig. Daher muss ein Geschiftsprozess zunichst in
einer geeigneten Art und Weise formalisiert werden, um dann als Ausgangspunkt der Abbildung
dienen zu konnen [SS+07a]. Der Geschiftsprozess wird somit zum zentralen Ausgangspunkt eines zur
Abbildung benétigten methodischen Vorgehensmodells zur Softwareentwicklung. Diese Herange-
hensweise wird insbesondere durch den Ansatz der geschiftsgetriebenen Entwicklung (engl. Business-
Driven Development, BDD) [KH+08] forciert. Die Motivation dieses Ansatzes liegt in der Tatsache
begriindet, dass eine hohe Flexibilitit in der Anpassung von Geschéftsprozessen und eine rasche
Umsetzung dieser Anpassungen auf die vorhandene IT-Unterstiitzung kritische Faktoren fiir den
wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens sind [BI+06]. Um diese Flexibilitit auch auf der Ebene
der Geschéftsprozesse zu ermdglichen, baut die geschiftsgetriebene Entwicklung im Kern auf den
Konzepten der modellgetriebenen Softwareentwicklung (engl. Model-Driven Software Development,
MDSD) auf und nutzt Modelle als Kernartefakte. Ein zentrales Ziel der modellgetriebenen Software-
entwicklung liegt in der Bewiéltigung der Komplexitit heutiger IT-Systeme durch Abstraktion von
komplexen Sachverhalten mittels Modellen [SV05]. Eine konkrete Auspragung der modellgetriebenen
Softwareentwicklung stellt die durch die Object Management Group (OMG) spezifizierte modellge-
triebene Architektur (engl. Model-Driven Architecture, MDA) [OMG-MDA] dar, deren Konzepte in
dieser Arbeit zum Einsatz kommen.

Wie eingangs erortert, bietet eine dienstorientierte Architektur die notwendigen Voraussetzungen, um
eine flexible IT-Unterstiitzung von Geschéftsprozessen zu ermoglichen. Dementsprechend soll im
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betrachteten Szenario eine dienstorientierte Architektur als Ziel der Abbildung der Geschiftsprozesse
dienen. Dienstorientierte Architekturen existieren dabei in unterschiedlichen, hiufig auch als Reife-
grade bezeichneten Entwicklungsstufen [RG08, AHO06]. In der einfachsten Entwicklungsstufe einer
dienstorientierten Architektur erfolgt lediglich die Anhebung der Kommunikationsbeziechungen
zwischen den vorhandenen Anwendungen auf gemeinsame Schnittstellen und Kommunikationsproto-
kolle. Diese Anhebung entspricht im Wesentlichen den Herausforderungen der klassischen unterneh-
mensweiten Anwendungsintegration (engl. Enterprise Application Integration, EAI) [CH+06]. In
einer zweiten Entwicklungsstufe wird durch die Bereitstellung der Fachfunktionalitit unterschiedli-
cher Anwendungen in Form von Diensten eine explizite Komposition dieser Fachfunktionalitdt {iber
die Grenzen verschiedener Anwendungen hinweg ermdglicht. Auf dieser technisch motivierten
Integration aufbauend kann durch die Berticksichtigung zuséitzlicher Anforderungen, wie langlaufende
Prozesse oder Benutzerinteraktion, in einer dritten Entwicklungsstufe eine unmittelbare Abbildung
von Geschiftsprozessen auf Dienstkompositionen erreicht werden.

Geschiftsprozess
Anforderungen der
Benutzerinteraktion
Abbildung nach
modellgetriebenem
Entwicklungsvorgehen
\%
Prisentati Benutzer-
rasentation schnittstelle
7y
I 1
" Dienst- Benutzerauf-
Komposition komposition Q gabenverwaltung
Dienstorientierte Architektur

Abbildung 1: Betrachtetes Szenario

Um den Fokus weiter einschrianken zu kdnnen, wird im betrachteten Szenario ferner davon ausgegan-
gen, dass bestehende Anwendungen bereits in eine unternechmensinterne, dienstorientierte Architektur
integriert wurden und die geschiftsrelevante Fachfunktionalitidt dieser Anwendungen in Form von
Diensten angeboten wird. Um diese Dienste im Kontext der Abbildung von Geschéftsprozessen mit
Benutzerinteraktion nutzen zu konnen, sieht die im Szenario betrachtete dienstorientierte Architektur
neben der Dienstkomposition zwei weitere zentrale Dienste vor. Die in der logischen Kompositions-
schicht der dienstorientierten Architektur angeordnete Benutzeraufgabenverwaltung iibernimmt in
Anlehnung an die in Abschnitt 1.1 beleuchteten Workflow-Management-Systeme die Steuerung und
Uberwachung der Interaktion eines Menschen in einem Geschiftsprozess. Auf der Kompositions-
schicht aufbauend bildet die Prasentationsschicht die oberste logische Schicht der betrachteten dienst-
orientierten Architektur. Uber die hier angeordnete Benutzerschnittstelle, die in dieser Arbeit ebenfalls
als Dienst aufgefasst wird, kann ein Mensch innerhalb eines Geschiftsprozesses mit der IT-
Unterstiitzung in Interaktion treten. Die Benutzerschnittstelle, die Benutzeraufgabenverwaltung und
die Dienstkomposition bilden somit im Szenario der Arbeit die drei zentralen Komponenten der
dienstorientierten Architektur zur Unterstiitzung von Geschiftsprozessen mit Benutzerinteraktion.

Im Fokus dieses Szenarios soll der Gegenstand der Arbeit detailliert betrachtet werden. Es ist somit zu
untersuchen, wie eine Abbildung von Geschiftsprozessen mit Benutzerinteraktion auf eine dienstori-
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entierte Architektur unter der Verwendung der Konzepte der modellgetrieben Architektur erreicht
werden kann.

1.3 Problemstellungen

Bei der Abbildung von Geschiftsprozessen auf die IT treten unter Beriicksichtigung der Benutzerin-
teraktion die folgenden Problemstellungen auf.

Beachtung der spezifischen Anforderungen der Benutzerinteraktion

Im Kontext der Spezifikation von Geschiftsprozessen und deren Abbildung auf die IT kommen
unterschiedlichste Sprachen der Informatik zum Einsatz. Die in formalisierten Geschiftsprozessen zu
verankernden Geschiftsanforderungen konnen in Bezug auf die Benutzerinteraktion durch bestehende
Spezifikationssprachen jedoch nur ungeniigend erfasst und durch vorhandene Ausfiihrungssprachen
fiir Geschéftsprozesse nicht oder nur sehr unzureichend umgesetzt werden [WA+06, KK+05,
RA+06a]. Obwohl bei den an einem Entwicklungsvorgehen beteiligten Entwicklungsrollen ein
umfassendes Wissen iiber die spezifischen Anforderungen der Benutzerinteraktion von der Integration
des Menschen in einen Geschéftsprozess bis hin zur bendtigten Benutzerschnittstelle vorhanden ist,
kann dieses Wissen durch bestehende Spezifikationssprachen nicht formalisiert werden [LV+05,
PP02, KV06, SK05]. Die dennoch notwendige Umsetzung dieser Anforderungen resultiert in einem
hohen manuellen Entwicklungs- und Konfigurationsaufwand und verhindert eine flexible IT-
Unterstiitzung. Daher bedarf es formaler, ausdrucksstarker Spezifikations- und Ausfithrungssprachen,
um die spezifischen Anforderungen der Benutzerinteraktion in einem modellgetriebenen Entwick-
lungsvorgehen beriicksichtigen zu konnen (vgl. auch [HV06]).

Nachvollziehbarkeit im Rahmen der Entwicklung

Die Beriicksichtigung der spezifischen Anforderungen der Benutzerinteraktion erfordert zusétzliche
Aktivitdten zur Entwicklung der bendtigten Softwareartefakte. Diese Aktivitdten werden von beste-
henden Ansitzen vom eigentlichen Entwicklungsvorgehen entkoppelt und isoliert fiir jeden einzelnen
Aspekt der Benutzerinteraktion betrachtet [SP03, BJ04, Bi06, SK+05]. Ergibt sich nun eine Anderung
der Spezifikation des iibergeordneten Geschiiftsprozesses, so muss diese Anderung durch das Entwick-
lungsvorgehen auch auf die verschiedenen Softwareartefakte der Benutzerinteraktion abgebildet
werden. Um hinsichtlich solcher Anderungen flexibel reagieren zu konnen, miissen die an der Ent-
wicklung beteiligten Entwicklungsrollen wissen, welche Auswirkungen die gednderten Anforderungen
mit sich bringen und welche Softwareartefakte von einer Anderung betroffen sind [SS+07b, LV05].
Das verwendete Entwicklungsvorgehen muss demnach stets eine Nachvollziehbarkeit (engl. Trace-
ability) [HT06] zwischen Anforderungen und Implementierung gewéhrleisten [KH+08, LC+03].
Durch die entkoppelten Entwicklungsaktivititen im Kontext der Benutzerinteraktion kann diese
Nachvollziehbarkeit jedoch nur erschwert durch einen hohen manuellen Entwicklungsaufwand
erreicht werden, welcher einer flexiblen IT-Unterstiitzung fiir Geschéftsprozesse mit Benutzerinterak-
tion im Wege steht [Bi06, WF+05, KoO1].

Verifikation der Anforderungen der Benutzerinteraktion

Die kontinuierliche Evolution der Anforderungen der Unternehmen bedingt eine fortwahrende Anpas-
sung der Geschiftsprozessspezifikationen [CB+04]. Wird vor der Abbildung eines Geschéftsprozesses
auf die IT-Unterstiitzung die Korrektheit der gednderten Spezifikation hinsichtlich der neuen Anforde-
rungen nicht verifiziert, so kann eine fehlerhafte Abbildung des Geschéftsprozesses die Folge sein
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[So06, Ba00]. Im Kontext der Benutzerinteraktion stellt eine nachgelagerte Verifikation ein besonders
kritisches Problem dar [SS+07a, SC+06]. Da die Benutzerschnittstelle den direkten Zugriff des
Menschen auf die IT-Unterstiitzung ermoglicht, kommt ein gemeinsames Verstindnis iiber die Anfor-
derungen zwischen Auftraggeber und Entwickler hdufig erst iiber die Benutzerschnittstelle oder die
zugeordneten Benutzeraufgaben zustande [RF+04, NF0O]. Das Entwicklungsvorgehen muss daher
eine friihzeitige Verifikation der Umsetzung der Anforderungen der Benutzerinteraktion beriicksich-
tigen, da eine nachgelagerte Verifikation dieser Anforderungen im schlimmsten Fall zu einem Neube-
ginn des gesamten Entwicklungsvorgehens fithren kann [CCO03].

Umgang mit Heterogenitat

Mit vorhandenen herstellerspezifischen Entwicklungsumgebungen kann die Abbildung von Ge-
schéftsprozessen mit Benutzerinteraktion bereits erreicht werden. Neben einem hiufig nicht transpa-
rent nachvollziehbaren Entwicklungsvorgehen (vgl. vorangegangene Problemstellung) sind die mit
herstellerspezifischen Entwicklungsumgebungen realisierten Losungen jedoch hochgradig plattform-
spezifisch und konnen nur unter erheblichem Aufwand fiir weitere Plattformen adaptiert oder in diese
integriert werden [Bi06, FR0O7]. Derartige Losungen konnen demnach nicht zur Bewaltigung der heute
vorhandenen Heterogenitit der IT-Systeme eingesetzt werden, die im Kontext der Benutzerinteraktion
durch eine Vielzahl an bestehenden Plattformen und Endgerdten besonders ausgeprigt ist [PS+08,
AH+03, Co03, LC+03]. Folglich muss zur Erreichung einer flexiblen IT-Unterstiitzung der Plattfor-
munabhingigkeit und der daraus resultierenden Portabilitit der entwickelten Losungen ein zentraler
Stellenwert beigemessen werden [PMO06].

Komplexitatssteigerung durch Beriicksichtigung der Benutzerinteraktion

Die Beriicksichtigung der Aspekte der Benutzerinteraktion fithrt zu neuen Anforderungen an das
Entwicklungsvorgehen und die beteiligten Entwicklungsrollen und hat damit eine erhdhte Komplexitét
des gesamten Entwicklungsprojektes zur Folge [PS+08]. Neben der initialen Spezifikation der Anfor-
derungen der Benutzerinteraktion muss deren Abbildung auf die IT-Unterstiitzung in Form unter-
schiedlicher Softwareartefakte bewerkstelligt werden. Hierbei muss die Konsistenz und Nachhaltigkeit
aller Softwareartefakte iiber das gesamte Entwicklungsvorgehen hinweg sichergestellt werden. Dieser
Notwendigkeit wirken die stindige Evolution der Anforderungen und die Verwendung unterschiedli-
cher Entwicklungsumgebungen, die gegebenenfalls zusétzlich von verschiedenen Herstellern stammen
konnen, entgegen. Das verwendete Entwicklungsvorgehen muss daher dieser Komplexititssteigerung
durch geeignete Mechanismen zur Reduktion der Komplexitiit begegnen.

Sicherstellung der Interoperabilitat

Eine dienstorientierte Architektur bietet die Fachfunktionalitit bestehender IT-Systeme in Form von
Diensten iiber standardisierte Schnittstellen an und stellt auf diese Weise die Interoperabilitit zwischen
den integrierten IT-Systemen her [SV05]. Zur Beriicksichtigung der Benutzerinteraktion muss eine
dienstorientierte Architektur zusétzliche Fachfunktionalitit wie etwa eine Benutzerschnittstelle oder
eine Benutzeraufgabenverwaltung vorsehen. Diese Fachfunktionalitdt wird von bestehenden Ansitzen
jedoch nicht interoperabel in Form lose gekoppelter Dienste, sondern als jeweils herstellerspezifische
Implementierung bereitgestellt [AC+05]. Herstellerspezifische Losungen, die nicht konform zu
bestehenden Standards implementiert werden, verhindern eine durchgéngige Interoperabilitit und
lose Kopplung zwischen den integrierten IT-Systemen [TP+07].
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1.4 Zielsetzung und Beitrage dieser Arbeit

Eine flexible IT-Unterstiitzung der Geschéftsprozesse ist ein kritischer Erfolgsfaktor fiir Unternehmen.
Geinderte Spezifikationen der Geschiftsprozesse miissen sich daher unmittelbar auf die IT-
Unterstiitzung abbilden lassen. Eine derartige Abbildung muss auch fiir diejenigen Geschiftsprozesse
erreicht werden, die der Interaktion des Menschen bediirfen. Zur Uberwindung der zuvor identifizier-
ten Problemstellungen wird ein integrierter Ansatz bendtigt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, bestehende modellgetriebene Verfahren dahin gehend zu
ergidnzen, dass die spezifischen Aspekte der Benutzerinteraktion zielgerichtet und nachvollziehbar im
Rahmen der Entwicklung beachtet und die entstechenden Softwareartefakte durch eine geeignete
dienstorientierte Architektur zur Ausfiihrung gebracht werden kénnen. Hierbei miissen die verwende-
ten Spezifikationen von bestehenden hersteller- und plattformspezifischen Losungen abstrahieren, um
die Portabilitdt der entwickelten Losungen sicherstellen zu konnen. Ferner miissen diese Losungen
interoperabel in Bezug zu der weiteren Fachfunktionalitét der dienstorientierten Architektur bereitge-
stellt werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, basieren die entwickelten Beitrdge dieser Arbeit auf den Prinzipien der
modellgetriebenen Softwareentwicklung, wie sie in Abschnitt 2.1 dieser Arbeit detailliert eingefiihrt
werden. Hierbei orientiert sich diese Arbeit an dem durch die Object Management Group (OMQG)
bereitgestellten und als modellgetriebene Architektur (Model-Driven Architecture, MDA) [OMG-
MDA] bezeichneten Rahmenwerk zur modellgetriebenen Entwicklung. Durch das MDA-Prinzip der
plattformunabhingigen Abstraktion [KW+03] kann einerseits die Portabilitdt der entstehenden
Losungen sichergestellt werden und andererseits der durch die zusétzliche Beriicksichtigung der
Benutzerinteraktion entstehenden Komplexitétssteigerung begegnet werden. Zur weiteren Reduzie-
rung der Komplexitét sieht diese Arbeit eine Automatisierung bei der Erzeugung der benétigten
Softwareartefakte vor. Die automatisierte Erzeugung ermdglicht ebenso eine frithzeitige Verifikation
der Anforderungen der Benutzerinteraktion. Dieser grundsitzlichen Herangehensweise folgend wird
das Ziel dieser Arbeit durch die in Abbildung 2 dargestellten Beitrdge erreicht. Diese werden im
Folgenden in zusammengefasster Form eingefiihrt und in Kapitel 4 und 5 im Detail vorgestellt.

Modellgetriebene Entwicklung nach MDA @

Geschiftsprozessmodell / Workflowmodell

Benutzerauf- Benutzerschnitt- .
Dienstmodell
gabenmodell stellenmodell

Benutzer-

schnittstelle
7))
\.J

Prasentation

Integration / Dienst- oy Benutzerauf-
Komposition komposition gabenverwaltung

Webservice-orientierte Architektur

Abbildung 2: Beitriige der Arbeit im Uberblick
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Beitrag B1: Metamodelle zur Spezifikation der Benutzerinteraktion

Im ersten Beitrag dieser Arbeit erfolgt die Konzeption von plattformunabhédngigen Metamodellen, die
eine préazise Spezifikation der Anforderungen der Benutzerinteraktion ermdglichen. Die Beachtung
bereits existierender Metamodelle ermdglicht die Integration der neu bereitgestellten Modellelemente
in bestehende modellgetriebene Verfahren. Dementsprechend folgt das priasentierte Entwicklungsvor-
gehen der Modellhierarchie der modellgetriebenen Architektur (engl. Model-Driven Architecture,
MDA) und den Konzepten der geschiftsgetriebenen Entwicklung (engl. Business-Driven Develop-
ment, BDD) und nutzt ein plattformunabhingiges Modell eines Geschéftsprozesses als Ausgangspunkt
der Entwicklung, in dem erste Anforderungen der Benutzerinteraktion verankert werden. Aus dem
plattformunabhingigen Modell eines Geschéftsprozesses werden anschlieBend weitere plattformunab-
hingige Modelle, wie beispielsweise das Benutzeraufgabenmodell, das im Zusammenhang mit dem
Workflow-Modell eine prizise Spezifikation des Einsatzes menschlicher Ressourcen gestattet, oder
das Benutzerschnittstellenmodell, das zu einer detaillierten Spezifikation der Benutzerschnittstelle
dient, abgeleitet. Diese plattformunabhidngigen Modelle erlauben eine von technischen Rahmenbedin-
gungen abstrahierende Spezifikation der Anforderungen der Benutzerinteraktion. Die daraus resultie-
rende Portabilitdt und Wiederverwendbarkeit der Modelle fiir beliebige Zielplattformen wird der heute
vorhandenen Vielfalt der technischen Systeme gerecht. Durch den Bezug zum Geschéftsprozess ist
eine Nachvollziehbarkeit und Konsistenz der entwickelten Modelle von der Ausgangsspezifikation an
gegeben. Als zentraler Mehrwert dieses Beitrags wird eine integrierte Betrachtung der spezifischen
Anforderungen der Benutzerinteraktion in einem modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen ermog-
licht.

Beitrag B2: Transformation der Modelle der Benutzerinteraktion auf Softwareartefakte
einer dienstorientierten Architektur

Der zweite Beitrag dieser Arbeit befasst sich mit der vollsténdig automatisierten Abbildung der im
ersten Beitrag vorgestellten Modelle. Ein plattformunabhingiges Modell eines abzubildenden Ge-
schiftsprozesses mit Benutzerinteraktion dient als Ausgangspunkt; lauffihige Softwareartefakte fiir
eine dienstorientierte Architektur sind das Ziel des modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens. Hierzu
wird im zweiten Beitrag zunéchst eine dienstorientierte Architektur konzipiert, die den betrachteten
Anforderungen der Benutzerinteraktion geniigt und die zusétzlich benétigte Fachfunktionalitdt intero-
perabel zur Verfiigung stellt. Zu dieser Konzeption greift die Arbeit auf bestehende Standards zurtick,
wodurch eine Allgemeingiiltigkeit und Wiederverwendbarkeit der im Kern des zweiten Beitrags
spezifizierten Transformationen gewéhrleistet ist. Diese ermdglichen eine vollstdndig automatisierte
Abbildung der entwickelten Modelle auf lauffidhige Softwareartefakte fiir die konzipierte dienstorien-
tierte Architektur, wodurch einerseits eine frithzeitige Verifikation der Anforderungen der Benutzerin-
teraktion und andererseits eine Reduktion der Komplexitit des Entwicklungsvorgehens erreicht wird.
Die Transformationen bilden somit den wesentlichen Mehrwert dieses zweiten Beitrags.

Demonstration der Tragfahigkeit

Die Tragfahigkeit der in der Arbeit entwickelten Konzepte wurde anhand der Entwicklung der IT-
Unterstiitzung eines Geschiftsprozesses aus dem Szenario der Aus- und Weiterbildung demonstriert
(siehe dazu Kapitel 6). Ausgehend von einem plattformunabhéngigen Modell dieses Geschiftsprozes-
ses konnten die Anforderungen der Benutzerinteraktion durch die zur Verfiigung gestellten Modelle
erfasst und durch vollstdndig automatisierte Transformationen auf ausfiihrbare Implementierungen fiir
die konzipierte dienstorientierte Architektur tiberfithrt werden. Die Demonstration der Anwendbarkeit
der entwickelten Konzepte in der Praxis erfolgte durch Implementierungen im Kontext von For-
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schungs- und Industrieprojekten, unter anderem im Projekt "Karlsruher Integriertes InformationsMa-
nagement" (KIM).

1.5 Pramissen der Arbeit

Sowohl die modellgetriebene Softwareentwicklung, die Modellierung von Geschéftsprozessen und
Anforderungen der Benutzerinteraktion als auch die dienstorientierte Architektur stellen separiert
betrachtet umfangreiche Forschungsgebiete dar. Daher sollen fiir diese Arbeit einige Einschrankungen
vorgenommen und Annahmen getroffen werden.

Pramisse P1: Grafische Benutzerschnittstelle

Dem menschlichen Benutzer steht heute eine Vielzahl an Benutzerschnittstellen zur Verfiigung. Diese
konnen grafischer, akustischer oder haptischer Natur sein. Als einfache Beispiele seien ein Bildschirm,
eine Sprachsteuerung oder das Lenkrad eines Autos genannt. Eine aus diesen Klassen kombinierte
Benutzerschnittstelle ist bei einem modernen Mobiltelefon (grafisch, akustisch, haptisch) oder einem
Touchscreen (grafisch, haptisch) vorhanden. Die Betrachtung aller Klassen von Benutzerschnittstellen
sprengt den Rahmen dieser Arbeit. Aus diesem Grund stehen rein grafische Benutzerschnittstellen im
Mittelpunkt, die im Folgenden der Einfachheit halber kurz als Benutzerschnittstelle bezeichnet
werden. Zusétzlich soll der Fokus dieser Arbeit auf formularbasierten Benutzerschnittstellen liegen,
wie sie beispielsweise bei Webanwendungen, Datenbanksystemen, ERP- oder CRM-Systemen, nicht
aber bei Spielen oder Simulatoren zum Einsatz kommen.

Pramisse P2: Funktionale Betrachtung der Benutzerschnittstelle

Eine Benutzerschnittstelle erlaubt einem menschlichen Benutzer, mit einem IT-System zu interagie-
ren. Um diese Interaktion fiir den Menschen optimal unterstiitzen zu kdnnen, beschéftigt sich der
Forschungsbereich der Softwareergonomie (engl. Usability Engineering) [RF07, St07] unter anderem
mit Fragen der Anthropotechnik und Ergonomie im Kontext von Benutzerschnittstellen. Zur Ein-
schrankung der Komplexitdt werden diese Aspekte durch diese Arbeit nicht erdrtert, sondern eine
funktionale Betrachtung der Benutzerschnittstelle fokussiert. Da diese jedoch die Grundlage fiir
weitere Betrachtungen hinsichtlich der Ergonomie und Benutzerfreundlichkeit legt, werden diese
Aspekte im Ausblick dieser Arbeit wieder aufgegriffen.

Pramisse P3: Unternehmensinterne Architektur

Geschiftsprozesse konnen sich in unternehmensiibergreifenden Formen der Zusammenarbeit (engl.
Business to Business, B2B) iiber mehrere Unternehmensgrenzen hinweg erstrecken. Die durch Ge-
schiftsprozesse gesteuerte, foderative Kooperation mehrerer Unternehmen fithrt zu technischen,
organisatorischen sowie rechtlichen Randbedingungen, die in dieser Arbeit nicht betrachtet werden.
So stellt beispielsweise die unternehmensinterne Manipulation von personenbezogenen Daten im
Gegensatz zur unternehmensiibergreifenden Nutzung einen rechtlich differenziert zu betrachtenden
Sachverhalt dar.

Pramisse P4: Webservice-basierte dienstorientierte Architektur

In Theorie und Praxis bestehen sowohl unterschiedliche Auspriagungen als auch Auffassungen iiber
dienstorientierte Architekturen. Diese Arbeit betrachtet eine dienstorientierte Architektur als eine
flexible und adaptive Facharchitektur, die Fachfunktionalitdt hinter standardisierten Schnittstellen
kapselt. Webservices haben sich als vielversprechende und daher haufig genutzte Implementierungs-
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form dieser Schnittstellen etabliert. Sowohl die angestrebte Plattform- und damit Herstellerunabhén-
gigkeit als auch die Einfachheit der technischen Realisierung haben hierzu beigetragen [DJ+05].
Daher kommt in dieser Arbeit eine Webservice-basierte dienstorientierte Architektur als konkrete
Auspragung zum Einsatz. Dennoch kénnen viele Ergebnisse dieser Arbeit auch auf andere Auspré-
gungsformen (CORBA, DCOM, Jini etc.) libertragen werden.

1.6 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie in Abbildung 3 dargestellt in die folgenden Kapitel gegliedert. Kapitel 1 motiviert
iiber die Notwendigkeit einer flexiblen IT-Unterstiitzung fiir Geschéftsprozesse mit Benutzerinterakti-
on den Gegenstand der Arbeit. Unter Betrachtung eines konkreten Szenarios und der hier bestehenden
Problemstellungen leiten sich das Ziel und die Beitrdge dieser Arbeit ab. Zur prizisen Einordnung der
Ziele werden die Pramissen dieser Arbeit definiert. Im Anschluss fiihrt Kapitel 2 alle zum Verstindnis
der Arbeit notwendigen Begriffe und Grundlagen ein. Kapitel 3 diskutiert den Stand der Forschung
im aufgezeigten Themenbereich. Diese Diskussion spiegelt sich an einem Anforderungskatalog,
anhand dessen Defizite bestehender Ansdtze herausgearbeitet werden. Der Handlungsbedarf dieser
Arbeit wird durch diese Defizite motiviert und entlang der folgenden Kapitel bearbeitet.

Kapitel 1 . Kapitel 2 N Kapitel 3
Einleitung Grundlagen Stand der Forschung
[ [
v
Beitrage der Arbeit
Kapitel 4
Metamodelle zur Spezifikation der
Aspekte der Benutzerinteraktion Kapitel 6
l Tragfahigkeitsnachweis
Kapitel 5 des Ansatzes
Automatisierte Erzeugung der Soft-
wareartefakte der Benutzerinteraktion
Kapitel 7
Zusammenfassung
und Ausblick

Abbildung 3: Gliederung der Arbeit im Uberblick

In der durch die beiden Beitrdge der Arbeit vorgegebenen Reihenfolge prisentiert Kapitel 4 die
entwickelten Metamodelle zur Spezifikation der Anforderungen der Benutzerinteraktion. Kapitel 5
konzipiert eine dienstorientierte Architektur zur Unterstiitzung von Benutzerinteraktion als Zielplatt-
form des modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens und stellt Transformationen fiir eine automati-
sierte Abbildung von Geschiftsprozessen auf diese Zielplattform bereit. Um die Machbarkeit und den
Mehrwert der Beitridge dieser Arbeit zu demonstrieren, liefert Kapitel 6 einen Tragfdhigkeitsnachweis
anhand konkreter Implementierungsszenarien. Kapitel 7 schlieft die Arbeit mit einer Bewertung des
eigenen Ansatzes sowie einem Ausblick auf weiterfiihrende wissenschaftliche Fragestellungen ab.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir das weitere Verstindnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen,
Konzepte und Begriffe eingefiihrt. Hierbei stehen zunichst die Modellierung, die Metamodellierung
und die modellgetriebene Softwareentwicklung im Mittelpunkt. Diese Konzepte werden anschlieend
fiir die Modellierung von Geschiftsprozessen und Workflows ausgeprigt, wobei ein besonderer
Schwerpunkt auf die Interaktion des Menschen in einem Geschiftsprozess gelegt wird. Mit dem
gleichen Schwerpunkt erfolgt im Anschluss die Betrachtung dienstorientierter Architekturen als
flexible IT-Unterstiitzung flir Geschéftsprozesse.

21 Modellierung und modellgetriebene Softwareentwicklung

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, Geschiftsprozesse unter Berlicksichtigung der Benutzerin-
teraktion auf eine dienstorientierte Architektur abzubilden. Um die dabei entstehenden Konzepte und
Artefakte im Sinne der Informatik korrekt erfassen zu konnen, bedarf es deren Formalisierung.
Modelle spielen hierbei eine wesentliche Rolle, weshalb im folgenden Abschnitt der Begriff des
Modells sowie das Konzept der Metamodellierung eingefiihrt werden.

2.1.1 Modelle und Metamodelle

Modelle gestatten es, abstrakte oder reale Sachverhalte und Objekte aus unterschiedlichen Blickwin-
keln darzustellen und gleichzeitig von gewissen Eigenschaften der Ausgangsobjekte zu abstrahieren
[G095]. Die einem Ausgangsobjekt zugrunde liegende Komplexitit kann durch ein Modell beherrsch-
bar gemacht werden, da ein Modell nicht alle Eigenschaften des Ausgangsobjektes wiedergeben muss
[PMO6]. Das Modell kann diese auf gewisse Perspektiven reduzieren. Nach [SV05] ist ein Modell

,eine abstrakte Reprdsentation von Struktur, Funktion oder Verhalten eines

‘

Systems.

Im Handbuch der Softwarearchitektur [RHO06] fiihrt [Uh06] als ein typisches Beispiel fiir ein Modell
eine Landkarte an. Landkarten zeigen eine abstrahierte Sicht der Oberfliche unseres Planeten. Der
Fokus kann dabei auf politischen Grenzen, physischen Aspekten wie der Topologie einer Region oder
dem Verlauf von Verkehrswegen liegen. Jede Karte abstrahiert somit von der Realitit unter einer
bestimmten Perspektive. Folglich weist ein Modell nach [St73] und [UhO06] drei wesentliche Eigen-
schaften auf:

e Abbildungstreue. Die Beziehung zwischen realem oder abstraktem Objekt und dessen Repré-
sentation im Modell wird durch eine Abbildung (im mathematischen Sinne) hergestellt. Zu ei-
nem Objekt konnen mehrere Abbildungen fiir unterschiedliche Perspektiven existieren.

e Abstraktion. Ein Modell reprasentiert ein Objekt und beschrinkt sich dabei auf bestimmte
Aspekte, die fiir den gedachten Zweck des Modells relevant sind. Es abstrahiert somit von As-
pekten, die fiir das Modell nicht von Bedeutung sind.

e Pragmatik. Ein Modell wird zu einem bestimmten Zweck angefertigt und ist daher pragma-
tisch. Der Zweck bestimmt neben der Abbildung zwischen Objekt und Modell auch die durch
das Modell vorgenommene Abstraktion.
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Modelle im oben beschriebenen Sinne sind ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit. Die Konzepte der
geschiftsgetriebenen Entwicklung, der Benutzerinteraktion und der dienstorientierten Architektur
konnen jeweils durch Modelle formalisiert und damit im Sinne der Informatik nutzbar gemacht
werden. Diese entsprechend benétigten Modelle werden im weiteren Verlauf der Arbeit schrittweise
eingefiihrt.

Je nach Pragmatik eines Modells sind nur gewisse Objekte sinnvoll in einem Modell abbildbar. Im
angefiihrten Beispiel der Landkarte wire es verwunderlich, wenn beispielsweise Molekiile und deren
Atome in einer Landkarte abgebildet wéren. Ein Modell entspringt daher immer einem als Doméne
bezeichneten Wissens- oder Fachgebiet, dessen Konzepte durch eine geeignete Sprache formalisiert
werden sollen. Die Struktur einer Doméne, also das Wissen, wie ein Modell aufzubauen ist, wird
durch ein Metamodell vorgegeben. Ein derartiges Metamodell ist fiir viele Fach- und Wissensgebiete
bei einem Menschen implizit vorhanden. Ab einem gewissen Alter kennt ein Mensch in der Regel das
Metamodell einer Landkarte und weil3 daher, dass ein Atom oder Molekiil nicht zur Doméne der
Landkarte gehort. Um dieses Wissen iiber eine Doméne und deren Struktur fiir ein IT-System verfiig-
bar zu machen, muss das entsprechende Metamodell formalisiert werden. Mit dessen Hilfe konnen
dann Modelle erstellt und auf ihre Korrektheit hinsichtlich der Verwendung der Modellelemente
iiberpriift werden. [Uh06] definiert ein Metamodell als

,ein Modell, das eine Menge anderer Modelle definiert, die als Instanzen des
Metamodells bezeichnet werden. *

Somit stellt jedes Modell die Instanz eines Metamodells dar, das wiederum selbst als Modell zu
verstehen ist. Diese Hierarchiebildung kann theoretisch beliebig fortgesetzt werden, da auch ein
Metamodell wiederum ein Modell und damit eine Instanz eines weiteren Metamodells ist. Wie Ab-
schnitt 2.1.4 ndher ausfiihrt, hat sich in der Praxis jedoch gezeigt, dass ab einer bestimmten Metaebene
Modelle als selbstdefinierend spezifiziert werden sollten und eine Beschrinkung auf eine feste Anzahl
an Metaebenen sinnvoll ist.

Ein Metamodell als Bauplan fiir Modelle legt die Menge der verfiigbaren Modellelemente mittels
einer abstrakten Syntax fest. Die abstrakte Syntax trifft jedoch noch keine Aussagen hinsichtlich
einer Représentation der spezifizierten Konzepte. Hierzu bedarf es einer konkreten Syntax. Eine
abstrakte Syntax kann dabei durch mehrere konkrete Syntaxen repridsentiert werden (vgl. dazu
Abbildung 4). Zusitzlich verfiigt ein Metamodell {iber eine statische Semantik, die auf Basis der
abstrakten Syntax gebildet wird und die Wohlgeformtheitskriterien einer Sprache bestimmt [SV05].
Das Attribut ,,statisch® driickt dabei aus, dass die spezifizierten Eigenschaften bereits zur Entwurfszeit
iiberpriift werden konnen, ohne das Modell zur Laufzeit betrachten zu miissen [BB+08]. Die abstrakte
Syntax des Landkartenbeispiels kann unter anderem die Elemente StraBe und Stadt beinhalten.
Die Reprisentation dieser Elemente kann je nach konkreter Syntax unterschiedlich sein. Manche
Landkarten stellen eine Stadt als Punkt, andere wiederum als Quadrat dar. Die statische Semantik des
Metamodells der Landkarte legt beispielsweise fest, dass eine Stadt eine Mindesteinwohnerzahl haben
muss, um als Grof3stadt und nicht als Stadt oder Kleinstadt im Modell erfasst zu werden. Alle model-
lierbaren Elemente erhalten durch die dynamische Semantik letztendlich ihre eigentliche Bedeutung.
Letztere kann im Gegensatz zur statischen Semantik nicht zur Entwurfszeit ausgewertet werden, da
sich die spezifizierten Regeln auf die ,,Ausfithrung™ des Modells beziehen. Wie in [BB+08] angefiihrt,
wiirde dadurch bei hoheren Programmiersprachen beispielsweise definiert, was ein Programm zur
Laufzeit tut, um somit die eigentliche Absicht der Modelle iiberpriifen zu konnen. Die dynamische
Semantik kann einerseits durch eine gut dokumentierte, textuelle Beschreibung spezifiziert werden.
Andererseits konnen Sprachen mit einer formalen Semantik hinzugezogen werden, um die Bedeutung
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der Modellelemente durch die Spezifikation einer Abbildung auf diese Sprache zu definieren. Die
Funktionsweise eines Programms kann so beispielsweise als eine schrittweise Zustandsénderung einer
abstrakten Maschine aufgefasst und die dynamische Semantik dieses Programms durch eine Abbil-
dung auf endliche Automaten oder Petri-Netze formal festgelegt werden.

Um den Bezug zwischen einem Metamodell, den Modellen als Instanzen des Metamodells und den
durch die Metamodelle repriasentierten Doménen herzustellen, findet sich in der Literatur hdufig der
Begriff der doménenspezifischen Sprache (engl. Domain Specific Language, DSL) [DK+00].
Doménenspezifische Sprachen werden in der Informatik in unterschiedlichsten Teildisziplinen ver-
wendet, um die Schliisselaspekte einer Domine formalisierbar zu machen [SV05]. Als bekannte
Beispiele fiir doménenspezifische Sprachen seien an dieser Stelle in Anlehnung an [PT+07] die in der
Informatik héufig zum Einsatz kommenden reguldren Ausdriicke zur Beschreibung von Zeichenketten
oder Datenbanksprachen, wie etwa SQL (Structured Query Language), erwdhnt. Im Kontext der
Modellierungssprachen umfasst eine doménenspezifische Sprache ein Metamodell inklusive der
statischen Semantik und eine konkrete Syntax zur Entwicklung von Modellen, durch welche die
Konzepte der Doméne ausgedriickt werden kdnnen. Abbildung 4 zeigt in Form eines konzeptionellen
Modells zusammenfassend die Zusammenhénge zwischen den eingefiihrten Begriffen auf.

beschreibt <g
Konzepte ausgedruickt
der Domane mit Mitteln der .

Domdne |<-----------1 Metamodell K>——>| Abstrakte | Statische |
Syntax Semantik !
5 R 5 i
: wird | reprasentiert J> |
i instanziiert ! : Doma i
! von ausgedriickt Konkrete omanen- !
. -t > <— | spezifische | !
i d i mit Mitteln der Syntax '
: i ! Sprache '
|____stellteinen_____| |
Aspekt dar Modell i
i i__ _erhdlt (Dynamische) i
| Bedeutung durch Semantik i
Nach [SV05] ' respektiert '

Abbildung 4: Begriffsbildung Metamodelle und doménenspezifische Sprachen

Entsprechend den in Abbildung 4 aufgezeigten Begriffen gibt [PM06] eine ausfiihrliche Definition fiir
ein Metamodell:

, Ein Modell ist — bezogen auf die Metaebene eines anderen Modells — dann ein
Metamodell, wenn es in einer Abstraktionsbeziechung im Sinne eines hoheren
Abstraktionsgrades zu diesem steht, Aussagen iiber das andere Modell (und nicht den
Gegenstandsbereich des Modells) macht und die Modellelemente des anderen
Modells als Instanzen der Metamodellelemente des Metamodells verstanden werden
kénnen. Das Metamodell befindet sich auf der hoheren (Meta-)Ebene als das Modell.
Modelle und Metamodelle konnen dieselbe konkrete Syntax verwenden, besitzen
jedoch eine unterschiedliche abstrakte Syntax bzw. Semantik.

Durch die Formalisierung einer Doméne durch eine doménenspezifische Sprache sind die Mengen und
Relationen dieser Doméne hinreichend genau erfasst, um sie mithilfe eines IT-Systems verarbeiten zu
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konnen. Diese Formalisierung bildet auch die Voraussetzung und die Grundlage der modellgetriebe-
nen Softwareentwicklung, deren Konzepte im folgenden Abschnitt eingefiihrt werden.

2.1.2 Modellgetriebene Softwareentwicklung

Modelle werden bereits seit vielen Jahren in der Softwareentwicklung angewendet. Spatestens mit der
Definition allgemeiner Modellierungssprachen wie der Unified Modeling Language (UML) [OMG-
UML2-Super], die in Abschnitt 2.1.4 detailliert betrachtet wird, gewinnen Modelle zunehmend an
Bedeutung. Modelle helfen, die oftmals komplexen Aspekte eines Softwaresystems so zu abstrahieren,
dass deren Komplexitit fiir den Menschen handhabbar wird. Modelle schaffen damit eine wesentliche
Basis sowohl zur Kommunikation iiber das Softwaresystem als auch zu dessen Dokumentation
[HTO06]. Die Verbindung zwischen Software und Modell ist dabei jedoch rein gedanklich. Andert sich
ein Modell, so wird diese Anderung durch die Software nicht reflektiert. GleichermaBen wird eine
Anderung in der Software nicht automatisch im Modell widergespiegelt. Diese Art der Verwendung
von Modellen in der Softwareentwicklung wird daher als modellbasiert bezeichnet [SV05]. Obwohl
die modellbasierte Softwareentwicklung durch die Verwendung von Modellen einen wesentlichen
Fortschritt im Vergleich zu fritheren Entwicklungsvorgehen ohne jegliche Modelle darstellt, wird sie
den heutigen Anforderungen nach flexiblen und adaptierbaren Softwaresystemen nur schwer gerecht
[BI+06]. Um Anderungen an der Software auch im Modell zu manifestieren, ist immer die manuelle
Anpassung des entsprechenden Modells notwendig. Folglich betrachten viele Entwickler die sorgfalti-
ge Anpassung der Modelle als unnétigen Mehraufwand. Inkonsistente Modelle fiihren damit in letzter
Konsequenz zu einer ebenso inkonsistenten oder gar falschen Dokumentation des Softwaresystems.

Die modellgetriebene Softwareentwicklung (engl. Model-Driven Software Development, MDSD)
ordnet Modellen daher einen anderen Stellenwert zu. Hier dienen Modelle nicht nur der Dokumentati-
on eines Softwaresystems und damit der Dokumentation von Quellcode; die Modelle sind vielmehr
dem Quellcode gleichzusetzen. Somit befasst sich die modellgetriebene Softwareentwicklung mit der
Automatisierung in der Softwareherstellung durch die generative Ableitung von Softwareartefakten
aus formalen Modellen [PT+07]. Die automatisierte Abbildung der Modelle auf den Quellcode der
Softwareartefakte erfolgt mittels sogenannter Transformationen. Die eigentliche Softwareentwicklung
wird auf diese Weise vom Quellcode auf die Ebene der Modelle angehoben. Anderungen am Soft-
waresystem miissen demnach nur im Modell durchgefiihrt werden, die Umsetzung in den entspre-
chenden Quellcode erfolgt anschliefend automatisch. Durch die Formalisierung der Konzepte einer
Domine durch Modelle kann eine direkte Verbindung zwischen Modellen und daraus abgeleiteten
Softwareartefakten hergestellt werden, wodurch im Vergleich zu heutigen Entwicklungsmethoden eine
Vielzahl an Vorteilen resultiert. Einige wesentliche Vorteile seien im Folgenden erwdhnt [PT+07,
SVO5]:

e Die Formalisierung einer Doméne ermoglicht die Generierung von Softwareartefakten aus
Modellen durch Transformationen. Diese Automation fiihrt zu einer Effizienzsteigerung und
Aufwandsreduzierung in der Softwareentwicklung.

e Die manuelle Ubertragung eines Modells in Quellcode durch den Menschen basiert auf dessen
Interpretation (der Semantik) des Modells und ist daher haufig fehlerhaft. Der Einsatz von
Transformationen fiihrt folglich zu einer verbesserten Softwarequalitét.

e Die Abstraktion eines Modells gestattet es, den am Entwicklungsprozess beteiligten Experten
genau die Aspekte des Softwaresystems zu présentieren, die fiir sie von Interesse sind. Diese
Trennung der Verantwortlichkeiten (engl. Separation of Concerns) gestattet ein fokussiertes
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Entwicklungsvorgehen aller Beteiligten. Die Abstraktion durch Modelle fiihrt somit insgesamt
zu einer besseren Handhabbarkeit des Softwaresystems.

e Durch die formale Spezifikation einer Doméne konnen Transformationen, Architekturbaustei-
ne und die doménenspezifische Sprache an sich im Sinne einer Softwareproduktionsstrafle zur
Herstellung unterschiedlicher Softwaresysteme wiederverwendet werden.

Die modellgetriebene Softwareentwicklung ist fiir sich betrachtet kein neues Entwicklungsvorgehen
und auch nicht an ein solches gebunden. Vielmehr stellt sie eine Methode dar, die in unterschiedlichen
Entwicklungsvorgehen zum Einsatz kommen kann. Allgemein ist anzumerken, dass sich der Einsatz
der modellgetriebenen Softwareentwicklung in iterativen Entwicklungsvorgehen besonders vorteilhaft
gestaltet. Softwareentwicklungsprojekte konnen heute nach Auslieferung der fertigen Anwendung im
seltensten Fall als abgeschlossen betrachtet werden. Durch die eingangs angesprochene Konkurrenzsi-
tuation der Unternehmen miissen Anwendungen kontinuierlich weiterentwickelt und den aktuellen
Anforderungen angepasst werden [SB05]. Neue Anforderungen kommen mit der Zeit hinzu, was eine
immer wiederkehrende, iterative Durchfiihrung des Entwicklungsvorgehens bedingt. Durch die mit der
modellgetriebenen Softwareentwicklung einhergehende Automation kdnnen Iterationszyklen verkiirzt
und neue Anforderungen rascher umgesetzt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der Einsatz
der modellgetriebenen Softwareentwicklung nicht immer zielfiihrend ist. Insbesondere im Bereich der
Individualsoftware, die héufig in kleinen oder mittelstindischen Softwareunternechmen entwickelt
wird, muss erdrtert werden, ob sich der initiale Aufwand, der durch die Integration der modellgetrie-
benen Konzepte in das eigene Entwicklungsvorgehen entsteht, mittel- bis langfristig tragt. Neben der
rein technischen Umstellung, die z. B. auch die Anschaffung entsprechender Werkzeuge erfordert,
muss vor allem ein Umdenken in der Entwicklungsphilosophie vorangetrieben werden [HT06].

Neben den in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrten Grundlagen der Modelle und Metamodelle fiihrt die
modellgetriebene Softwareentwicklung Modelltransformationen als weiteres zentrales Konzept ein.
Eine Modelltransformation iiberfiihrt ein Quellmodell in ein Zielmodell und ist daher nach [Uh06]
definiert als

,,eine berechenbare Abbildung, die einem Quellmodell ein Zielmodell zuordnet.

Ferner unterscheidet die modellgetriebene Softwareentwicklung zwischen Modell-zu-Modell- und
Modell-zu-Text-Transformationen. Erstere {iberfilhren ein Quellmodell als Instanz eines Quellme-
tamodells in ein Zielmodell als Instanz eines Zielmetamodells auf der Grundlage von Transformati-
onsregeln. Zur Spezifikation der Transformationsregeln wird eine Transformationssprache bendtigt,
die ebenfalls durch ein Metamodell beschrieben ist. Die Ausfithrung der Transformationsregeln erfolgt
durch eine sogenannte Transformationsausfilhrungsmaschine (engl. Transformation Engine)
[CHO6]. Diese nimmt Instanzen des Quellmetamodells entgegen, durchsucht diese nach Instanzen von
Metaklassen, welche in den Transformationsregeln spezifiziert sind und iibersetzt diese Instanzen des
Quellmetamodells nach den Transformationsregeln in Instanzen des Zielmetamodells. Quell- und
Zielmetamodell miissen dabei nicht zwingend verschieden sein.

Abbildung 5 zeigt die Funktionsweise der Modell-zu-Modell-Transformationen grafisch auf (vgl. auch
[KW+03]). Das Resultat einer Modell-zu-Modell-Transformation ist ein Modell, welches das Soft-
waresystem entweder detaillierter beschreibt und damit ein Modell eines hoheren Abstraktionsgrades
in ein Modell eines geringeren Abstraktionsgrades iiberfiihrt (vertikale Transformation), oder ein
Modell, das lediglich eine andere Perspektive in Bezug auf die Beschreibung des Softwaresystems
einnimmt und damit den Abstraktionsgrad beibehilt (horizontale Transformation). Durch horizontale
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Transformationen kann damit die Modellierung aspektorientiert erfolgen, indem fiir jeden Aspekt des
Softwaresystems ein eigenstidndiges Modell erzeugt wird [PT+07].

Metamodell Tlit:‘t:frg l?n(:::(:lrl\; Metamodell
MM1 MM2
regeln

A N, A . T A
| o i «beziehen .~ |
«Instanz von» i E sich auf‘gz.“..m.ﬂ E

Modell Quelle Transformations- Ziel Modell
M1 regeln M2

Abbildung 5: Funktionsweise von Modell-zu-Modell-Transformationen

Trotz der Vision der modellgetriebenen Softwareentwicklung, alle Softwareartefakte durch Modelle
spezifizieren zu konnen, ist diese Vision heute noch nicht erreicht. Gerade fiir hdhere Programmier-
sprachen wie beispielsweise Java oder .NET, die heute im Kontext der eigentlichen Implementierung
zum FEinsatz kommen, liegen keine Metamodelle im Sinne der modellgetriebenen Softwareentwick-
lung vor. Vielmehr beruhen diese Sprachen auf einer konkreten textuellen Syntax. Daher werden
Modell-zu-Text-Transformationen benétigt, welche die textuelle Syntax einer hoheren Programmier-
sprache mit in der Regel nicht vorhandenem Metamodell als Ziel haben. Somit entsprechen Modell-
zu-Text-Transformationen bis auf das unbekannte Zielmetamodell den Modell-zu-Modell-
Transformationen und werden daher als ein Spezialfall der Modell-zu-Modell-Transformationen
aufgefasst. Zur Spezifikation und Ausfithrung von Transformation existiert eine Vielfalt an Transfor-
mationssprachen und Transformationsausfithrungsmaschinen, deren ausfiihrliche Behandlung in
[CHO6] erfolgt und daher nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

Zur Entwicklung der im weiteren Verlauf bendtigten Transformationen setzt diese Arbeit zur Modell-
zu-Modell-Transformation die Transformationssprache Query, View, Transformation (QVT) ein, die
im Kontext der modellgetriebenen Architektur in Abschnitt 2.1.3.2 ndher beschrieben wird und nach
[CHO6] zu den relationalen Ansétzen zu zdhlen ist. Zur Umsetzung der benétigten Modell-zu-Text-
Transformationen hingegen wird ein sogenannter vorlagenbasierter Ansatz bevorzugt. Eine Vorlage
(engl. Template) kann im einfachsten Fall ein Softwareartefakt sein, das durch die Ausprigung einiger
Platzhalter durch eine Transformationsausfithrungsumgebung zu lauffahigem Code abgebildet werden
kann. Dieser Ansatz geht nicht von der Existenz eines Metamodells aus und eignet sich daher insbe-
sondere fiir Modell-zu-Text-Transformationen. Kapitel 5 geht auf beide Transformationsarten detail-
liert ein.

2.1.3 Modellgetriebene Architektur

Eine konkrete Ausprdgung der modellgetriecbenen Softwareentwicklung stellt die modellgetriebene
Architektur (Model-Driven Architecture, MDA) dar, welche durch die Object Management Group
(OMG) standardisiert wurde [OMG-MDA]. Als Auspriagung der modellgetriebenen Softwareentwick-
lung verfolgt die MDA somit die gleichen Ziele, konkretisiert diese aber durch die Vorgabe anzuwen-
dender Standards [MMO03]. So gibt die MDA als Meta-Metamodell die Meta Object Facility (MOF)
[OMG-MOF2] vor und spezifiziert MOF gleichzeitig als die oberste Meta-Ebene, die sich selbst
beschreibt. Theoretisch gestattet die MDA die Verwendung jedes auf der MOF aufbauenden Metamo-
dells. Sie empfiehlt aber die Verwendung von UML-Profilen, dem Erweiterungsmechanismus der
Unified Modeling Language (UML) und damit die Verwendung der UML an sich. Sowohl die UML
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als auch deren Erweiterungsmechanismen werden daher in Abschnitt 2.1.4 detailliert betrachtet. Zur
Spezifikation der statischen Semantik sieht die MDA den Einsatz der Object Constraint Language
(OCL) [OMG-OCL2] vor.

2.1.3.1 Object Constraint Language

Die Object Constraint Language (OCL) [OMG-OCL2] ist eine formale, deklarative Sprache der OMG
und ermoglicht die semantische Anreicherung von objektorientierten Modellen [PMO06]. Hierbei kann
die OCL auf alle Modelle angewendet werden, die konform zur Meta Object Facility (MOF) sind
[OMG-MOF2]. Durch Einschriankungen (engl. Constraints), die fiir die Elemente eines Modells
gelten, kann sowohl die statische als auch die dynamische Semantik des Modells spezifiziert werden.
In [WKO03] wird eine Einschriankung definiert als

“a restriction on one or more values of (part of) an object-oriented model or system.”

Fiir das Verstindnis der in dieser Arbeit spezifizierten OCL-Ausdriicke seien die drei folgenden
syntaktischen Konstrukte der OCL detailliert eingefiihrt [PMO06]:

e Kontext: Das Schliisselwort context verweist auf einen Namensraum, fiir den die nachfol-
genden Einschriankungen gelten.

e Invarianten, Vor- und Nachbedingungen werden durch die entsprechenden Schliisselworter
inv, pre, post eingeleitet.

e Operationen: OCL kennt eine Vielzahl vordefinierter Operationen, wie etwa die relationalen
Operationen >, <= oder implies.

Mit diesen Konstrukten ldsst sich am Beispiel der Landkarte die Einschrankung, dass eine Stadt genau
dann eine Grofstadt ist, sofern sie mehr als 100.000 Einwohner hat, wie folgt formalisieren.

context Stadt
inv: (einwohner > 100.000) implies groBstadt = true

In obigem OCL-Ausdruck wird im Kontext der Stadt eine Invariante definiert, welche die boolesche
Eigenschaft groRstadt auf wahr (true) setzt, sofern mehr als 100.000 Einwohner in einer Stadt
vorhanden sind. Da OCL-Ausdriicke immer zu den booleschen Werten wahr oder falsch ausge-
wertet werden konnen, kann durch die Auswertung aller Einschrinkungen eines Modells festgestellt
werden, ob sich ein Modell in konsistentem Zustand befindet und damit wohlgeformt ist oder nicht.
Diese Prazisierung des Modellelements Stadt lieBe sich durch unterschiedlichste Sprachen, inklusi-
ve der natiirlichen, ausdriicken. Die Verwendung formaler Sprachen, welche wie die OCL auf einer
mathematischen Grundlage aufbauen, reduziert jedoch die Gefahr einer Fehlinterpretation der Ein-
schrankungen. Trotz ihrer mathematischen Grundlage achtete die OMG bei der Spezifikation der OCL
auf die Anwendbarkeit der Sprache durch ein moglichst breites Spektrum von Anwendern, woraus
sich die oben beispielhaft vorgestellte eingingige Syntax der OCL erklart [WKO03].

Neben der wichtigen Funktion der formalen Spezifikation der statischen und dynamischen Semantik
von Modellen wird die OCL im Kontext der MDA auch zur formalen Spezifikation von Transformati-
onen eingesetzt. Wie im folgenden Abschnitt verdeutlicht wird, muss der fiir die modellgetriebene
Softwareentwicklung zentrale Aspekt der (automatischen) Modelltransformation ebenfalls durch eine
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formale Sprache untermauert werden. Die OMG schligt hier die Verwendung des eigenen Standards
Query, View, Transformation (QVT) [OMG-QVT] vor.

2.1.3.2 Query, View, Transformation

Die von der OMG spezifizierte Transformationssprache Query, View, Transformation (QVT) [OMG-
QVT] ist Teil der Spezifikation der Meta Object Facility (MOF) [OMG-MOF2]. Die elementaren
Sprachelemente von QVT werden bereits durch die Namensgebung der Sprache umrissen. Ein Query
(dt. Abfrage) ist ein formaler Ausdruck, der zur Auswahl von Modellelementen benétigt wird. Eine
View (dt. Sicht) ist eine komplexe Query, die ein ganzes Modell oder einen bestimmten Teil davon
auswihlt. Eine Transformation schlie8lich umfasst einen Satz von Regeln, der Beziechungen zwischen
Modellen spezifiziert und fiir die Abbildung eines Quellmodells in ein Zielmodell genutzt werden
kann [Bo06, He05]. Um Abfragen auf diesen Modellen auszufiihren, nutzt QVT die zuvor vorgestellte
Object Constraint Language und referenziert diese dementsprechend im vorliegenden Standard
[OMG-QVT] als Abfragesprache. QVT kann in der Praxis dazu genutzt werden, um Modelle zu
transformieren, Verdnderungen auf Modellen vorzunehmen und Modellelemente zu l6schen, zu
verdndern oder neue einzufiigen sowie um Validierungen auf Modellen auszufithren. Die OMG
unterteilt QVT in verschiedene Sprachteile, wie Abbildung 6 zeigt.

erweitert > Relations
- Relations-Core-
Operational i
Mappings Trﬁ,@on

Core

A4

Nach [OMG-QVT]
Abbildung 6: Zusammenhang der Sprachteile der QVT-Spezifikation

Mit Relations und Core definiert die QVT-Spezifikation zwei deklarative Sprachen, die bezogen auf
ihren Funktionsumfang identisch sind, sich aber in der Komplexitit der verfligbaren Konstrukte
unterscheiden. Wéhrend Core simple und fiir den Menschen leichter verstindliche Konstrukte zur
Spezifikation von Transformationen zur Verfiigung stellt, verfiigt Relations nur liber komplexere
Konstrukte, die sich dafiir aber in kiirzeren Transformationsspezifikationen niederschlagen. Die
Gleichmichtigkeit beider Sprachen wird im Schaubild durch die Relations-Core-Transformation
angedeutet. Da diese Arbeit Transformationen in der Sprache Relations entwickelt, werden dieser
Sprachteil und insbesondere die durch die OMG bereitgestellte grafische Syntax fiir Relations in
Kapitel 5.2.1 detailliert betrachtet. Einen weiteren Sprachteil bilden die sogenannten Operational
Mappings, welche QVT neben den beiden deklarativen Sprachen Relations und Core um eine impera-
tive Sprache erweitern. Syntaktisch enthalten die Operational Mappings viele Konstrukte wie bei-
spielsweise Schleifen oder bedingte Befehlsausfiihrungen, die aus anderen imperativen Programmier-
sprachen bekannt sind. Mit der Black Box (vgl. Abbildung 6) fiihrt die OMG schlieBlich einen Mecha-
nismus ein, der eine Erweiterung von QVT um zusétzliche Transformationsregeln, die in anderen
Sprachen wie beispielsweise XSLT, SQL oder Java spezifiziert wurden, ermoglicht.

2.1.3.3 Abstraktionsebenen der modellgetriebenen Architektur

Neben der Konkretisierung der modellgetriebenen Softwareentwicklung durch deren Untermauerung
durch Standards geht die MDA noch einen Schritt weiter, indem sie die heute vorhandene Vielzahl der
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Technologien, Plattformen und Konzepte adressiert. Diese Vielfalt kann durch die Entwicklung eines
einzigen Softwaresystems nicht beriicksichtigt werden. Daher fiithrt die MDA eine klare Trennung
zwischen der eigentlichen Fachfunktionalitit des zu entwickelnden Softwaresystems und den abstrakt
als Plattform bezeichneten, technischen Gegebenheiten der Ausfiihrungsumgebung des Softwaresys-
tems ein [MMO3]:

“The Model-Driven Architecture starts with the well-known and long established
idea of separating the specification of the operation of a system from the details of the
way that system uses the capabilities of its platform.”

Wie bereits angedeutet, iiberfiihrt eine vertikale Transformation ein Modell hdheren Abstraktionsgra-
des in ein Modell geringeren Abstraktionsgrades, bis letztendlich die eigentliche Implementierung als
Ergebnis dieser systematischen Verfeinerung vorliegt.

Die modellgetriebene Softwareentwicklung trifft hier jedoch keine Aussage dariiber, wie viele Abs-
traktionsgrade bis zur Erreichung der Implementierung notwendig sind. Die OMG hingegen konkreti-
siert die benotigten Abstraktionsebenen, indem sie durch das MDA-Rahmenwerk Modelle auf den
folgenden Abstraktionsebenen vorsieht [MMO03, KW+03, PM06, SV05, Uh06]:

e Das berechnungsunabhingige Modell (engl. Computation Independent Model, CIM) be-
schreibt das zu entwickelnde Softwaresystem frei von umsetzungsspezifischen Details. Ein
CIM dient somit zur Erfassung der Problemdoméne und den mit ihr einhergehenden Anforde-
rungen, nicht aber der Struktur oder gar der Implementierung des Softwaresystems. Daher
wird ein CIM auch als Doménenmodell (engl. Domain Model) oder Geschiftsmodell (engl.
Business Model) bezeichnet. Die in einem CIM modellierten fachlichen Aspekte sind folglich
auch dann noch giiltig, wenn gar keine Software entwickelt werden soll. Diese abstrakte Sicht
gestattet es, das CIM als Grundlage zur Diskussion zwischen dem Kunden bzw. dem spéterem
Anwender und den beteiligten Softwareentwicklern zu nutzen.

e Das plattformunabhingige Modell (engl. Platform Independent Model, PIM) beschreibt die
Struktur und das Verhalten eines Softwaresystems unabhingig von der zur Umsetzung ver-
wendeten konkreten Plattform. Das plattformunabhingige Modell stellt somit die Blaupause
fiir ein zu entwickelndes Softwaresystem dar und kann fiir beliebige Plattformen ausgepréigt
werden. Der Plattformbegriff wird von der MDA relativ eingefiihrt. Abhédngig von der eigenen
Perspektive kann ein Modell in einem Kontext plattformunabhéngig, in einem weiteren Kon-
text bereits plattformspezifisch sein. Spezifiziert ein Modell beispielsweise Details im Kontext
der Java Standard Edition, so ist dasselbe Modell jedoch unabhingig von der logisch unterhalb
angeordneten virtuellen Java-Laufzeitumgebung.

e Als drittes Modell spezifiziert die MDA das plattformspezifische Modell (engl. Platform
Specific Model, PSM), das im Gegensatz zu einem PIM konkrete Details in Bezug zu einer
Plattform spezifiziert. Durch die Vielzahl der heute vorhandenen Plattformen existiert zu ei-
nem PIM in der Regel mehr als ein PSM. Jedes PSM spezifiziert somit das gleiche Software-
system, jeweils ergéinzt um die Charakteristika einer speziellen Plattform. Der Ubergang von
PIM zu PSM findet dabei durch Modell-zu-Modell-Transformation statt, die im Folgenden
genauer beleuchtet werden. Durch die Relativitit der Plattform kann der Ubergang von PIM
zu PSM mitunter auch mehrstufig sein. Ein erzeugtes PSM kann somit aus Sicht der nichsttie-
feren Plattformebene wiederum als PIM genutzt werden.
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Wihrend die MDA ein plattformspezifisches Modell als Modell der Implementierung und damit als
die Implementierung selbst ansieht, ist eine weitere Transformation vom plattformspezifischen Modell
zur eigentlichen Implementierung hin notwendig. Diese letzte Modell-zu-Text-Transformation, die in
der plattformspezifischen Implementierung (engl. Platform Specific Implementation, PSI) [PMO06]
miindet, ist, wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erldutert, rein pragmatischer Natur. Das Ziel der OMG, mit
der MDA ein Modell direkt ausfiihrbar als sogenanntes Executable Model zu spezifizieren, wurde
bisher noch nicht erreicht. Daher kann aus einem PSM nur ein gewisser Teil der notwendigen Imple-
mentierung gewonnen werden. Haufig sind manuelle Nachbearbeitungen der Implementierung
notwendig, was somit die Transformation auf die plattformspezifische Implementierung motiviert.
Abbildung 7 stellt die eingefiihrten Modelle und Transformationen im Zusammenhang dar.

Fachliche Spezifikation Rechnerunabhangiges Modell
ohne Beriicksichtigung von Umsetzungsdetails (engl. Computation Independent Model, CIM)

Modell-zu-Modell-Transformation (ggf. manuell)

A 4

Fachliche Spezifikation Plattformunabhangiges Modell
mit Bertcksichtigung der IT-Unterstiitzung (engl. Platform Independent Model, PIM)

Modell-zu-Modell-Transformation

A

: . ) Plattformspezifisches Modell
J2EE-Modell .NET-Modell XML-Modell (engl. Platform Specific Model, PSM)
Modell-zu-Text-Transformation
\ 4 \ 4
} : } Plattformspezifische Implementierung
Java-Code C#-Code XML-Code (engl. Platform Specific Implementation, PSI)

nach [SV05]

Abbildung 7: Abstraktionsebenen der modellgetriebenen Architektur

Wie angefiihrt und in Abbildung 7 dargestellt, kennt die MDA eine Modell-zu-Text-Transformation
nicht, da aus ihrer Sicht ein PSM bereits den fertigen Quellcode im Sinne eines Executable Models
darstellt. Ebenso trifft die MDA keine Aussage iiber eine Modell-zu-Modell-Transformation zwischen
einem CIM und dem zugehorigen PIM. Sie empfiehlt lediglich [MMO3]:

“In an MDA specification of a system CIM requirements should be traceable to the

PIM and PSM constructs that implement them, and vice versa. *

Die geforderte Nachvollziehbarkeit der durch das CIM spezifizierten Anforderungen erhilt unter dem
Gedanken, dass ein CIM nicht den formalen Anspriichen eines PIM geniigen muss, besondere Bedeu-
tung [PMO06]. Ein CIM kann im einfachsten Falle auch nur durch ein Blatt Papier mit einigen Skizzen
darauf spezifiziert werden. Das CIM dient dann zwar als Grundlage zur Erstellung eines PIM, die
Umsetzung dieser Spezifikationen auf ein PIM kann jedoch nicht automatisiert erfolgen.

Die sich anschlieBende Transformation von PIM zu PSM kann automatisiert durch eine Modell-zu-
Modell-Transformation erfolgen. Hierzu muss allerdings die Zielplattform der Transformation als
formale Spezifikation in Form eines Metamodells vorliegen. Héufig existiert eine Spezifikation der
Zielplattform jedoch nur in Form eines Betriebshandbuches oder nur im Wissen des Softwarearchitek-
ten [PMO6]. Da diese Spezifikationen einer automatischen Transformation nicht geniigen, fordert die
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MDA hier eine als Plattformmodell (engl. Platform Model, PM) bezeichnete formale Spezifikation der
Zielplattform, die unabhingig von PIM oder PSM die Konzepte der Plattform beschreibt [MMO03]. Ein
PM kann daher als das Metamodell der Zielplattform verstanden werden. Durch das PM der Zielplatt-
form und dem zugehorigen PIM kann so mittels einer Modelltransformation das entsprechende PSM
erzeugt werden.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass in der Existenz des plattformspezifischen Modells ein zentraler
Unterschied zu anderen Ansétzen der Codegenerierung wie beispielsweise der generativen Program-
mierung (engl. Generative Programming, GP) [CE00] liegt. Die generative Programmierung konzent-
riert sich auf die Erzeugung von Quellcode, die modellgetriebene Architektur auf die Erzeugung von
Modellen. Eine direkte Transformation eines plattformunabhingigen Modells zu Quellcode ist zu-
nichst zwar denkbar, hat aber wesentliche Nachteile [PMO06]: Einerseits bendtigt das PIM so viele
Zusatzinformationen auch im Sinne von plattformspezifischen Details, dass es kaum noch als platt-
formunabhéngig bezeichnet werden kann. Andererseits geht sowohl die Skalierbarkeit als auch die
Handhabbarkeit der Modelle verloren, da im Falle einer direkten Transformation von PIM zu Quellco-
de nur noch ein PIM fiir alle unterschiedlichen Aspekte eines Softwaresystems existiert.

Die Erstellung eines CIM kann informal mittels Bleistift und Papier erfolgen. Um derartige Spezifika-
tionen jedoch automatisiert weiterverarbeiten zu konnen, miissen sie formal erfasst werden. Daher
bedarf es einer Sprache, die einerseits fiir den Menschen handhabbar ist und andererseits iiber ein
geeignetes Metamodell verfiigt. Modellierungssprachen, die iiber eine grafische Notation verfiigen,
haben sich als besonders hilfreich fiir den Menschen herausgestellt [HT06, Fo04, QP06]. Insbesondere
im Bereich der Geschiftsprozessmodellierung, die neben der Informatik auch in vielen weiteren
Fachdoménen eine zentrale Rolle spielt, haben sich unterschiedlichste grafische Modellierungsspra-
chen etabliert. Die Business Process Modeling Notation (BPMN) [OMG-BPMN] oder die Unified
Modeling Language (UML) [OMG-UML2-Super] seien als zwei der bekanntesten Vertreter dieser
Modellierungssprachen genannt [RH06]. Durch deren Bekanntheit gibt es viele Werkzeuge, welche
die Modellierung in diesen Sprachen ermdglichen und den menschlichen Modellierer in der Erstellung
von korrekten Modellen unterstiitzen. Im Bereich der Modellierung von Softwarearchitekturen als
zweite in dieser Arbeit betrachteten Doméne hat sich die UML ebenfalls als Standard etablieren
konnen [Oe06]. Ferner wird die UML aufgrund ihrer Ausrichtung an MOF und ihrer Erweiterbarkeit
von der MDA als Modellierungssprache empfohlen [MMO03]. Die UML bildet daher die Modellie-
rungsgrundlage dieser Arbeit und wird im folgenden Abschnitt detailliert betrachtet.

2.1.4 Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine durch die Object Management Group (OMG) stan-
dardisierte Modellierungssprache, die im Zuge des Zusammenschlusses verschiedener Modellierungs-
sprachen entstand. Ihre urspriinglichen Autoren Booch, Jacobson und Rumbaugh hatten jeweils eigene
Modellierungssprachen zur objektorientierten Systemmodellierung entwickelt. Gemeinsam flossen
diese in die erste Spezifikation von UML ein. Seit 1996 wird die Standardisierung, die Pflege und die
Weiterentwicklung der UML durch die OMG vorangetrieben, die sie 1997 in der Version 1.0 zum
ersten Mal als Standard verdffentlichte. Im Jahre 2005 fasste die OMG tief gehende Anderungen an
der UML zu einer neuen, als UML2 bezeichneten Version der UML zusammen. Eine wesentliche
Anderung, die mit Version 2 etabliert wurde, ist die Strukturierung der UML in drei Teilstandards:

e Die UML-Infrastructure [OMG-UML2-Infra] stellt die Basis der UML2 durch die Spezifika-
tion der Kernelemente dar. Zusétzlich liefert sie einige Moglichkeiten zur Spracherweiterung,
die im Folgenden noch konkreter beleuchtet werden.
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e Die UML-Superstructure [OMG-UML2-Super] liefert aufbauend auf der UML-
Infrastructure verschiedene Sprachelemente, die im Kontext unterschiedliche Diagrammtypen
verwendet und visualisiert werden kdnnen.

e Mit der Object Constraint Language |[OMG-OCL2] konnen Modelle um zusétzliche Ein-
schrankungen (engl. Constraints) wie beispielsweise Invarianten, Vor- oder Nachbedingungen
erweitert werden (vgl. hierzu Abschnitt 2.1.3.1). Diese verdndern das Modell nicht, sondern
sind aufgrund ihrer deklarativen Spezifikation automatisiert zu einem booleschen Wert aus-
wertbar. Wird ein OCL-Ausdruck zu wahr ausgewertet, so befindet sich das Modell in einem
zu dieser Einschrankung konsistenten Zustand.

Aktuell ist die UML in der Version 2.1.2 durch die OMG als Standard final verabschiedet. Auf diese
Version bezieht sich diese Arbeit im Folgenden mit der Bezeichnung ,,UML*.

Diagramm
JaN
[ |
Struktur- Verhaltens-
diagramme diagramme
JAN A
. Verteilungs- Aktivitats- Zustands-
Klassendiagramm . . )
diagramm diagramm diagramm
Komponenten- Kompositions- Interaktions- Anwendungs-
diagramm strukturdiagramm diagramme falldiagramm
[ = l
Objektdiagramm Paketdiagramm
Sequenz- .
; Zeitdiagramm
diagramm
Kommunikations- Interaktionsuiber-
Nach [OMG-UML2-Super] diagramm sichtsdiagramm

Abbildung 8: Die Diagrammtypen der Unified Modeling Language

Ein besonderes Augenmerk der OMG liegt auf der Portabilitét, der Interoperabilitit und der Wieder-
verwendbarkeit der UML. Daher stellt die UML keinen Bezug zu einer spezifischen Programmier-
sprache, einer Doméne oder auch einem speziellen Entwicklungsvorgehen her. Sie ist somit keine
Methode, sondern muss vielmehr als Familie grafischer Notationen auf der Basis eines einzigen
Metamodells verstanden werden [Oe06]. Dabei ist zu unterstreichen, dass die UML verschiedenste
sowohl statische als auch dynamische Diagrammtypen kennt, die in die beiden Gruppen der Struktur-
und Verhaltensdiagramme unterteilt werden konnen. Strukturdiagramme stellen statische Sachver-
halte dar, beispielsweise die Struktur eines Softwaresystems zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die
zweite Gruppe der Verhaltensdiagramme wird zur Modellierung von dynamischen Aspekten verwen-
det. Folglich betrachten Verhaltensdiagramme immer einen gewissen Zeitraum, in dem das Handeln
und die Aktionen einzelner Objekte, insbesondere aber auch die Interaktion von Objekten untereinan-
der fokussiert werden. Abbildung 8 zeigt gemill der eben vorgestellten Unterteilung die dreizehn
Diagrammtypen der UML, von denen in dieser Arbeit insbesondere das Klassen-, Aktivitits-, Anwen-
dungsfall- und Sequenzdiagramm Verwendung finden. Eine umfassende und detaillierte Betrachtung
der einzelnen Diagrammtypen ist in unterschiedlichen Literaturquellen wie [Ke06, Oe06, Fo04] zu
finden und daher nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Obwohl die UML in ihrer Spezifikation ein breites Spektrum an Modellierungsmoglichkeiten bietet,
konnen durch ihre Erweiterungsmechanismen auch doménenspezifische Anforderungen unterstiitzt
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werden, die iiber den eigentlichen Spezifikationsumfang der UML hinausgehen. Grundlegend fiir
diese Erweiterungsmechanismen ist das formale Metamodell der UML. Wie die MDA nutzt die UML
die Meta Object Facility (MOF) als Meta-Metamodell (M3). Die UML-Superstructure instanziiert
MOF und stellt damit das Metamodell (M2) fiir die UML bereit (vgl. Abbildung 9). Auf dieser
Modellebene ldsst die UML zwei mogliche Erweiterungsmechanismen zu: Eine schwergewichtige
Erweiterung der UML verdndert deren Metamodell, eine leichtgewichtige Erweiterung nutzt das
bestechende UML-Metamodell und stellt auf diesem aufbauend weitere Modellelemente durch die
Spezifikation eines sogenannten UML-Profils zur Verfiigung.

Eine schwergewichtige Erweiterung der UML nimmt eine direkte Verdnderung des Metamodells der
UML vor. Diese kann von der Verdnderung bestehender Metaklassen bis hin zu génzlich neuen
Metaklassen und Konzepten auf der Metaebene reichen. Durch eine schwergewichtige Erweiterung
kann somit einerseits ein eigenes Metamodell spezifiziert werden, das — frei von den durch das UML-
Metamodell vorgegebenen Einschriankungen — eine hohe Anpassbarkeit an die eigene Doméne ermog-
licht. Andererseits bringt eine schwergewichtige Erweiterung den Verlust der Werkzeugunterstiitzung
durch herkdmmliche Modellierungswerkzeuge mit sich, da diese mit dem verdnderten oder neuen
Metamodell nicht umgehen konnen. Es ist also abzuwédgen, ob die Vorteile eines auf die eigenen
Bediirfnisse angepassten Metamodells den Aufwand der Implementierung einer eigenen Werkzeugun-
terstlitzung rechtfertigen.

Da schwergewichtige Erweiterungen in vielen Féllen mit einem zu groBen Aufwand verbunden sind,
bietet die UML zusétzlich einen als UML-Profil bezeichneten, leichtgewichtigen Erweiterungsmecha-
nismus an. Der Einsatz eines UML-Profils eignet sich besonders dann, wenn die Spezifika einer
speziellen Doméne im Modell reflektiert werden sollen und im UML-Metamodell dazu keine geeigne-
ten Metaklassen vorhanden sind. Die durch ein UML-Profil méoglich werdenden Erweiterungen des
bestehenden UML-Metamodells sind durch das Profiles-Paket der Infiastructure Library in der UML-
Superstructure definiert. In einem UML-Profil diirfen keine eigenen Metaklassen spezifiziert, sondern
lediglich vorhandene Metaklassen des UML-Metamodells erweitert werden. Daher heben UML-
Profile bestehende Einschrinkungen (engl. Constraints) durch das UML-Metamodell nicht auf,
sondern erweitern diese lediglich [SV05]. Hierzu stehen die drei Konzepte Stereotypes, Tagged Values
und Constraints zur Verfligung.

Das Konzept des Stereotyps (engl. Stereotype) erweitert eine bestehende UML-Metaklasse (M2). Ein
Pfeil mit ausgefiillter Spitze spezifiziert die dazu notwendige Erweiterungsbeziehung (Extension) wie
in Abbildung 9 beispielhaft an der Erweiterung der UML-Metaklasse Class durch einen Stereotyp
MyClass gezeigt wird. Wird dieser Stereotyp instanziiert und in einem Modell (M1) verwendet, so
hat das entsprechende Modellelement den Stereotyp MyClass. Als grafische Représentation eines
Stereotyps wird auf M1-Ebene hiufig das UML-Klassensymbol verwendet. Das in Abbildung 9
gezeigte Modellelement Person hat somit den Stereotyp MyClass und wird durch ein UML-
Klassensymbol repréasentiert. Zur grafischen Repridsentation eines Stereotyps kann jedoch auch eine
eigene konkrete Syntax verwendet werden, sofern das zum Einsatz kommende Entwicklungswerkzeug
dies unterstiitzt. Die OMG beschreibt in [OMG-UML2-Super] einen Stereotyp wie folgt:

"Stereotype is a kind of Class that extends Classes through Extensions. Just like a
class, a stereotype may have properties, which may be referred to as tag definitions.
When a stereotype is applied to a model element, the values of the properties may be

>

referred to as tagged values.’
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«instanceOf»
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Abbildung 9: Modellierungshierarchie der Unified Modeling Language

Jedem Stereotyp konnen zusitzlich Eigenschaften durch sogenannte Tag Definitions zugewiesen
werden. So hat der Stereotyp MyClass in oben angefiihrtem Beispiel die Eigenschaft i sHuman.
Wird der Stereotyp in einem Modell instanziiert, so miissen diese Eigenschaften des Stereotyps mit
entsprechenden als Tagged Values bezeichneten Werten belegt werden. Diese Eigenschaften sind dann
im Gegensatz zu den Attributen einer normalen Klasse nicht optional, woraus auch die Bezeichnung
Tagged Value (dt. wortlich ,,angehefteter Wert™) hergeleitet werden kann. Wird ein Stereotyp mit
einer Eigenschaft wie beispielsweise i sHuman versehen (eine Tag Definition), so tragen alle Instan-
zen dieses Stereotyps diese Eigenschaft. Im Sinne eines Name-Wert-Paares muss diese mit einem
entsprechenden Eigenschaftswert (ein Tagged Value) je Instanz belegt werden. Im konkreten Beispiel
der Tag Definition i sHuman kommen durch den angegebenen Typ Boolean nur die beiden tagged

values true oder false infrage.

Einschréankungen (engl. Constraints) dienen als drittes Konzept der UML-Profile dazu, die Semantik
eines Stereotyps noch préziser spezifizieren zu konnen. Auch hier gilt, dass die vorhandenen Ein-
schrinkungen des UML-Metamodells nicht aufgeweicht, sondern lediglich erweitert werden konnen.
Einschrankungen miissen im Sinne der booleschen Algebra immer zu wahr oder falsch ausgewer-
tet werden konnen. Hinsichtlich der Syntax kommt im Kontext der MOF-basierten Sprachen wie der
UML héufig die in Abschnitt 2.1.3.1 vorgestellte Object Constraint Language (OCL) zum Einsatz. In
Abbildung 9 ist beispielhaft eine Einschrankung als OCL-Ausdruck angegeben. Diese setzt im Kon-
text der Klasse Person vom Stereotyp MyClass als Invariante fest, dass eine Person immer mindes-
tens 18 Jahre alt sein muss. In OCL formulierte Einschrdnkungen sind deklarativ und daher unabhéin-
gig von einer konkreten Modellierungssprache. Damit konnen OCL-Einschrankungen auf M2-Ebene
oder theoretisch auch auf M3-Ebene verwendet werden. Allgemeiner formuliert wird eine Einschréin-
kung auf Ebene M, spezifiziert und wirkt sich dann auf Ebene M,,_; aus [SV05]. Jedoch ist insbesonde-
re auf M2-Ebene der Einsatz einer maschinell verarbeitbaren Spezifikationssprache fiir Bedingungen
von Vorteil, da auf dieser Ebene Einschridnkungen eine prézisere Spezifikation von Metamodellen, die
trotzdem noch maschinell verarbeitbar bleiben, gestatten.
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Die Konzepte der modellgetriebenen Entwicklung und insbesondere der modellgetriebenen Architek-
tur konnen durch die UML spezifiziert und fiir den Menschen visualisiert werden. Als zentraler
Bestandteil dieser Arbeit muss die modellgetriebene Entwicklung und die Verwendung der UML nun
im Kontext der Geschéftsprozesse, der Benutzerinteraktion und der dienstorientierten Architekturen
betrachtet werden. Alle drei Bereiche werden in den folgenden Abschnitten 2.2 bis 2.4 beleuchtet.

2.2 Modellgetriebene Entwicklung von Geschaftsprozessen

Bedingt durch eine zunehmende Globalisierung der Mérkte sind Unternehmen zunehmend dazu
gezwungen, ihre Produkte und Dienstleistungen einer fortwdhrenden Evolution zu unterziehen, um
wettbewerbsfahig zu bleiben [CB+04]. Hierzu ist ein klares Verstindnis liber die in einem Unterneh-
men vorhandenen Geschiftsprozesse notwendig, welche der Erzeugung eines Produkts oder der
Erbringung einer Dienstleistung dienen. Damit stellen Geschiftsprozesse den zentralen Faktor der
Wertschopfung eines Unternehmens dar [SS+07b]. Bei der zur Unterstiitzung der Geschiftsprozesse
zum Einsatz kommenden IT hingegen spiegelt sich die zentrale Rolle der Geschiftsprozesse haufig
nicht wider. Eine heterogene und nur schwer an sich dndernde Geschéftsprozesse anpassbare IT ist die
Folge. Diese fehlende Flexibilitét fithrt dazu, dass aktuell rund 80 % der Ausgaben eines Unterneh-
mens im Bereich der IT nur fiir die Erweiterung und Wartung bestehender Anwendungen bendtigt
werden [Mi05]. Folglich ist eine neue Herangehensweise an die Bereitstellung der bendtigten 1T
notwendig, um diesen hohen Anteil reduzieren zu kénnen.

Der Ansatz der geschéftsgetriebenen Entwicklung (engl. Business-Driven Development, BDD) riickt
die fiir ein Unternehmen zentralen Geschéftsprozesse in den Mittelpunkt der IT und strebt einen engen
Bezug zwischen den Geschéftsprozessen und deren IT-Unterstiitzung an. Dienen IT-Systeme heute
haufig einer rein funktionalen Unterstiitzung einzelner Aufgaben, so adressiert die geschiftsgetriebene
Entwicklung eine gesamtheitliche Ausrichtung der bestehenden, aber auch kiinftig zu entwickelnden
IT-Systeme an den Geschéftsprozessen. Bevor nun die Konzepte der geschiftsgetriebenen Entwick-
lung detailliert betrachtet werden, sollen Definitionen aus dem Bereich der Geschiftsprozesse und
Workflows gegeben werden, die fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wesentlich sind.

2.2.1 Geschaftsprozesse und Workflows

Die fiir Unternehmen zentrale Rolle der Geschéftsprozesse hat in den letzten Jahren zu einer Vielzahl
von Definitionen des Begriffs Geschiftsprozess gefiihrt. In DIN 66201 wird der abstraktere Begriff
Prozess definiert als eine Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgingen in einem System,
durch die Materie, Energie oder Information umgeformt oder gespeichert wird. Die Informatik fasst
den Begriff Prozess formal als die Abfolge von Aktionen in einem Zustandsraum auf [Ba00]. Der aus
der Wirtschaft bereits lange bekannte Begriff des Geschéftsprozesses wurde Anfang der 90er Jahre im
Kontext der Informatik etabliert [OW+03]. In diesem Zeitraum entstanden unter anderem durch
Hammer und Champy [HC93], van der Aalst und van Hee [AHO2] oder Davenport [Da93] unter-
schiedliche Definitionen eines Geschéftsprozesses aus Sicht der Informatik [RS04]. Davenport
definiert in [Da93] einen Geschiiftsprozess wie folgt:

“A process is a thus a specific ordering of working activities across time and place,
with a beginning, an end, and clearly identified inputs and outputs: a structure for
action.”

Diese Definition kann als Grundlage fiir viele weitere teils verfeinerte Definitionen verstanden wer-
den, die unter anderem in [RS04] oder [OW+03] zu finden sind. Neben der Organisationsstruktur
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eines Geschiftsprozesses adressiert die Workflow Management Coalition (WfMC) in ihrer Definition
das einem Geschéftsprozess zugrunde liegende Geschéftsziel [WfMC-T&G3]:

“A set of one or more linked procedures or activities which collectively realise a
business objective or policy goal, normally within the context of an organisational
structure defining functional roles and relationships.”

Das einem Geschéftsprozess zugrunde liegende Geschéftsziel grenzt einen Geschiftsprozess damit
auch von einem einmalig durchzufiihrenden Projekt ab. Die folglich gewiinschte Wiederholbarkeit der
Durchfiihrung eines Geschéftsprozesses erfordert dessen priazise Definition. Die genaue Abfolge der
Aktivitdten eines Geschiftsprozesses, die ihn startenden bzw. beendenden Ereignisse, die beteiligen
organisatorischen Einheiten etc. werden mittels einer Prozessdefinition spezifiziert.

Die in obiger Definition allgemein angesprochene Menge der Aktivititen eines Geschiftsprozesses
muss préaziser differenziert werden. Kann eine Aktivitét teilweise oder vollstdndig durch IT unterstiitzt
werden, so liegt nach [WfMC-T&G3] eine automatisierte Aktivitiat vor. Dementsprechend bezeich-
net [WIMC-T&G3] eine Aktivitdt als manuelle Aktivitit, wenn diese nicht durch IT unterstiitzt
werden kann. Das Fiihren eines Beratungsgespriachs kann daher beispielsweise als eine manuelle
Aktivitit spezifiziert werden, die von einem Menschen ohne die Unterstiitzung der IT ausgefiihrt
werden muss. Diejenigen Teile eines Geschiftsprozesses, die nur aus automatisierten, im Sinne von
IT-unterstiitzten Aktivitdten bestehen, werden als Workflow-Prozesse oder kurz Workflows bezeich-
net [RS04]. Workflows als Untermenge der Geschéftsprozesse konnen daher durchgingig durch
entsprechende IT-Systeme (vollstindig oder teilweise automatisiert) ausgefiihrt und in ihrer Ausfiih-
rung iiberwacht werden. Nach [Aa98] muss demnach ein Workflow aus drei unterschiedlichen Dimen-
sionen betrachtet werden, die in Abbildung 10 dargestellt sind.

Ressourcen-
Dimension
Ressource
Aktivitat
Prozess-
Aufgabe Dimension
Fall AW
Work Item
Fall- Nach [Aa98]
Dimension

Abbildung 10: Dreidimensionale Sicht eines Workflows

Die Ausfithrung eines Workflows wird immer dann initiiert, wenn ein neuer Fall (engl. Case) zu
bearbeiten ist. Dementsprechend wird fiir jeden Fall ein geeigneter Workflow instanziiert und ausge-
fiihrt. Ein Workflow besteht nach van der Aalst [Aa98] in der Prozessdimension zunéchst aus einer
Aneinanderreihung von Aufgaben (engl. Tasks), die zur Abarbeitung eines Falls notwendig sind. Da
diese Abarbeitung in einer festgelegten Reihenfolge stattfinden muss, ist jede Aufgabe mit Bedingun-
gen (engl. Conditions) verkniipft, die zu einem booleschen Wert ausgewertet werden konnen. Somit
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kann durch die Spezifikation von Vor- oder Nachbedingungen der kausale Zusammenhang einzelner
Aufgaben untereinander spezifiziert werden.

Da ein Workflow immer im Kontext eines Falles ausgefiihrt wird, stellt eine Aufgabe in Relation zu
einem Fall ein sogenanntes Work Item dar. Work Items wiederum miissen durch eine Ressource
bearbeitet werden. Eine Ressource kann dabei eine Person, wie beispielsweise ein Arbeiter, Angestell-
ter oder Teilnehmer, aber auch eine durch van der Aalst als machine bezeichnete technische Ressour-
ce, wie etwa ein Drucker oder Faxgerit, sein.

Um die Zuteilung von Ressourcen zu Work Items zu vereinfachen, werden Ressourcen in Klassen
eingeteilt. Eine Ressourcenklasse ist demnach eine Gruppe von Ressourcen, welche die gleichen oder
dhnlichen Charakteristika aufweisen. Erfolgt die Zuteilung einer Ressource zu einer Gruppe aufgrund
der Fahigkeiten der einzelnen Mitglieder der Gruppe, so wird diese Gruppe als Reolle (engl. Role)
bezeichnet. Erfolgt diese Klassifikation jedoch auf Basis der Struktur einer Organisation, so werden
diese Ressourcenklassen als organisatorische Einheiten (engl. Organizational Units) bezeichnet.
Wird nun eine Aufgabe in Bezug zu einem Fall und einer Ressource betrachtet, so spricht [Aa98] von
einer Aktivitit (engl. Activity). Die WIMC definiert auf Basis dieser Grundbegriffe einen Workflow
in [WIMC-T&G3] als:

“The automation of a business process, in whole or part, during which documents,
information or tasks are passed from one participant to another for action, according
to a set of procedural rules.”

Workflow-Management-Systeme ermdglichen somit die Ausfilhrung von Aktivititen, in dem sie
Prozessdefinitionen fiir jeden Fall erneut instanziieren und jede Aktivitit durch geeignete Ressourcen
untermauern. Heute findet sich in der Literatur auch der abstraktere Begriff der Prozessausfiihrungs-
umgebungen zur Bezeichnung eines IT-Systems, das Prozessdefinitionen interpretieren, instanziieren
und ausfithren kann. Eine Prozessdefinition kann, da sie fiir jeden Fall neu instanziiert wird, innerhalb
einer Prozessausfilhrungsumgebung auch in mehreren Prozessinstanzen existieren. Eine Prozessin-
stanz wiederum setzt sich aus unterschiedlichen Aktivititsinstanzen zusammen, die von Ressourcen
fiir je einen konkreten Fall abgearbeitet werden.

Als Verfeinerung zur Definition von van der Aalst soll fiir diese Arbeit in Anlehnung an die Definition
der WEMC eine technische Ressource durch eine Anwendung realisiert werden. Kann eine Aktivitts-
instanz vollstdndig automatisiert abgearbeitet werden, so ruft diese eine entsprechende Anwendung
auf. Bedarf es der menschlichen Interaktion zur Abarbeitung der Aktivitdtsinstanz, so wird eine
Aufgabe fiir einen Menschen erstellt. Die WIMC definiert diese Aufgabe (engl. Task) folgendermalien
[WIMC-T&G3]:

“The representation of the work to be processed (by a workflow participant) in the

context of an activity within a process instance.”

Diese Definition muss fiir diese Arbeit weiter verfeinert werden. Im Fokus der Betrachtung stehen
Menschen, die in einem Geschéftsprozess resp. Workflow mit einem IT-System interagieren. Dement-
sprechend nutzt ein Mensch ein IT-System, um seine Aufgabe erfiillen zu kdnnen. Um diesen zentra-
len Aspekt der Benutzung eines IT-Systems hervorzuheben, spricht diese Arbeit im Folgenden immer
dann von einer Benutzeraufgabe, wenn ein Mensch zur Abarbeitung einer Aufgabe ein IT-System
nutzt. Abbildung 11 fasst die bisher eingefiihrten Begriffe und ihre Beziehungen in Anlehnung an die
Definitionen der WEMC zusammen.
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Abbildung 11: Abstrakte Syntax eines Geschiiftsprozesses

Die in einem Workflow spezifizierten Aktivititen konnen entweder durch eine Anwendung (automati-
sierte Aktivitit) oder durch einen Menschen als Nutzer eines IT-Systems (Benutzeraufgabe) ausge-
fiihrt werden. Eine durch einen Benutzer durchzufiihrende Aktivitit wird durch die WfMC urspriing-
lich als Work Item (dt. Arbeitseinheit), der Benutzer an sich als Workflow Participant bezeichnet. Der
hierzu synonym angegebene Begriff Human Task findet sich ebenso in neueren Arbeiten wie etwa
[AA+07b]. Im weiteren Verlauf wird daher weiter der deutsche Begriff ,,Benutzeraufgabe® verwendet.

Eine Benutzeraufgabe beschreibt eine Arbeitseinheit, die durch einen Menschen unter Benutzung
eines IT-Systems ausgefiihrt wird und dabei von der Bestdtigung einer Entscheidung bis zur Eingabe
komplexer Daten reichen kann. Obwohl die eigentliche Bearbeitung einer Benutzeraufgabe durch
einen Menschen erfolgt, handelt es sich bei Benutzeraufgaben nicht um manuelle Aktivititen (vgl.
Abbildung 11), da deren Bereitstellung, Koordination und Uberwachung durch ein IT-System unter-
stiitzt wird, mit welchem der Mensch folglich interagieren muss.

Einige Workflow-Management-Systeme unterscheiden bei menschlichen Interaktionen zusétzlich
zwischen eigentlichen Benutzeraufgaben und sogenannten Benachrichtigungen (engl. Notifications).
Bei Benutzeraufgaben wird vom Benutzer die Eingabe von Daten erwartet und dadurch die Ausfiih-
rung des Workflows so lange angehalten, bis der Benutzer die Erledigung der Benutzeraufgabe
signalisiert und alle Nachbedingungen der Benutzeraufgabe erfiillt sind. Im Gegensatz zu dieser
synchronen Ausfiihrung erfordern Benachrichtigungen keine Reaktion des Benutzers und konnen
daher asynchron ausgefiihrt werden. Gelegentlich werden Benutzeraufgaben und Benachrichtigungen
wie beispielsweise in [AA+07a] unter dem Obergriff People Activity zusammengefasst. Da sich beide
Konzepte im Hinblick auf die Ausfithrung eines Workflows jedoch wesentlich unterscheiden, betrach-
tet diese Arbeit eine Benutzeraufgabe und eine Benachrichtigung weiterhin getrennt voneinander.

2.2.2 Workflow-Management-Systeme

Das Aufkommen der Workflow-Management-Systeme Anfang der 90er Jahre fiihrte zu einem Para-
digmenwechsel auf dem Gebiet der Informationstechnik [RS04]. Konnten zuvor nur einzelne Arbeits-
einheiten durch IT-Systeme unterstiitzt werden, so wurde mit den Workflow-Management-Systemen
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die Unterstlitzung ganzer Geschéftsprozesse und die dazu notwendige Steuerung der Arbeitsfliisse
moglich. Dieser wesentliche Mehrwert der Workflow-Management-Systeme fiihrte zu einer raschen
Umsetzung der Konzepte in Form vieler unterschiedlicher Implementierungen, deren Interoperabilitit
zunédchst nicht gegeben war. Daher verabschiedete die WIMC 1995 mit dem Workflow Reference
Model (WRM) eine Referenzarchitektur fiir Workflow-Management-Systeme [WfMC-WRMI.1],
welche die gemeinsamen Charakteristika damals bestehender Losungen zusammenfasste und so einen
klaren Schwerpunkt auf die Interoperabilitidt und Integrationsfahigkeit kiinftiger Losungen setzte. In
dieser Spezifikation definiert die WIMC ein Workflow-Management-System als

“a system that completely defines, manages and executes “workflows” through the
execution of software whose order of execution is driven by a computer
representation of the workflow logic.”

GemiB dieser Definition zeigt die WEMC in ihrer in Abbildung 12 dargestellten Referenzarchitektur
unterschiedliche Softwarekomponenten auf, die zur Ausfithrung eines Workflows bendtigt werden.
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Abbildung 12: Referenzarchitektur eines Workflow-Management-Systems

In einem Definitionswerkzeug (engl. Definition Tool) werden ausfiihrbare Prozessbeschreibungen
erzeugt, die dann durch die zentrale Workflow-Management-Ausfiihrungsmaschine (engl. Workflow
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Management Engine, WFM-Engine) ausgefiihrt wird. Die WFM-Engine wiederum ruft unterschiedli-
che externe Anwendungen auf und zeigt iiber einen Worklist Handler dem Menschen iiber eine
Benutzerschnittstelle seine in der Worklist vorgehaltenen Benutzeraufgaben an. Die zuletzt angespro-
chenen Softwarekomponenten sind von zentraler Bedeutung fiir diese Arbeit und werden daher im
Folgenden einzeln betrachtet.

2.2.2.1 Workflow-Ausfiihrungsumgebung

Die von der WIMC als WFM-Engine bezeichnete Softwarekomponente bildet das Herzstiick eines
Workflow-Management-Systems und ist fiir die eigentliche Ausfilhrung und Uberwachung der
Workflows zustindig. Die WFM-Engine kann Prozessdefinitionen interpretieren und diese zur Aus-
fiihrung bringen, weshalb im Folgenden der deutsche Begrift ,,Workflow-Ausfiihrungsumgebung* fiir
diese Softwarekomponente verwendet wird. Die Workflow-Ausfithrungsumgebung ruft unterschiedli-
che externe Anwendungen auf (invoke), die zur Abarbeitung einzelner Arbeitseinheiten eines Work-
flows benotigt werden. Ferner greift die Workflow-Ausfiihrungsumgebung auf das Organisations- und
Rollenmodell des Unternehmens, in dem das Workflow-Management-System eingesetzt wird, zu, um
hieriiber Arbeitseinheiten, die durch einen Menschen in Form von Benutzeraufgaben ausgefiihrt
werden sollen, an die geeigneten Rollen delegieren zu konnen. Ferner kann die Workflow-
Ausfiihrungsumgebung iiber sogenannte Worklists (dt. Arbeitslisten) den vorhandenen menschlichen
Ressourcen ihre zu erledigenden Arbeitseinheiten zuordnen.

Im Kontext der dienstorientierten Architekturen, die eine wesentliche Grundlage dieser Arbeit bilden,
haben sich sogenannte BPEL-Engines als Workflow-Ausfilhrungsumgebungen fiir Workflows etab-
liert. Die Business Process Execution Language (BPEL) [OASIS-WS-BPEL2] dient als Spezifikati-
onssprache fiir Workflows. BPEL-Engines als Workflow-Ausfiihrungsumgebungen fiir Workflows
werden daher in Abschnitt 2.4 erneut aufgegriffen.

2.2.2.2 Arbeitsliste

Die Workflow-Ausfiihrungsumgebung eines Workflow-Management-Systems ordnet die einzelnen
Arbeitseinheiten eines Workflows geeigneten technischen oder menschlichen Ressourcen zu, die als
Workflow-Teilnehmer (engl. Workflow Participant) an der Ausfiihrung des Workflows beteiligt sind.
Um diese Zuordnung durchfithren zu kénnen, sieht das Workflow Reference Model eine Arbeitsliste
(engl. Worklist) vor, die in [WIMC-T&G3] wie folgt definiert wird:

“A list of work items associated with a given workflow participant (or in some cases
with a group of workflow participants who may share a common Worklist). The
worklist forms part of the interface between a workflow engine and the worklist
handler.”

Eine Arbeitsliste ist demnach fiir jeden Workflow-Teilnehmer individuell. In der Literatur finden sich
zu Worklist synonym verwendete Begriffe wie etwa Tasklist, To-Do-List, Work Queue.

2.2.2.3 Benutzeraufgabenverwaltung

Wihrend die Arbeitsliste als Teil der Workflow-Ausfithrungsumgebung die Persistierung der Arbeits-
einheiten fiir alle Workflow-Teilnehmer {ibernimmt, muss durch eine weitere Softwarekomponente die
Verbindung zwischen der Arbeitsliste und den menschlichen Workflow-Teilnehmern iiber die Benut-
zerschnittstelle hergestellt werden. Diese Aufgabe iibernimmt eine als Worklist Handler bezeichnete
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Softwarekomponente, die Schnittstellen fiir die Workflow-Ausfithrungsumgebung und die Benutzer-
schnittstelle bereitstellt. Die WIMC definiert den Worklist Handler als [WIMC-T&G3]:

“A software component that manages the interaction between the user (or group of
users) and the worklist maintained by the workflow engine. In enables work items to
be passed from the workflow management system to users and notifications of
completion or other work status conditions to be passed between the user and the
workflow management system.”

Da der Worklist Handler im Bezug auf menschliche Workflow-Teilnehmer diejenigen Arbeitseinhei-
ten verwaltet, die in Form von Benutzeraufgaben abgearbeitet werden miissen, wird der Worklist
Handler im weiteren Verlauf als ,,Benutzeraufgabenverwaltung* bezeichnet.

Aufgat;enliste Benutzezaufgabe Nach [IBM-WPoS]
My Tasks v
Show: | All Tazks hd
. ?F'aqe 1ofl Jump to page: i'
D Tazk Created Degérip-tian Claimed Details
D approveRequest 12/8/06 8:22:12 AM Requ;-est O APPrOVE & Trave. @
bookFlight 127806 8:21:39 AM Reqés: to book a flight ... @
] bookFlight 112906 8156:01 PM Request to book a flight ... s @
Page 1 of 1 Jump to page: e

Abbildung 13: Konkretes Beispiel fiir die Visualisierung einer Aufgabenliste

Bestehende Implementierungen von Benutzeraufgabenverwaltungen, wie beispielsweise im WebSphe-
re Portal Server von IBM [IBM-WPoS], visualisieren die durch einen menschlichen Workflow-
Teilnehmer abzuarbeitenden Benutzeraufgaben hidufig in Form einer tabellarischen Aufgabenliste
(engl. Tasklist), aus welcher der Benutzer eine Benutzeraufgabe zur Bearbeitung auswéhlen kann.
Abbildung 13 zeigt als Beispiel die Aufgabenliste des WebSphere Portal Servers, zu welcher der
Benutzer {iber die Benutzerschnittstelle Zugang erhilt.

2.2.2.4 Lebenszyklus einer Benutzeraufgabe

Zur Ausfiihrung eines Workflows instanziiert eine Workflow-Ausfithrungsumgebung die zugeordnete
Prozessdefinition und arbeitet anschlieBend diese Instanz schrittweise ab. Das gleiche Grundprinzip
kommt bei der Abarbeitung einer Benutzeraufgabe zum Einsatz. FErreicht die Workflow-
Ausfiihrungsumgebung bei der Abarbeitung einer Workflow-Instanz eine Aufgabe, die als Benutzer-
aufgabe spezifiziert wurde, so erzeugt die Workflow-Ausfiihrungsumgebung eine neue Instanz dieser
Benutzeraufgabe. Der Lebenszyklus einer Benutzeraufgabeninstanz beginnt daher mit ihrer Erstellung
durch eine Workflow-Ausfiihrungsumgebung und endet mit der Vervollstindigung durch einen
Benutzer. Jede Benutzeraufgabeninstanz kann wihrend ihrer Existenz eine Reihe verschiedener
Zustinde annehmen. Diese Zustdnde werden nach [RA+05] als Lebenszyklus einer Benutzeraufgabe
in Abbildung 14 in Form eines UML-Zustandsdiagramms dargestellt.
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Abbildung 14: Lebenszyklus einer Benutzeraufgabe

Der Lebenszyklus einer Benutzeraufgabe wird durch Zustinde und Ubergiinge zwischen diesen
beschrieben. Den Bezeichnungen der Ubergéinge ist ein ,,S fiir System bzw. ein ,,R* fiir Ressource
vorangestellt, um zu kennzeichnen, ob der Zustandswechsel durch das System oder durch die Res-
source Mensch als Benutzer eingeleitet wird. Wird eine Benutzeraufgabe von der Workflow-
Ausfiihrungsumgebung initiiert (S : create), befindet sich diese im Zustand created (erzeugt). In
diesem Zustand sind noch keine konkreten Benutzer zur Bearbeitung der Benutzeraufgabe ermittelt
oder bekannt. Die Auswahl einer geeigneten Ressource geschieht durch den Ubergang in einen der
drei moglichen Folgezustinde. Wird die Benutzeraufgabe genau einem Benutzer zugewiesen, wechselt
diese in den Zustand offered to a single resource (einer Ressource angeboten). Bei
mehreren moglichen Benutzern wechselt die Benutzeraufgabe dagegen in den Zustand offered to
multiple resources. In diesen beiden Zustinden ist die Benutzeraufgabe in den Aufgabenlisten
der zugewiesenen Benutzer verfligbar und kann nun von dem Benutzer (R:start s) bzw. von
einem der moglichen Benutzer (R:start m) entweder direkt gestartet und bearbeitet oder zur
spiteren Bearbeitung zundchst reserviert werden (R:allocate s oder R:allocate m). Eine
durch einen Benutzer reservierte Benutzeraufgabe befindet sich danach im Zustand allocated to
a single resource und kann nur noch von diesem Benutzer gestartet werden (R:start).
Genau in diesem Zustand befindet sich die dritte Benutzeraufgabe in der in Abbildung 13 (Seite 31)
gezeigten Aufgabenliste, wie an dem gesetzten Auswahlfeld in der Spalte Claimed (dt. beansprucht)
zu erkennen ist. Zugeordnete oder gestartete Benutzeraufgaben stehen anderen moglichen Benutzern
der gleichen Ressourcenklasse nicht mehr zur Verfligung und werden in deren Aufgabenlisten dem-
entsprechend nicht mehr gefiihrt. Der dritte mogliche Ubergang von Zustand created aus ist der
direkte Wechsel in den Zustand allocated to a single resource iiber den Ubergang
S:allocate. Dieser Ubergang spezifiziert eine vom System ausgefiihrte direkte Zuweisung und
Reservierung der Benutzeraufgabe zu einem Benutzer. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass eine
Benutzeraufgabe direkt einer dedizierten Ressource zugewiesen wird. Ist eine Benutzeraufgabe
gestartet, befindet sie sich im Zustand started. Die Bearbeitung einer Benutzeraufgabe kann durch
die zustindigen Benutzer unterbrochen werden (R:suspend) und wechselt dazu in den Zustand
suspended. Aus diesem Zustand heraus kann die Benutzeraufgabe durch den Benutzer zu einem
spateren Zeitpunkt wieder aufgenommen werden (R: resume). Bringt ein Benutzer eine ihm zuge-
wiesene Benutzeraufgabe nicht erfolgreich zum Abschluss, erfolgt der Ubergang dieser Benutzerauf-
gabe (R: fail) in den Endzustand failed und gilt damit als nicht erfolgreich abgeschlossen. Der
Zustand completed hingegen kennzeichnet einen Endzustand, der durch den erfolgreichen Ab-
schluss einer Benutzeraufgabe erreicht werden kann (R: complete).
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2.2.3 Workflow-Perspektiven und Workflow-Muster

Workflows stellen in der urspriinglichen Definition durch die WfMC die Automatisierung von Ge-
schéftsprozessen dar, in welchen nach festgelegten Regeln Dokumente, Informationen oder Aufgaben
zwischen den Workflow-Teilnehmern weitergegeben werden (vgl. Abschnitt 2.2.1). Obwohl Unter-
nehmen unterschiedliche Workflows ausfiihren, stellen sich dennoch immer wieder gleiche oder
dhnliche Anforderungen an die Spezifikation und die Ausfiihrung von Workflows. Mit diesen Anfor-
derungen beschiftigt sich seit 1999 die Workflow Patterns Initiative [AH-WPI], indem sie verschiede-
ne Modellierungssprachen hinsichtlich deren Eignung und Ausdrucksméchtigkeit zur Spezifikation
von Workflows und Geschéftsprozessen untersucht und bewertet [AH+03]. Hierzu betrachtet die
Workflow Patterns Initiative verschiedene Perspektiven der Workflows und stellt unterschiedliche
Workflow-Muster fiir diese Perspektiven bereit, die immer wiederkehrende Anforderungen an Work-
flows dhnlich den aus der Softwaretechnik bekannten Analyse- oder Entwurfsmustern [Ei07] manifes-
tieren. Die folgenden vier Perspektiven werden dazu eingefiihrt:

e Die Kontrollfluss- / Prozessperspektive (engl. control-flow / process perspective) beschreibt
einzelne Aktivitidten und die Reihenfolge ihrer Ausfithrung. Hierbei kommen unterschiedliche
Muster wie beispielsweise die Sequenz, die Vereinigung oder die Parallelitidt zum Einsatz, mit
welchen die Reihenfolge der Abarbeitung festgelegt werden kann. Aktivitidten konnen dabei
als atomare Arbeitseinheiten oder als Verbund einzelner Aktivitdten spezifiziert werden. Eine
detaillierte Betrachtung aller aktuellen Workflow-Muster dieser Perspektive sowie eine Be-
wertung aktueller Sprachen zur Spezifikation von Workflows hinsichtlich deren Grad der Un-
terstiitzung dieser Workflow-Muster findet sich in [RH+06, AH+03, AH02].

e Die Datenperspektive umfasst zwei Arten von Daten, die innerhalb eines Workflows auftre-
ten. Zum einen dienen Geschéftsdaten zur Spezifikation von Geschiftsobjekten, die in einem
Workflow verarbeitet werden. Zum anderen nutzt ein Workflow Daten wie beispielsweise lo-
kale Variable, die lediglich zur Steuerung der Ausfithrung des Workflows benétigt werden. In
[RH+05] ist eine ausfiihrliche Betrachtung der in dieser Perspektive angesiedelten Workflow-
Muster sowie die Bewertung der Unterstlitzung dieser Workflow-Muster durch bestehende
Sprachen zur Workflow-Modellierung zu finden.

e Die Ressourcenperspektive stellt den Bezug zu der Organisationsstruktur her, in welcher der
Workflow ausgefiihrt wird [RA+05, RH+04]. Sie liefert daher einen Einblick in die unter-
schiedlichen Ressourcenklassen, die zur Ausfithrung eines Workflows beitragen. Einige dieser
Ressourcenklassen werden durch Rollen gebildet, die durch Menschen belegt werden. Daher
steht diese Perspektive in direktem Bezug zur Benutzerinteraktion. Zwei Workflow-Muster
der Ressourcenperspektive, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet werden, betrach-
tet der folgende Abschnitt detailliert.

e Die Perspektive der Ausnahmebehandlung adressiert die Tatsache, dass wihrend der Aus-
fiihrung eines Workflows Ausnahmen auftreten kdnnen, die zu Abweichungen von der eigent-
lich vorgesehenen Ausfiihrungsreihenfolge fiihren konnen. Um im Falle einer Ausnahme mit
der Ausfithrung eines Workflows in keinen undefinierten Zustand zu geraten, miissen entspre-
chende Ausnahmebehandlungen spezifiziert werden. Eine vollstindige Ubersicht aller
Workflow-Muster dieser Perspektive gibt [RA+06b].

Der Mensch als Benutzer der IT stellt eine Ressource dar, deren Handlungen im Vergleich zu einer
technischen Ressource nicht vorhersagbar sind. Wird einer menschlichen Ressource eine Aufgabe
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zugeteilt, dann kann die Bearbeitung dieser Aufgabe unnétig lange dauern, da der entsprechende
Benutzer beispielsweise gerade nicht verfiigbar ist oder die Aufgabe nicht bearbeiten mdchte. In
diesen Fillen stockt, bedingt durch den synchronen Aufruf einer Benutzeraufgabe (vgl. Abschnitt
2.2.1), die Abarbeitung des gesamten Workflows und wirkt sich nachteilig auf die Ausfiihrungsdauer
des Workflows aus. Demnach sollen im Folgenden Ausziige der Workflow-Muster fiir die Ressour-
cenmodellierung und Ausnahmebehandlung gesondert betrachtet werden, die in solchen Situationen
eine Fortfiihrung des Workflows sicherstellen konnen. Diese nehmen im weiteren Verlauf der Arbeit
eine besondere Stellung ein, da die Ressourcenperspektive eines Workflows durch die in Kapitel 4
entwickelten Metamodelle in den Mittelpunkt der Arbeit geriickt werden.

2.2.3.1 Ressourcenmuster

Wie bereits deutlich gemacht, kommen in einem Workflow abstrakt betrachtet technische und
menschliche Ressourcen zum Einsatz [AH+03]. Mit Fokus auf menschliche Ressourcen stellen Russel
et al. in [RA+05, RH+04] insgesamt 43 Workflow-Muster fiir die Ressourcenperspektive vor, welche
sie als Workflow Resource Patterns bezeichnen und in sieben Gruppen unterteilen. Als eine dieser
sieben Gruppen definieren beispielsweise sogenannte Creation Patterns (dt. Erzeugungsmuster) wie
die Identifizierung der Benutzer erfolgt, die zu einer Benutzeraufgabe zugeordnet werden kdnnen. Sie
werden zur Entwurfszeit spezifiziert und zur Laufzeit bei der Erstellung von Benutzeraufgaben
(S:create, vgl. Abbildung 14) ausgewertet. Hier findet sich unter anderem das Muster Role-Based
Allocation, das bereits zur Entwurfszeit festlegt, dass eine Benutzeraufgabe nur durch eine spezielle
Rolle ausgefiihrt werden darf. Bestehende Modellierungssprachen, wie etwa die UML oder BPMN,
unterstiitzen dieses Muster, indem einer Partition bzw. Lane Rollen zugeordnet werden konnen (vgl.
dazu [Oe06] und [AIOS8]).

Eine weitere Gruppe bilden die neun Detour Patterns (dt. Umleitungsmuster). Diese behandeln
abweichende Ubergéinge zwischen den Zustinden des Lebenszyklus einer Benutzeraufgabe, die
sowohl vom System als auch vom Benutzer initiiert werden kdnnen. Die meisten der durch die Detour
Patterns genutzten Uberginge gehoren nicht zum Standard-Lebenszyklus einer Benutzeraufgabe und
sind daher auch nicht in Abbildung 14 zu finden. Zwei Detour Patterns seien im Folgenden detailliert
beleuchtet. Eine vollstindige Betrachtung findet sich in [RA+05, RH+04].

Delegation

Das Workflow-Muster Delegation beschreibt die Mdglichkeit der Delegation einer reservierten, aber
noch nicht gestarteten Benutzeraufgabe eines Benutzers an einen weiteren Benutzer, da der eigentliche
Eigentiimer der Benutzeraufgabe beispielsweise nicht imstande ist, die Benutzeraufgabe selbst durch-
zufithren. Eine Delegation wird iiber die Aufgabenliste desjenigen Benutzers initiiert, welcher die
Benutzeraufgabe fiir sich reserviert hat. Die Benutzeraufgabenverwaltung entfernt nach Erhalt einer
entsprechenden Delegationsanweisung die Aufgabe aus der Aufgabenliste des ersten Benutzers und
fiigt sie der Aufgabenliste des delegierten Benutzers als eine bereits reservierte Benutzeraufgabe
hinzu. Folglich dndert sich nur der zugewiesene Benutzer, nicht aber der Zustand der Benutzeraufga-
be. Dieses Workflow-Muster wird durch die bekannten grafischen Modellierungssprachen UML und
BPMN nicht unterstiitzt [RA+06a, WA+06].

Eskalation

Das Eskalationsmuster gestattet der Benutzeraufgabenverwaltung, Benutzer iiber ein Ereignis durch
eine Benachrichtigung zur Laufzeit einer Benutzeraufgabeninstanz zu informieren oder der Benutzer-
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aufgabeninstanz neue Benutzer zuzuweisen. Eine solche Eskalation wird typischerweise von der
Benutzeraufgabenverwaltung nach Ablauf einer bestimmten, vorher festgelegten zeitlichen Restriktion
(engl. Deadline) initiiert. Details iiber solche Fristen und die involvierten Benutzer miissen sich haufig
bereits zur Entwurfszeit der Benutzeraufgabe festlegen lassen. Eskalationen kdnnen sowohl im
gestarteten (started), im reservierten (allocated) als auch in beiden Angebotszustinden
(offered) einer Benutzeraufgabe erfolgen (vgl. Abbildung 14). Ferner kann eine Eskalation eine
Benutzeraufgabe in einen der vorherigen Zustinde iiberfithren, beispielsweise vom gestarteten Zu-
stand in den reservierten oder in den Angebotszustand. Eine erneute Zuweisung der Benutzeraufgabe
kann durch die Eskalation sowohl an einen einzelnen als auch an mehrere Benutzer erfolgen. Wurde
eine gestartete Benutzeraufgabe nach Ablauf einer gesetzten Frist nicht abgeschlossen, so kann die
Benutzeraufgabenverwaltung die Benutzeraufgabe einer Benutzergruppe oder einem in der Hierarchie
der Organisationseinheit hoher stehenden Benutzer zuweisen. Auch dieses Workflow-Muster wird
weder durch UML noch durch BPMN unterstiitzt [RA+06a, WA+06].

Neben den beiden vorgestellten Workflow-Mustern kénnen viele weitere Workflow-Muster nicht
durch die heute vorhandenen Sprachen zur Modellierung aber auch zur Ausfiihrung von Workflows
spezifiziert werden [WA+06, RA+06a]. Da diese Workflow-Muster jedoch wichtige Anforderungen
der Geschéftsebene widerspiegeln, miissen vorhandene Sprachen entsprechend erweitert werden, um
die jeweils wichtigen Workflow-Muster zu unterstiitzen. Stehen diese Workflow-Muster iiber geeigne-
te Sprachelemente zur Verfiigung, so konnen sie in einem entsprechenden Entwicklungsvorgehen
eingesetzt werden, um die Geschéftsanforderungen, die sich beispielsweise auf die Ressourcenper-
spektive eines Workflows auswirken, zu spezifizieren.

Die Erkenntnis, dass Geschéftsprozesse die zentralen Artefakte der Wertschopfung und Wettbewerbs-
fahigkeit eines Unternehmens darstellen, hat eine zunehmende Orientierung der IT an den Geschéfts-
prozessen und deren Anforderungen zur Folge. Die dazu notwendige enge Verzahnung der Geschéfts-
prozesse und der IT erfordert ein Umdenken aus Sicht der IT. Zwar konnen, wie in Abbildung 11
angedeutet, nicht alle Aktivitdten eines Geschéftsprozesses durch IT unterstiitzt werden. Dennoch
kann mit einer zunehmenden Durchdringung der einzelnen Fachbereiche der Unternehmen durch IT
ein immer groBerer Teil der Geschiftsprozesse als Workflows IT-gestiitzt realisiert werden. Moderne
Entwicklungsvorgehen, wie die geschéftsgetriebene Entwicklung, forcieren daher ein Umdenken in
der Entwicklungsphilosophie und stellen die Geschéftsprozesse in den Mittelpunkt der Entwicklung.
Da diese Arbeit ein an Geschiftsprozessen orientiertes, modellgetriebenes Verfahren zur Unterstiit-
zung von Benutzerinteraktion in dienstorientierten Architekturen verfolgt, stellt das Vorgehensmodell
der geschiftsgetriebenen Entwicklung eine zentrale Grundlage fiir diese Arbeit dar und wird entspre-
chend im folgenden Abschnitt beleuchtet.

2.2.4 Business-Driven Development

Unternehmen beschiftigen sich seit geraumer Zeit damit, die eigenen Geschiftsprozesse zu analysie-
ren, zu formalisieren und daraus abgeleitet Optimierungen an den Geschéftsprozessen zu erreichen
[CS04]. Die stetige Evolution der Geschiftsprozesse mit dem Ziel der Optimierung soll letzten Endes
die Kosten der Ausfiihrung eines Geschiftsprozesses senken und damit die Wettbewerbsfahigkeit des
Unternehmens sichern. Die Umsetzung einer solchen Optimierung auf die unterstiitzende IT ist jedoch
mit erheblichem Aufwand verbunden. Dieser liegt unter anderem darin begriindet, dass die Entwick-
lung von Geschiftsprozessen und der unterstiitzenden IT-Systeme trotz umfassender Entwicklungs-
rahmenwerke wie dem Rational Unified Process bisher nicht geeignet unterstiitzt werden [SK+05,
KG+07, Mi05]. Daher ist nach [KRO5] eine Anpassung der durch den Rational Unified Process
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[Kr03] urspriinglich verfolgten Best Practices der Softwareentwicklung notwendig, um die zuneh-
mende Fokussierung der Softwareentwicklung auf die Geschéftsprozesse in neuen Vorgehensmodel-
len reflektieren zu konnen. Kroll und Royce definieren dementsprechend sechs Schliisselprinzipien der
geschiftsgetriebenen Entwicklung, die in [KRO05] ausfiihrlich beschrieben sind und im Zusammenhang
mit den im weiteren Verlauf der Arbeit entwickelten Losungen zur Anwendung kommen:

®  Adapt the process. Es gibt kein Vorgehensmodell, das fiir alle Softwareprojekte gleicherma-
Ben geeignet ist. Es muss daher flir jedes Projekt ein individuell passendes Mal} an Kontrolle
und Formalitét ermittelt und das Vorgehensmodell entsprechend ausgerichtet werden.

®  Balance competing stakeholder priorities. Bei vielen Softwareentwicklungsprojekten stehen
Geschéftsanforderungen und zur Entwicklung verfiigbare Ressourcen im Widerspruch. Daher
empfiehlt es sich oftmals, Teile der bendtigten Fachfunktionalitit nicht selbst zu entwickeln,
sondern diese durch Standardsoftware einzukaufen. Deren Einsatz verkiirzt die Entwicklungs-
zeit und senkt damit die Entwicklungskosten.

e (Collaborate across teams. Entscheidend bei der Zusammenarbeit mehrerer Entwicklungs-
teams ist nicht nur eine gute Kommunikation, sondern auch die gemeinsame Teilhabe am Er-
folg oder auch Misserfolg eines Projektes. Dies motiviert alle Beteiligten iiber die verschiede-
nen Rollen hinweg und verspricht eine effektivere Arbeitsweise.

e Demonstrate value iteratively. Um das Risiko einer Fehlentwicklung zu senken und gleichzei-
tig das Vertrauen der Beteiligten in die Losung zu stdrken, sollte durch eine iterative Entwick-
lung friith und in aller RegelméBigkeit der Entwicklungsfortschritt demonstriert werden. Auf
diese Weise kann eine Ubereinstimmung der Vorstellungen des Entwicklerteams und der Er-
wartungen des Kunden verifiziert und damit das Risiko einer Fehlentwicklung im Gegensatz
zu klassischen Entwicklungsprozessen reduziert werden.

e Elevate the level of abstraction. Die hohe Komplexitit heutiger Projekte zur Softwareent-
wicklung wirkt sich negativ auf die Produktivitét aus. Eine hohe Abstraktionsebene verspricht,
diese Komplexitét zu reduzieren und damit die Kommunikation im Entwicklungsvorgehen zu
verbessern. Eine Mdglichkeit zur Reduktion der Komplexitét stellt die Wiederverwendung
von Geschéftsprozessen, Gebrauchsmustern oder Softwareartefakten dar. Der Grad der Wie-
derverwendbarkeit kann dabei durch offene Standards wie UML gesteigert werden.

e Focus continuously on quality. Eine kontinuierliche Verbesserung der Qualitit kann durch
die Definition hierfiir geeigneter Maflnahmen erreicht werden. Zentraler Aspekt zur Umset-
zung von qualititssteigernden MaBnahmen bildet die Ubertragung von Qualititsverantwortung
auf das gesamte Entwicklerteam. Hier wirkt sich ein iteratives Entwicklungsvorgehen eben-
falls positiv aus, da ein frithes Testen zur Vermeidung von Fehlern und damit zur Qualitétssi-
cherung beitrégt.

Der Ansatz der geschiftsgetriebenen Entwicklung (Business-Driven Development, BDD) wird diesen
Schliisselprinzipien gerecht, indem er die Konzepte der modellgetriebenen Entwicklung aufgreift und
Modelle von Geschiftsprozessen als Ausgangspunkt der Softwareentwicklung nutzt. Ziel der ge-
schiftsgetriebenen Entwicklung ist es daher, ein methodisches Entwicklungsvorgehen zu spezifizie-
ren, das eine kontinuierliche Verbesserung der Geschéftsprozesse und deren direkte Ausrichtung an
der IT-Unterstiitzung adressiert [KH+08]. Wird eine Anderung eines Geschiiftsprozesses notwendig,
so wird diese Anderung im entsprechenden Modell des Geschiftsprozesses formalisiert und dieses



2.2 — Modellgetriebene Entwicklung von Geschéftsprozessen 37

Modell als Ausgangspunkt fiir das weitere Entwicklungsvorgehen verwendet. Die Trennung zwischen
Geschiftsprozess und IT wird aufgehoben; die Entwicklung der Geschéftsprozesse und der unterstiit-
zenden IT-Systeme laufen eng verzahnt ab.

Die Phasen der geschéftsgetriecbenen Entwicklung werden in enger Anlehnung an den Rational
Unified Process durch Mitra wie folgt definiert [Mi05]: In der Modellierungsphase (engl. Model
Phase) werden Geschiftsziele und Geschéftsanforderungen identifiziert und die daraus resultierenden
Geschiftsprozesse modelliert. Das Geschiftsprozessmodell ist damit das zentrale Verbindungselement
zwischen Geschéftsanforderungen und den benétigten IT-Systemen. In der Entwicklungsphase (engl.
Develop Phase) werden die modellierten Geschiftsprozesse schrittweise mittels Transformationen auf
eine in die bestehende IT-Landschaft integrierbare Implementierung abgebildet und in der Inbetrieb-
nahmephase (engl. Deploy Phase) installiert. Diese drei Phasen werden auch durch das in dieser
Arbeit konzipierte Entwicklungsvorgehen verfolgt. In der anschlieBenden Monitorphase (engl.
Monitor Phase) wird die Losung liberwacht, um in der abschlieBenden Analyse- und Adaptionspha-
se (engl. Analyze and Adapt Phase) die zur vollstindigen Erfiillung der Geschéftsziele notwendigen
Anpassungen ermitteln zu kénnen. Die daraus resultierenden Anderungsanforderungen gehen erneut
in die Modellierungsphase ein, womit der Entwicklungskreislauf von vorne beginnt.

Die Fokussierung der Geschiftsprozesse in einem Entwicklungsvorgehen ist nach [BI+06] jedoch nur
ein erster, wenn auch wesentlicher Schritt hin zu flexiblen und adaptiven IT-Systemen. Die Fihigkeit
eines Unternehmens, adiquat auf rapide und kontinuierliche Anderungen der Rahmenbedingungen
reagieren zu konnen, wird durch Brown et al. neben der geschéftsgetriebenen Entwicklung auf drei
zusitzliche Grundprinzipien zuriickgefiihrt [BI+06]:

e Composite application assembly. Ein Softwaresystem muss aus Komponenten bestehen, die
immer wieder zu neuen Losungen verschaltet werden kénnen, um so den sich stéindig verén-
dernden Anforderungen geniigen zu kénnen.

e Efficiency through systematic reuse. Die entwickelten Komponenten miissen systematisch
wiederverwendet werden. Durch Wiederverwendung von Komponenten konnen die Kosten
der IT-Unterstiitzung nachhaltig reduziert werden.

e Explicit support for governance to aid compliance. Der gesamte Lebenszyklus eines IT-
Systems erfordert eine stindige Uberwachung der Geschiftsziele und der unterstiitzenden IT.
Zur effizienten Steuerung der Entwicklungszyklen miissen geeignete Aufgaben und Rollen
vorgesehen werden. Ein modellgetriebenes Vorgehen hilft auch hier, Entwurfsentscheidungen
oder Qualititsanforderungen langfristig nachvollziehen und iterativ iiberarbeiten zu kénnen.

In einem zweiten Schritt muss folglich ein besonderes Augenmerk auf die Entwurfsentscheidung
beziiglich der zu verwendenden Softwarearchitektur gelegt werden. Diese muss die im Entwicklungs-
vorgehen angestrebte enge Verzahnung zwischen Geschéftsdoméne und IT unterstiitzen. Dienstorien-
tierte Architekturen als modernes Entwurfsparadigma fiir Softwarearchitekturen versprechen, dieser
Anforderung gerecht zu werden (vgl. Abschnitt 2.4). Um in diesem Kontext auch die Anforderungen
der Benutzerinteraktion beriicksichtigen zu konnen, muss jede Softwarearchitektur Komponenten
vorsehen, welche die Interaktion des Menschen mit der IT-Unterstiitzung ermoglichen. Diese Anfor-
derungen resultieren zunéchst in der schlichten Voraussetzung des Vorhandenseins einer Benutzer-
schnittstelle. Da diese Arbeit sich auf grafische Benutzerschnittstellen fokussiert (vgl. Pramisse P2),
wird in Abschnitt 2.3 eine Einfiihrung in die Modellierung und modellgetriebene Entwicklung von
grafischen Benutzerschnittstellen gegeben.
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2.3 Grafische Benutzerschnittstellen

Um einem menschlichen Benutzer die Interaktion mit einem Anwendungssystem zu ermdglichen, ist
eine Benutzerschnittstelle erforderlich [KF93]. Im Laufe der Jahre haben sich unterschiedliche Formen
von Benutzerschnittstellen etabliert, die je nach Einsatzgebiet besonders geeignet sind. Um dabei eine
Standardisierung der verwendeten Elemente zu erreichen, sind unterschiedliche Direktiven und ISO-
Normen entstanden, die in [BV96] iibersichtlich zusammengefasst sind und hier nicht weiter verfolgt
werden sollen.

Zur Umsetzung dieser Standards und zur Unterstiitzung der Entwicklung von Benutzerschnittstellen
wurden verschiedenste Werkzeuge und Methoden untersucht. Myers et al. geben in [MK+00] einen
detaillierten Uberblick iiber diese Werkzeuge und Methoden und konstatieren, dass zukiinftige Metho-
den eine flexible Erzeugung von Benutzerschnittstellen fokussieren miissen. Im Folgenden werden
Benutzerschnittstellen ndher betrachtet, indem zunéichst eine abstrakte, technologieunabhéngige Sicht
auf die Benutzerschnittstelle eingenommen wird. Bedingt durch die Ziele dieser Arbeit miissen
Benutzerschnittstellen in einem modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen beriicksichtigt und dement-
sprechend durch Modelle formalisiert werden konnen. Daher gibt der folgende Abschnitt einen
Uberblick iiber heute etablierte Modelltypen zur formalen Spezifikation einer Benutzerschnittstelle.

2.3.1 Einordnung der Benutzerschnittstelle

Wie in [Va96] postuliert, sind der Entwurf und die Entwicklung interaktiver Anwendungen ohne
Werkzeugunterstlitzung im Sinne einer geeigneten Entwicklungsumgebung nicht denkbar. Die Ent-
wicklung der fiir interaktive Anwendungen zentralen Benutzerschnittstelle muss folglich ebenfalls
durch geeignete Methoden und Werkzeuge unterstiitzt werden. Diese Entwicklung durch die Formali-
sierung der Benutzerschnittstelle mittels unterschiedlicher Modelle zu erleichtern und die Qualitét der
erzielten Ergebnisse zu steigern, ist dabei ein wesentliches Ziel vieler Forschungsansitze, das bis
heute weiterverfolgt wird (vgl. dazu Abschnitt 3.2). Im Forschungsgebiet des Computer-Aided Design
of User-Interfaces (CADUI) entstand schnell die Bestrebung, funktionale Benutzerschnittstellen
vollautomatisch zu erzeugen [Va96]. Wie [WK+00] jedoch anfiihrt, konnten sich friithe Bestrebungen
einer vollautomatischen Erzeugung von Benutzerschnittstellen wie etwa [BF+92] oder [KF93] nicht
etablieren, da unter anderem durch die Entwickler eine jeweils neue Sprache zur Formalisierung der
Benutzerschnittstelle erlernt werden musste und das gewiinschte Ergebnis einer automatisiert erzeug-
ten Benutzerschnittstelle nur unter hohem Aufwand erzeugbar war.

Durch das Aufkommen standardisierter Modellierungssprachen wie beispielsweise der UML kann
dieses Hindernis iiberwunden werden. Hierbei kommen unterschiedliche Modelle zur Spezifikation
der verschiedenen Aspekte einer Benutzerschnittstelle zum Einsatz, von welchen das Modell, das als
Ausgangspunkt der Modellierung dient, von zentraler Bedeutung ist. Wie in [HA+97] festgestellt
wird, bestimmt die Sicht, die auf das zu realisierende System eingenommen wird, diesen Ausgangs-
punkt maBgeblich. In frilhen Ansitzen der Modellierung von Benutzerschnittstellen stand héufig die
Visualisierung eines Datenmodells im Vordergrund, auf welches der Benutzer iiber eine Benutzer-
schnittstelle Zugriff erhalten sollte [BF+92, GB+01]. Der Begriff Datenmodell wurde insbesondere im
Bereich der objektorientierten Softwareentwicklung weiter verfeinert hin zu den Objekten, die in einer
Anwendung verarbeitet werden. Da diese Objekte den Kontext der Anwendung néher spezifizieren,
hat sich hier der Begriff des Doménenmodells etabliert. In [JB+99] wird die in [NT+99] als allgemein
akzeptiert bezeichnete Definition eines Doménenmodells gegeben:
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“A domain model captures the most important types of objects in the context of the
system. The domain objects represent "things" that exist or events that transpire in

environment in which the system works.”

Das Doménenmodell einer Anwendung reflektiert nach dieser Definition, aus welchen Entititen die
Anwendungsdoméne besteht und in welchen statischen Beziehungen sie zueinander stehen. Eine
Domine bildet damit den Ubergang von einer abstrakt-konzeptuellen Sicht einer Anwendung auf
deren funktional-fachliche Auspriagung [Nu07]. Im Kontext der Benutzerinteraktion wird der Begriff
des (benutzerzentrischen) Doménenmodells durch [Va05] adaptiert und definiert als:

“a description of the classes of objects manipulated by a user while interacting with a
system. Typically, it could be a UML class diagram, an entity-relationship-attribute
model, or an object-oriented model.

Einige Ansitze wie etwa [KoO1] sehen daher das Doménenmodell einer Anwendung als das konzep-
tionelle Modell der Benutzerschnittstelle an. Die rein datenzentrische Sicht auf eine Anwendung, die
sich in einigen Bereichen der Softwaretechnik etabliert hat, ist fiir die Entwicklung von interaktiven
Anwendungen nicht ausreichend. Aus diesem Grund forcieren nutzerorientierte Vorgehensmodelle
wie das User-Centered Design oder das Human-Centered Software Engineering [SG+05, CNO7] eine
starke Fokussierung der potenziellen Anwender. Dementsprechend fokussiert eine Vielzahl der heute
existierenden Ansidtze aus dem Bereich des User-Centered Design einen zusétzlichen, als Aufgaben-
modell (engl. Task Model) bezeichneten Modelltyp [NT+99, LC+03, Va05, SP03, Co06]. In diesem
Modell stehen die Aufgaben des Menschen, bei welchen er durch eine Anwendung unterstiitzt werden
soll, im Mittelpunkt. Das Aufgabenmodell wird nach [NT+99] in Anlehnung an [HA+97] wie folgt
definiert:

“Task models describe the activities in which users engage to achieve some goal [...]
A task model details the users' goals and the strategies adopted to achieve those
goals, in terms of the actions that users perform, the objects involved in those actions
and the sequencing of activities.”

Ein weiterer Modelltyp, in dem der Benutzer eine zentrale Rolle einnimmt, ist das bereits aus Ab-
schnitt 2.2 bekannte Prozessmodell einer Anwendung [NT+99]. Bedingt durch den voranschreitenden
Paradigmenwechsel von einer rein funktionalen hin zu einer prozessorientierten Sicht auf die IT
stellen neuere Forschungsansitze wie beispielsweise [SK+05, SS+07a, BC+06] die Eignung von
Prozessmodellen zur Aufgabenmodellierung fest und nutzen diese als Ausgangspunkt der Modellie-
rung von Benutzerschnittstellen (vgl. dazu auch Abschnitt 3.2). Ein Modell eines Geschiftsprozesses
dient damit nicht nur der Erfassung von Geschiftsanforderungen, sondern ist zusétzlich als Aus-
gangsmodell der Entwicklung der Benutzerschnittstellen zu sehen. Die Autoren von [SK+05] sehen in
diesem Fokuswechsel, weg vom in der Regel eher datenzentrischen User-Centered Design hin zur
Geschéftsprozessmodellierung, den Scheideweg der Erstellung schneller Prototypen im Bereich der
Benutzerinteraktion, da die Geschiftsprozessmodellierung zwar sehr viele Gemeinsamkeiten mit dem
User-Centered Design aufweist, zusétzlich jedoch den heute geforderten expliziten Bezug zu den
Geschéftsanforderungen eines Unternehmens herstellt.

2.3.2 Modellierung grafischer Benutzerschnittstellen

Es herrscht in der Literatur allgemeiner Konsens dariiber, dass eine Benutzerschnittstelle durch
unterschiedlichste statische und dynamische Aspekte beschrieben werden muss [PP02, Br06, Ko01,
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Nu07, LC+03, WF+05]. Die hierzu benédtigten Modelle lassen sich nach dem Prinzip der getrennten
Zustandigkeiten (engl. Separation of Concerns) [Di82] ebenfalls in unterschiedliche Aspekte untertei-
len. So unterscheiden viele Ansdtze wie auszugsweise [KKO08, MF+07] zunichst die Aspekte Inhalt,
Navigation und Présentation. Ein Inhaltsmodell (engl. Content Model) umfasst dic Menge aller
Daten, die durch den Benutzer iiber eine Benutzerschnittstelle manipuliert werden konnen. Daher steht
das Inhaltsmodell im direkten Bezug zum in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrten Doménenmodell. Wird das
Doménenmodell im Kontext der Benutzerschnittstelle nach der Definition von [Va05] als Menge aller
Klassen und Objekte, die in einer Interaktion durch den Menschen manipuliert werden koénnen,
aufgefasst, so kann der Begriff Inhaltsmodell synonym dazu verwendet werden [SP03]. Aufbauend auf
einem Inhalts- resp. Doménenmodell spezifiziert ein Prisentationsmodell (engl. Presentation Model)
die Struktur des &uBeren Erscheinungsbilds sowie das Aussehen (engl. Layout) der Benutzerschnitt-
stelle. Durch die heute vorhandene Vielzahl von Endgeréten ist eine klare Trennung von Struktur und
Layout eine Grundvoraussetzung, um eine Benutzerschnittstelle auf unterschiedlichen Endgeriten in
geeigneter Form darstellen zu konnen. Dementsprechend findet sich in der Literatur als Verfeinerung
eines Prisentationsmodells der Begriff des Strukturmeodells [PP02], das lediglich die statische
Struktur einer Benutzerschnittstelle ohne Details iiber deren Layout wiedergibt. Im Strukturmodell
kann daher definiert werden, dass die Elemente der Benutzerschnittstelle in einem gewissen Bezug
zueinander stehen und somit einer Struktur folgen, nicht aber, in welcher Farbe oder GroBe ein
Element letztendlich dargestellt wird.

Der dynamische Aspekt einer Benutzerschnittstelle umfasst die Moglichkeiten des Benutzers, inner-
halb eines festgelegten Zustandsraumes zu navigieren. Ein entsprechendes Navigationsmodell
formalisiert folglich diesen Zustandsraum und hélt fest, von welchem Zustand aus der Benutzer durch
welche Aktion zu welchem Folgezustand gelangen kann [Ko0O1]. Zusétzlich findet sich beispielsweise
in [PP02] der Begriff des Verhaltensmodells, welches konkrete Details des Ablaufes der Interaktion
eines Benutzers mit einer Benutzerschnittstelle spezifiziert.

Bedingt durch die Vielzahl der vorhandenen Endgeréte und Plattformen sehen mehrere Ansétze eine
weitere Unterteilung der verwendeten Modelle in abstrakte und konkrete Modelle vor [KK+07a,
WEF+05, Co06, LC+03, PP03]. Ein Modell einer abstrakten Benutzerschnittstelle (engl. Abstract
User Interface, AUI) hat keinen Bezug zu konkreten Technologien oder Plattformen und soll auf diese
Weise die Portabilitdt der Modelle sicherstellen. Dementsprechend kann ein Modell einer abstrakten
Benutzerschnittstelle zu mehreren Modellen konkreter Benutzerschnittstellen (engl. Concrete User
Interface, CUI) ausgepragt werden. Diese differenzierte Betrachtung kann analog zu der durch die
modellgetriebene Architektur forcierten Unterscheidung in plattformunabhéngige und plattformspezi-
fische Modelle verstanden werden. [Va05] und [MA+06] fithren diese Herangehensweise iiber die
Modellebenen hinaus bis auf die Ebene des Quellcodes weiter und definieren eine finale Benutzer-
schnittstelle (engl. Final User Interface, FUI) schlieB8lich als den lauffahigen Quellcode einer Benut-
zerschnittstelle. Auch hier kann erneut der Bezug zu der plattformspezifischen Implementierung aus
dem Kontext der modellgetriebenen Architektur hergestellt werden. Die eingefiihrten Modelltypen
dienen als Grundlage zur Einordnung der in Kapitel 4 konzipierten Modelle, die im Rahmen der
modellgetriebenen Softwareentwicklung in dieser Arbeit verwendet werden.

Um eine Benutzerschnittstelle letztendlich realisieren zu konnen, bedarf es einerseits einer Software-
architektur, in welcher die Benutzerschnittstelle verankert wird, und andererseits einer konkreten
Programmiersprache, in welcher die Benutzerschnittstelle implementiert wird. Im Bereich der dienst-
orientierten Architekturen hat die Benutzerschnittstelle lange Zeit nur sehr geringe Beachtung gefun-
den. So hilt bereits [Ar04] fest, dass die Pradsentationsschicht bisher zwar kaum im Kontext einer
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dienstorientierten Architektur diskutiert wird, sie aber sehr wohl zunehmend an Bedeutung gewinnt.
Dennoch ist in der Literatur wie etwa [Li07, BB+05, WMO06, AL+07, HH+06] bis heute kein einheitli-
ches Verstindnis iiber den Aufbau und die interne Architektur der Prédsentationsschicht sowie deren
Integration in eine dienstorientierte Architektur vorhanden. Dementsprechend beleuchtet der folgende
Abschnitt die dienstorientierte Architektur als die dieser Arbeit zugrunde liegende Softwarearchitektur
und nimmt dann Bezug zu bestehenden Konzepten fiir Benutzerschnittstellen in dienstorientierten
Architekturen.

2.4 Dienste und dienstorientierte Architekturen

Die heute geforderte Flexibilitdt der IT in der Unterstiitzung von Geschéftsprozessen muss neben dem
in Abschnitt 2.1 und 2.2 betrachteten Entwicklungsvorgehen auch durch die zum Einsatz kommende
Softwarearchitektur erbracht werden. In diesem Kontext hat der Fachbegriff des Dienstes und daraus
abgeleitet das Konzept der dienstorientierten Architektur eine zentrale Bedeutung fiir diese Arbeit.
Daher werden in den folgenden Abschnitten zunichst der Dienstbegriff beleuchtet und anschliefend
die notwendigen Basistechnologien zum Aufbau einer dienstorientierten Architektur eingefiihrt.

2.4.1 Der Dienstbegriff

Eine domédnenunabhingige Definition des Dienstbegriffes gibt das Deutsche Institut fiir Normung
(DIN) in DIN EN ISO 9000:2005. Nach dieser Definition ist ein Dienst bzw. synonym eine Dienst-
leistung

,,das Ergebnis mindestens einer Tdtigkeit, die notwendigerweise an der Schnittstelle
zwischen dem Lieferanten und dem Kunden ausgefiihrt wird und iiblicherweise

immateriell ist. *

Das Grundprinzip des Dienstes, der fiir einen Dienstnehmer (Kunde) von einem Dienstgeber (Liefe-
rant) an der Schnittstelle zwischen diesen beiden Rollen erbracht wird, kann auch auf die IT ausge-
priagt werden. Insbesondere im Kontext der verteilten Softwaresysteme hat der Dienstbegriff eine
zentrale Bedeutung. So spezifiziert das OSI-Referenzmodell den Begriff ,,Dienst (engl. Service)
durch die Unterteilung eines IT-Systems in fachlich logische Schichten. Jede dieser Schichten bietet
ihre Funktionalitit der logisch dariiber liegenden Schicht als Dienst iiber einen Dienstzugangspunkt
(engl. Service Access Point, SAP) an [AL+02, BI91]. Hierdurch wird eine gesteigerte Flexibilitdt der
Gesamtarchitektur erreicht, indem konkrete Implementierungsdetails von Schicht zu Schicht verschat-
tet werden. Bleiben die Dienstzugangspunkte konstant, so ist die interne Implementierung der jeweili-
gen Schicht nicht von Bedeutung; sie kann ausgetauscht werden.

In [Ro03] wird der auf die IT bezogene Dienstbegriff um eine Dimension erweitert, indem die Funkti-
onalitdt, die durch einen Dienst erbracht wird, feiner spezifiziert wird:

“The functionality of a service consists of two parts: (i) the functionality of the
service itself, and (ii) the functionality of sub-services that are involved in the service
provisioning with respect to the service hierarchy.”

Die durch Dienste erbrachte Funktionalitit kann demnach durch die Dienstkomposition (d. i. das
Verschalten einzelner Dienste) als hoherwertige Funktionalitdt in Form von komponierten Diensten
bereitgestellt werden [AC+04, Ar04]. Fiir den Dienstnehmer ist der interne Aufbau eines Dienstes, ob
komponiert oder atomar, nicht von Belang.
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2.4.2 Dienstorientierte Architekturen

In der Informatik beschreibt eine Softwarearchitektur die interne Struktur eines Softwaresystems.
Diese Struktur setzt sich aus verschiedenen Systemkomponenten und deren Bezug untereinander
zusammen. Eine Systemkomponente ist nach [Ba00]

,,ein abgeschlossener, bindrer Software-Baustein, der eine anwendungsorientierte,
semantisch zusammengehorende Funktionalitit besitzt, die nach aufen iiber
Schnittstellen zur Verfiigung gestellt wird.

Auf dem Begriff der (System-)Komponente aufbauend definiert das Handbuch der Softwarearchitek-
tur [RHO6] eine Softwarearchitektur als

,die grundlegende Organisation eines Systems, dargestellt durch dessen
Komponenten, deren Beziehungen zueinander und zur Umgebung, sowie die
Prinzipien, die den Entwurf und die Evolution des Systems beeinflussen. **

Werden die Systemkomponenten in Form von Diensten in einer Softwarearchitektur realisiert, so wird
diese als dienstorientierte Architektur (engl. Service-Oriented Architecture, SOA) bezeichnet. In
[WS06] wird eine Softwarearchitektur als dienstorientiert angesehen, wenn:

,,die Funktionalititen in Form von Diensten gekapselt sind, die iiber standardisierte,
publizierte Schnittstellen verfiigen. Weiterhin miissen die so gekapselten
Funktionalititen lose gekoppelt und atomar sein. *

In dieser Definition spiegeln sich die unter anderem in [DJ+05] und [Jo08] aufgefiihrten Merkmale
einer dienstorientierten Architektur wider. Die Forderung nach einer gekapselten Funktionalitét ist mit
der oben angefiihrten Verschattung der internen Implementierung einer Systemkomponente gleichzu-
setzen. Funktionalitit wird iiber eine Schnittstelle bereitgestellt, welche die interne Komplexitit dieser
Komponente verbirgt. Wird die Spezifikation eines Dienstes auf diese Schnittstelle reduziert, so kann
die ebenfalls geforderte lose Kopplung der Dienste erreicht werden [HH+06]. Als Kopplung zweier
Komponenten wird dabei die Menge der zwischen diesen Komponenten getroffenen Annahmen und
Vereinbarungen verstanden [ST07]. Je geringer der Grad der Abhidngigkeit durch Annahmen oder
Vereinbarungen zwischen zwei Komponenten ist, desto geringer sind die Auswirkungen von Ande-
rungen [Jo08]. Die geringe Abhingigkeit der einzelnen Dienste untereinander wird daher als einer der
zentralen Erfolgsfaktoren fiir eine dienstorientierte Architektur gesehen [BB+05]. Eine lose Kopplung
atomarer, in sich abgeschlossener Dienste fithrt somit zu einer erhdhten Wiederverwendbarkeit dieser
Dienste, da diese ohne grofleren Aufwand ersetzt und in beliebiger Form zu neuen Diensten verschal-
tet werden konnen. Das Ziel, Funktionalitit wiederverwendbar als Dienste {iber standardisierte
Schnittstellen bereitzustellen, ist gleichzeitig die Grundlage der integrativen Eigenschaften einer
dienstorientierten Architektur. Dementsprechend definiert [DJ+05] eine dienstorientierte Architek-
tur wie folgt:

,, Unter einer SOA versteht man eine Systemarchitektur, die vielfiltige, verschiedene
und eventuell inkompatible Methoden oder Applikationen als wiederverwendbare und
offen zugreifbare Dienste reprisentiert und dadurch eine plattform- und
sprachenunabhdngige Nutzung und Wiederverwendung erméglicht.

Der in dieser Definition enthaltene Aspekt der Wiederverwendung von Diensten bekommt unter der
Betrachtung heutiger IT-Systemlandschaften ein besonderes Gewicht. Uber viele Jahre hinweg sind in
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den Unternehmen heterogene IT-Systemlandschaften entstanden, deren einzelne IT-Systeme speziell
zur Unterstiitzung der Bewéltigung einer konkreten Aufgabe angeschafft wurden. Durch die Schnell-
lebigkeit heutiger Markte dndern sich diese Aufgaben jedoch rasch. Die Anschaffung zusétzlicher IT-
Systeme zur Bewiltigung neuer Aufgaben filihrt somit schnell zu einer heterogenen IT-Landschaft, die
neben hohen Anschaffungskosten nur schwer zu iiberblicken und zu warten ist. Hieraus entsteht die
Anforderung, bestehende IT-Systeme zu konsolidieren und deren Einsatzmoglichkeiten zu flexibilisie-
ren [BB+05]. Ein Umdenken von einer rein funktionalen Sicht auf die IT hin zu deren Ausrichtung an
den Geschéftsprozessen des Unternehmens ist notwendig (vgl. Abschnitt 2.2). Durch eine flexible
Bereitstellung der Funktionalitit bestehender IT-Systeme in Form von Diensten ermdglicht der Ansatz
der dienstorientierten Architektur eine enge Verzahnung von Geschéftsprozessen und IT [AL+07]. Die
Ausrichtung der IT am Geschéftsprozess stellt den wesentlichen Unterschied zwischen bisherigen
komponenten- oder objektorientierten Ansitzen und der dienstorientierten Architektur dar [OASIS-
SOA-RMCD]. Der damit einhergehende Paradigmenwechsel von einer reinen funktionalen Sicht der
IT hin zu einer abstrakteren, geschiftsgetriebenen Sicht schldgt sich bereits, wie in Abschnitt 2.2
erortert, auf neuere Vorgehensmodelle zur Softwareentwicklung nieder. Dienstorientierte Architektu-
ren ermdglichen die notwendige Flexibilitdt, um diesen Paradigmenwechsel auch auf der Ebene der
Softwarearchitektur zu realisieren. Durch die Bereitstellung von (Fach-)Funktionalitidt als Dienst
konnen bestehende Altsysteme (engl. Legacy Systems), sofern eine Migration dieser Altsysteme
sinnvoll und wirtschaftlich ist, in eine dienstorientierte Architektur integriert werden.

Neben den in Form von fachfunktionalen Diensten bereitgestellten Altanwendungen besteht eine
dienstorientierte Architektur aus weiteren Architekturkomponenten. Die genaue Art dieser Architek-
turkomponenten ist durch aktuelle Forschungsansitze sowie durch die etablierte Fachliteratur bis
heute nicht abschlieend diskutiert. Kern einer dienstorientierten Architektur bilden die fachfunktio-
nalen Dienste, deren Funktionalitdt durch eine interne Implementierung an einer fest definierten
Schnittstelle bereitgestellt wird. Die Implementierung kann dabei je nach Auspragung der bereitge-
stellten Funktionalitdt weiter in Geschiftslogik und Datenhaltung verfeinert werden. Die AuBlensicht
eines Dienstes iiber dessen Schnittstelle wird durch eine Dienstleistungsvereinbarung ergéinzt. Wie
durch den Autor in [AL+05] publiziert, trifft diese je nach konkretem Einsatzszenario des Dienstes
Aussagen iiber die Qualitiat der Erbringung des Dienstes zwischen einem Dienstnehmer und einem
Dienstgeber (vgl. dazu [Ro03], [Ma01]). Um die Menge der vorhandenen Dienste der Dienstgeber
erfassen und potenziellen Dienstnehmern anbieten zu konnen, wird ein Dienstverzeichnis bendtigt
[Kr07].

Die Kommunikationsbeziehung zwischen den einzelnen Komponenten einer dienstorientierten
Architektur wird in manchen Quellen durch einen Enterprise Service Bus (ESB) [Ch04, AK+05]
realisiert. In der Literatur reicht die Méchtigkeit dieser Komponente dabei von einer einfachen Kom-
munikationsvermittlung zwischen Diensten bis hin zu einer hochkomplexen Managementanwendung
zur dynamischen Verschaltung von Diensten zur Laufzeit [KA+04]. Ferner benoétigt eine dienstorien-
tierte Architektur eine Benutzerschnittstelle, iiber die (menschliche) Benutzer auf Dienste zugreifen
und diese in Anspruch nehmen koénnen. Da die Benutzerschnittstelle eine zentrale Rolle in dieser
Arbeit einnimmt, wird diese Architekturkomponente im folgenden Abschnitt detailliert betrachtet.

Durch das Dienstparadigma abstrahiert eine dienstorientierte Architektur zunéchst von konkreten
Implementierungsdetails. Somit kdnnen dienstorientierte Architekturen unabhéngig von konkreten
Technologien als Entwurfsparadigma in der Entwurfsphase der Softwareentwicklung betrachtet
werden [WMO6]. Die sich anschlieBende Implementierung einer dienstorientierten Architektur bedarf
jedoch sehr wohl konkreter Technologien, um beispielsweise die Kommunikation zwischen den
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einzelnen Diensten zu ermoglichen oder die Schnittstellen der Dienste zu spezifizieren. In jlingster
Vergangenheit haben sich die durch das Word Wide Web Consortium (W3C) gepragten Webservices
sowie die den Webservices zugrunde liegenden Technologien und Standards, wie beispielsweise die
Web Service Description Language (WSDL) [W3C-WSDL1.1], als Beschreibungssprache fiir die
Schnittstellen der Dienste oder SOAP (vormals Simple Object Access Protocol) [W3C-SOAP1.2] als
Format zum Nachrichtenaustausch in unterschiedlichsten Bereichen etabliert. Durch die allgemeine
Akzeptanz der Webservices als Set konkreter Technologien zur Implementierung einer dienstorientier-
ten Architektur ist eine Vielzahl an Literaturquellen {iber Webservices wie etwa [AC+04], [WC+05]
oder [DJ+05] vorhanden, auf die an dieser Stelle fiir eine detaillierte Betrachtung der Webservices und
der zugeordneten Basistechnologien verwiesen sei.

Neben der Frage nach den Architekturkomponenten muss auch die Frage nach der logischen Struktur
einer dienstorientierten Architektur beantwortet werden. Auch hier hat sich in der Literatur bisher
keine einheitliche Sichtweise etablieren konnen. Getrieben durch die unterschiedlichsten Sichtweisen
auf eine dienstorientierte Architektur, bestehen vielmehr verschiedenste Ansichten iiber die logische
Struktur einer dienstorientierten Architektur [Li07]. Einen abstrakten, aber richtungweisenden Hin-
weis auf die logische Struktur einer dienstorientierten Architektur ist in [Ar04] gegeben. Auf diesem
aufbauend stellt der in [AL+07] zu findende Service Solution Stack (S3), der in Abbildung 15 darge-
stellt ist, eine Referenzarchitektur der dienstorientierten Architekturen dar, die auf Basis verschiedener
Projekte konzipiert wurde.
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Abbildung 15: Logische Struktur des Service Solution Stack

Sehr dhnlich wird die oberste Ebene des Service Solution Stacks als die logische Struktur einer dienst-
orientierten Architektur in der Forschungsgruppe Cooperation & Management (C&M, Prof. Abeck)
gesehen, in der diese Arbeit entstanden ist. Abbildung 16 zeigt das durch den Autor in verschiedenen
Publikationen wie [EL+06] und [LH+08] prisentierte Gesamtverstdndnis iiber die logische Struktur
einer dienstorientierten Architektur, das ausgehend von der in [Re05] publizierten Referenzarchitektur
von C&M kontinuierlich weiterentwickelt wurde.
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Abbildung 16: Logische Struktur der dienstorientierten Architektur von C& M

Wie in Pramisse P4 festgehalten, liegt der Fokus dieser Arbeit auf einer Webservice-basierten dienst-
orientierten Architektur. Folglich werden Dienste in Form von Webservices realisiert und beide
Begriffe im Folgenden synonym verwendet. Auf der untersten Schicht der C&M-Referenzarchitektur
sind bestehende Anwendungen angesiedelt, die zur Integration in die dienstorientierte Architektur
entweder durch entsprechende Webservice-Adapter erweitert werden miissen oder im Idealfall bereits
per se Webservice-fahig sind. Die bestehenden Anwendungen stellen die als atomar oder auch elemen-
tar bezeichneten Webservices bereit, welche die Basisdienste einer dienstorientierten Architektur
darstellen. Zu diesen gehdren unter anderem ein Dienstverzeichnis, das in Abbildung 16 in Form eines
Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) [OASIS-UDDI2] Verzeichnisdienstes
realisiert ist und ein Identitdtsmanager, der den Zugriff auf die zugrunde liegende Organisationsstruk-
tur und damit eine Zugriffskontrolle in dienstorientierten Architekturen ermoglicht. Eine ausfiihrliche
Betrachtung der beiden letztgenannten Komponenten findet sich in [Kr07] und [EmOS].

Die vorhandenen Basisdienste kdnnen durch Webservice-Kompositionen rekursiv zu komponierten
Diensten verschaltet und zur Unterstlitzung von Workflows verwendet werden. Eine Workflow-
Ausfiihrungsumgebung (vgl. Abschnitt 2.2.2.1) instanziiert die hinterlegten Workflow-Definitionen,
ruft bendtigte Webservices (atomar oder komponiert) auf und tiberwacht schlieBlich die Ausfiihrung
der Workflows. Daher wird diese Komponente in der Literatur héufig auch als Workflow-Engine
bezeichnet. Eine entsprechende Benutzerschnittstelle ermoglicht die Integration des menschlichen
Benutzers und gestattet dessen Interaktion im Kontext unterschiedlicher Workflows. Aus diesem
Grund beschiéftigt sich der folgende Abschnitt im Detail mit der Benutzerschnittstelle als zentrale
Komponente einer dienstorientierten Architektur, die den Zugriff des Menschen ermdglicht, und
betrachtet vorhandene Standards und Rahmenwerke fiir deren Realisierung.

2.4.3 Benutzerschnittstellen fiir dienstorientierte Architekturen

In einer dienstorientierten Architektur wird Fachfunktionalitit in Form von Diensten an einheitlichen
Schnittstellen angeboten. Auf diese Schnittstellen kann der Mensch iiber unterschiedliche Benutzer-
schnittstellen zugreifen. [Li07] nimmt eine Einteilung der Benutzerschnittstellen fiir dienstorientierte
Architekturen in drei Klassen vor. Der Zugriff auf Dienste durch sogenannte Client-Anwendungen
folgt den Prinzipien traditioneller Anwendungen, die nach herkémmlichen Architekturmodellen in
logische Schichten wie beispielsweise Daten, Geschiftslogik und Prisentation unterteilt werden und
damit vollstindige Anwendungen darstellen (vgl. [AL+02]). In besonders Dokument-getriebenen
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Unternehmen kdnnen sogenannte Office-Anwendungen wie etwa Microsoft Office oder GoogleDocs
den Zugriff auf eine dienstorientierte Architektur realisieren. Dokumente und Dokumentfliisse stellen
in diesen dienstorientierten Architekturen die zentralen Artefakte dar. Eine dritte Realisierungsform
der Benutzerschnittstelle fiir eine dienstorientierte Architektur bieten die Portale. Mit einem Portal
kann das Paradigma der Dienstorientierung auch auf der Pridsentationsebene einer dienstorientierten
Architektur konsequent fortgefiihrt werden. Deshalb werden Portale in dieser Arbeit als Realisierungs-
form der Benutzerschnittstelle eingesetzt und im folgenden Abschnitt detailliert eingefiihrt.

2.4.3.1 Portale

Der Begriff ,,Portal, der urspriinglich aus dem Lateinischen porta (dt. Pforte oder groBles Tor) [Du06]
stammt, wird seit Ende des vergangenen Jahrtausends in der Informatik diskutiert [G100]. Unter dem
Begriff des Portals wird allgemein ein Konzept fiir den personalisierten Zugriff auf Informationen und
Applikationen verstanden [Pu04]. In [Sm04] wird ein Portal definiert als:

,,an infrastructure providing secure, customizable, personalizable, integrated access
to dynamic content from a variety of sources, in a variety of source formats, wherever
it is needed.

In dieser Definition finden sich die zentralen Aspekte eines Portals wieder, iiber die in der Literatur
aus unterschiedlichen Fachdominen der Informatik heute Konsens besteht [Ba08, Gu06, Z506,
AA+03, BSO5]:

e Integration. Der zentralste Aspekt eines Portals ist dessen Integrationsfahigkeit [G100]. Diese
umfasst neben der Aggregation von Inhalten aus verschiedenen verteilten Quellen auch die
Bereitstellung von Anwendungen fiir die Benutzer eines Portals [Z606]. Anstatt sich mit vie-
len unterschiedlichen Benutzerschnittstellen beschéftigen zu miissen, ist in einem Portal ein
einheitlicher Zugriff auf die bendtigten Anwendungen realisierbar [Be0S].

e Personalisierung. Portale gestatten es den Anwendern, die angebotenen Anwendungen und
Inhalte bei Bedarf selbststéindig an die eigenen Praferenzen anzupassen [Rii01]. Eine individu-
elle und damit optimale Unterstiitzung der Anwender wird so ermoglicht. Ferner sind Portale
in der Lage, die zur Verfiigung gestellten Inhalte und Anwendungen in Abhéngigkeit der
durch den Anwender genutzten Endgerite in unterschiedlicher Form auszugeben. Portale bie-
ten somit fiir jeden Benutzer eine auf ihn individuell zugeschnittene optimale Darstellung ihrer
Inhalte [Z606].

e Einfacher Zugriff. Die Integrations- und Personalisierungseigenschaften eines Portals ermdg-
lichen einen einfachen Zugriff auf unterschiedliche Anwendungen und Daten. Die Authentifi-
zierung und anschlieBende Autorisierung eines Anwenders am Portal erfolgt nur einmal. Die-
ser als Single Sign-On [GK+03] bezeichnete Mechanismus (vgl. dazu auch [EmO08]) gestattet
dem Anwender, durch eine einmalige Anwendung Zugriff zu allen ihm zugedachten Anwen-
dungen und Daten zu erhalten. Eine ohne Portal notwendige mehrfache Anmeldung an unter-
schiedlichen Anwendungen mit gegebenenfalls unterschiedlichen Passwortern entfillt.

Da ein Portal den Zugriff auf unterschiedliche Anwendungen erméglicht, konnen Portale auch zur
Abarbeitung eines Geschéftsprozesses herangezogen werden. Dementsprechend muss ein Portal fiir
den Menschen die jeweils passende Benutzerschnittstelle flir die unterschiedlichen, durch ihn zu
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erledigenden Aufgaben bereitstellen. Die dazu notwendigen prisentationsorientierten Softwarekom-
ponenten werden als Portlets bezeichnet und im folgenden Abschnitt betrachtet.

2.4.3.2 Portlets

Ein Portal stellt einem Benutzer {iber eine Portalseite (engl. Portal Page) einen einheitlichen Zugriff
auf unterschiedliche Anwendungen zur Verfiigung. Eine Portalseite wiederum setzt sich aus den als
Portlets bezeichneten einzelnen Benutzerschnittstellen der Anwendungen zusammen. Offnet ein
Benutzer eine Portalseite (beispielsweise durch seinen Webbrowser), so greift das Portal auf die
hinterlegte Definition der Seite zu und integriert alle zum Seitenaufbau bendtigten Portlets, indem es
von einem sogenannten Portlet Container die entsprechenden Portlets abruft. Es sei an dieser Stelle
angemerkt, dass der Begriff Portlet aufgrund seiner offensichtlichen Nihe zu anderen Konzepten wie
Applet oder Servlet hiufig mit einer konkreten Java-Implementierung verkniipft wird. Allerdings
entstand der Begriff Portlet bereits vor der ersten Java-Portlet-Spezifikation und wird daher in der
Fachliteratur technologieneutral verwendet [DR04, TB+07]. Dennoch wird das Portlet-Konzept
mafgeblich im Java-Kontext vorangetrieben, weshalb sich in der Java-Portlet-Spezifikation 2.0 [JCP-
JSR286] eine aussagekriftige Definition des Begriffs Portlet findet:

“A portlet is an application that provides a specific piece of content (information or
service) to be included as part of a portal page. It is managed by a portlet container,
that processes requests and generates dynamic content. Portlets are used by portals
as pluggable user interface components that provide a presentation layer to
information systems.”

Ein Portlet kann in unterschiedlichen Sprachen wie beispielsweise Java oder .NET realisiert werden.
Somit ist ein Portlet zunéachst herstellerspezifisch und an ein konkretes Portal gebunden, das die
entsprechende Implementierung unterstiitzt [AC+05].

Diese Einschrinkung kann erneut durch das Paradigma der Dienstorientierung auch auf der Présenta-
tionsebene iiberwunden werden. Wird ein Portlet als Webservice angeboten, so kann die Benutzer-
schnittstelle in Form einer Portalseite in der logischen Fortsetzung der Dienstorientierung als Ver-
schaltung von (prédsentationsorientierten) Webservices angeboten werden. Dieses Ziel verfolgt der
OASIS-Standard Web Service for Remote Portlets (WSRP) [OASIS-WSRP2], der im folgenden
Abschnitt eingefiihrt wird.

2.4.3.3 Web Services for Remote Portlets

Portalseiten werden aus einzelnen Portlets aggregiert und kdnnen somit an individuelle Bediirfnisse
angepasst werden. Da zur Implementierung von Portlets Spezifikationen wie beispielsweise die Java-
Portlet-Spezifikation [JCP-JSR168] zum Einsatz kommen, ist die Wiederverwendung von Portlets in
unterschiedlichen Portalseiten zundchst auf diejenigen Portale beschrinkt, die den entsprechenden
Standard implementieren. Diese Einschrinkung adressiert der OASIS-Standard Web Services for
Remote Portlets (kurz: WSRP) [OASIS-WSRP2], indem er Konzepte fiir eine plattformunabhingige
Implementierung von Portlets in Form von Webservices spezifiziert. Somit beschreibt WSRP die
Anwendung des Dienstparadigmas auf der Prédsentationsebene einer Softwarearchitektur, indem er
unter anderem eine lose Kopplung und die Wiederverwendung von Portlets adressiert [AC+05].

Hierzu erweitert WSRP die herkommliche Architektur eines Portals um zwei zusétzliche Komponen-
ten und entkoppelt durch diese das Portal von dessen Portlet Container [Ca05]:
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WSRP-Consumer: In einer herkdmmlichen Portalarchitektur baut das Portal eine Portalseite
auf, indem es Anfragen an den eigenen Portlet Container schickt und die auf diese Weise er-
haltenen Seitenfragmente zu einer kompletten Portalseite zusammenstellt. In der durch WSRP
erweiterten Portalarchitektur (vgl. Abbildung 17) sendet das Portal seine Anfragen nun nicht
mehr direkt an den Portlet Container, sondern an den sogenannten WSRP-Konsumenten
(engl. WSRP-Consumer). Dieser ist als Webservice-Client spezifiziert, der Webservices von
beliebigen WSRP-Produzenten (engl. WSRP-Producer) aufrufen kann und damit eine lose
Kopplung zwischen Portal und unterschiedlichen WSRP-Produzenten ermoglicht.

WSRP-Producer: Der WSRP-Produzent (engl. WSRP-Producer) ist als Webservice reali-
siert, der unterschiedliche Operationen auf Portlets fir WSRP-Konsumenten zur Verfiigung
stellt. Je nach Implementierung kann ein WSRP-Produzent nur ein Portlet oder mehrere Port-
lets in einem eigenen Portlet Container als Laufzeitumgebung zur Verfliigung stellen. Ein
WSRP-Produzent kann durch einen WSRP-Konsumenten iiber WSDL-Schnittstellen und ent-
sprechende Endpunkte angesprochen werden.

Zusitzlich definiert WSRP ein WSRP-Portlet als ein als Webservice realisiertes Portlet, das in einer
durch den WSRP-Produzenten bereitgestellten Laufzeitumgebung existiert. Demnach kann das

WSRP-Portlet nicht direkt als Webservice aufgerufen werden. Der Zugriff muss immer iiber den
WSRP-Produzenten erfolgen, dem das WSRP-Portlet zugeordnet ist. Abbildung 17 zeigt die nach den
Konzepten des OASIS-Standards erweiterte Prasentationsschicht einer dienstorientierten Architektur.

Portal Portlet Container
=] =] = WSRp.2J
Portalseite [(C )y
Prasentations- Portlet
schicht WSRP- H-OTH WSRP-
Konsument Produzent
=] WSRP-EI
Portalseite —C Dy
Portlet
[
Prozess- & =]
Kompositions- Workf_IOW-
schicht Engine

Abbildung 17: Erweiterte Portalarchitektur von WSRP

Die in Abbildung 17 schematisch angedeutete Schnittstelle zwischen WSRP-Konsument und WSRP-
Produzent muss in jeder konkreten Implementierung eines WSRP-Produzenten durch zwei erforderli-
che Schnittstellen ausgepragt werden [OASIS-WSRP2, AA+05]:

Service Description: Da ein WSRP-Produzent zunéchst ein Webservice ist, kann dieser {iber
Mechanismen wie beispielsweise Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)
[OASIS-UDDI2] gefunden werden und seine Fiahigkeiten publizieren. Da nicht alle Software-
architekturen ein UDDI vorsehen und implementieren, schreibt der Standard die Schnittstelle
Service Description (dt. Dienstbeschreibung) vor. Uber diese Schnittstelle kann ein WSRP-
Konsument einerseits Metadaten des WSRP-Produzenten selbst, aber andererseits auch die
von ihm zur Verfligung gestellten WSRP-Portlets abfragen. Die Metadaten enthalten bei-
spielsweise Informationen dariiber, ob eine Registrierung des WSRP-Konsumenten erforder-
lich ist oder ob HTTP-Cookies initialisiert werden miissen, bevor der WSRP-Konsument mit
den WSRP-Portlets interagieren kann.
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e  Markup: Uber die Markup-Schnittstelle kann ein WSRP-Konsument mit einem WSRP-
Produzenten interagieren. Hierzu stellt die Schnittstelle Operationen zur Abfrage des aktuellen
Markup eines WSPR-Portlet und zur Verarbeitung von Benutzerinteraktionen auf diesem
Markup zur Verfiigung.

Neben den beiden erforderlichen Schnittstellen Service Description und Markup sieht der Standard
zwei weitere optionale Schnittstellen vor [OASIS-WSRP2, AA+05]:

e  Registration: Uber die Registrierungs-Schnittstelle kann der WSRP-Produzent fordern, dass
ein potenzieller WSRP-Konsument sich zunéchst registrieren muss, bevor eine Interaktion
iiber die beiden Schnittstellen Service Description und Markup gestattet wird. Durch eine Re-
gistrierung wird es dem WSRP-Produzenten moglich, seine WSRP-Portlets individuell an den
WSRP-Konsumenten anzupassen und beispielsweise gewissen WSRP-Konsumenten nur ei-
nen gewissen Teil seiner WSRP-Portlets zugénglich zu machen oder den Zugriff sogar voll-
standig zu verweigern. Dementsprechend stellt diese Schnittstelle verschiedene Operationen
zur Initialisierung, Abanderung und Léschung von Registrierungen bereit. Jede Registrierung
reprasentiert eine spezielle Beziehung zwischen einem WSRP-Konsumenten und einem
WSRP-Produzenten.

e Portlet Management: Mittels dieser Schnittstelle stehen dem WSRP-Konsumenten Operatio-
nen zur Verfiigung, mit denen er den Lebenszyklus eines WSRP-Portlet, das im WSRP-
Produzenten ausgefiihrt wird, beeinflussen kann. Ein WSRP-Konsument kann daher iiber die-
se Schnittstelle das Verhalten eines WSRP-Portlet beeinflussen oder gar eine konkrete Instanz
eines WSRP-Portlet zerstoren.

Der Einsatz von WSRP ermdglicht die Wiederverwendung von Portlets unabhingig von der zur
Implementierung gewahlten Programmiersprache. WSRP-Portlets werden analog zum Paradigma der
Dienstorientierung als prasentationsorientierte Fachfunktionalitdt an einer Dienstschnittstelle bereitge-
stellt und kdnnen so in unterschiedlichsten Portalen wiederverwendet werden. Da Benutzerschnittstel-
len einheitliche Gestaltungs- und Layoutrichtlinien zugrunde liegen sollten (vgl. [St07]), muss ein
Portal das Aussehen der entfernt laufenden WSRP-Portlets beeinflussen konnen. WSRP definiert
daher einige Cascading Style Sheet-Klassen [W3C-CSS2.1], die seitens der Portlet-Entwickler
verwendet werden sollten, um ein einheitliches Layout der einzelnen WSRP-Portlets zu erreichen. Die
einzelnen CSS-Klassen orientieren sich dabei an den verschiedenen Elementen eines Portlet, bei-
spielsweise Verweise, Schriften, Tabellen oder Meniis. Nutzen die Portlet-Entwickler die durch
WSRP standardisierten CSS-Klassen, so kann der WSRP-Konsument iiber alle WSRP-Portlets
hinweg, die von unterschiedlichen WSRP-Konsumenten angeboten werden, ein einheitliches Layout
erreichen.

2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die fiir das Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen eingefiihrt.
Ausgehend von Modellen und Metamodellen, die den formalen Kern der Arbeit bilden, wurden die
Konzepte der Geschéftsprozesse und Workflows eingefiihrt und im Kontext der geschiftsgetriebenen
Entwicklung ausgeprigt. Ziel der geschiftsgetriebenen Entwicklung ist die Abbildung von Geschéfts-
prozessen auf eine geeignete IT-Unterstiitzung. Da diese Arbeit ein besonderes Augenmerk auf die
Aspekte der Benutzerinteraktion sowohl in der Modellierung als auch in der IT-Unterstiitzung legt,
wurde zunédchst die formale Spezifikation grafischer Benutzerschnittstellen durch Modelle beleuchtet.
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Anschlielend folgte eine Einfilhrung des Dienstbegriffs und der dienstorientierten Architektur als eine
flexible Softwarearchitektur zur Unterstiitzung von Geschéftsprozessen. Ein besonderer Schwerpunkt
bei der Betrachtung der dienstorientierten Architektur lag erneut auf den Aspekten der Benutzerinter-
aktion. Das sich anschliefende Kapitel baut auf diesen Grundlagen auf und untersucht in deren
Kontext den aktuellen Stand der Forschung.



3 Stand der Forschung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Abbildung von Geschiftsprozessen unter der Beriicksichtigung der
Benutzerinteraktion auf eine dienstorientierte Architektur. Ausgehend von dieser Zielsetzung und den
in Abschnitt 1.3 identifizierten Problemstellungen motiviert dieses Kapitel Anforderungen an eine
benotigte Losung und fasst diese in einem Anforderungskatalog zusammen. Der Anforderungskatalog
dient anschlieBend als Grundlage zur Untersuchung und Bewertung bestehender Forschungsansitze
aus dem Umfeld der Arbeit. Ein abschlieBendes Resiimee fasst die Ergebnisse der Untersuchung
verwandter Forschungsansitze zusammen und stellt den Handlungsbedarf fiir diese Arbeit heraus.

3.1 Anforderungen

Die bei der Abbildung von Geschiftsprozessen mit Benutzerinteraktion auf eine dienstorientierte
Architektur identifizierten und als wesentlich erachteten Problemstellungen werden in Abschnitt 1.3
vorgestellt. Anhand dieser Problemstellungen lassen sich Anforderungen an eine Losung motivieren,
die zwei Kategorien zugeteilt werden konnen. Die erste Kategorie umfasst Anforderungen an die
Spezifikation der Aspekte der Benutzerinteraktion und deren Umsetzung auf ausfiihrbare Softwarear-
tefakte. Die zweite Kategorie stellt Anforderungen an eine dienstorientierte Architektur, die zur
Realisierung einer flexiblen IT-Unterstiitzung bendtigt wird. Die folgenden Abschnitte geben entspre-
chend dieser Kategorisierung die Anforderungen der Arbeit wieder.

3.1.1 Spezifikation der Benutzerinteraktion

Damit die verschiedenen Aspekte der Benutzerinteraktion integriert im Rahmen eines modellgetriebe-
nen Entwicklungsvorgehens beriicksichtigt werden konnen, bedarf es formaler, ausdrucksstarker
Spezifikationssprachen, die eine Spezifikation der Anforderungen der Benutzerinteraktion durch
Modelle ermdglichen. Im dabei verfolgten Entwicklungsvorgehen muss zusitzlich auf die Portabilitit
der entwickelten Modelle geachtet werden, um der heute vorhandenen Heterogenitit der IT-Systeme
im Bereich der Benutzerinteraktion entgegenwirken zu konnen. Da ferner mit der Berlicksichtigung
der Benutzerinteraktion eine nicht unerhebliche Steigerung der Komplexitit des gesamten Entwick-
lungsvorgehens einhergeht, muss das verfolgte Entwicklungsvorgehen geeignete Mechanismen zur
Reduktion der Komplexitdt vorsehen. Diese wesentlichen Anforderungen an die Spezifikation der
Benutzerinteraktion konnen wie folgt prazisiert werden.

Anforderung A1.1: Integration in gemeinsames Vorgehensmodell

Ohne ein zugrunde liegendes Vorgehensmodell ist die Durchfithrung eines Projektes zur Entwicklung
eines Anwendungssystems bei der heute vorhandenen Komplexitit dieser Systeme nicht sinnvoll
durchfithrbar. Um die Nachvollziehbarkeit und Konsistenz der zu entwickelnden Softwareartefakte
eines Anwendungssystems gewdhrleisten zu kdnnen, ist die Ausrichtung an einem durchgéngigen
Vorgehensmodell sogar unabdingbar [So06]. Demnach miissen auch diejenigen Entwicklungsaktivité-
ten, die durch die Beriicksichtigung der Aspekte der Benutzerinteraktion zusétzlich erforderlich
werden, in ein gemeinsames Vorgehensmodell integriert werden, um die Nachvollziehbarkeit und
Konsistenz der entstehenden Softwareartefakte der Benutzerinteraktion ebenfalls gewdéhrleisten zu
koénnen [Bi06, WF+05, Ko01].
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Anforderung A1.2: Plattformunabhangigkeit

Die benoétigten Modelle zur Spezifikation der Benutzerinteraktion miissen von jeglichen Details
abstrahieren, die nur durch die verwendete Plattform impliziert werden. Der Plattformbegriff fasst in
dieser Arbeit analog zur Definition in [MMO03] und [KW+03] die vorhandenen Softwarearchitekturen,
wie beispielsweise dienstorientierte Architekturen, sowie die unterschiedlichen Rahmenwerke fiir die
Softwareentwicklung wie JEE oder .NET zusammen. Die Forderung nach einer plattformunabhéngi-
gen Betrachtung der Modelle leitet sich, wie beispielsweise [PS+08] oder [Bi06] konstatieren, aus der
Anzahl der sich im Einsatz befindenden Plattformen und Endgerdte ab, die speziell im Kontext der
Benutzerinteraktion stetig zunimmt und somit den Komplexitdtsgrad der Softwareentwicklung konti-
nuierlich steigert. Um diese Heterogenitit iiberwinden zu kdnnen, ist eine analytische und plattformu-
nabhéngige Betrachtung der Benutzerinteraktion notwendig [PT+07, TP+07, MA+06, HT06]. Durch
die hiermit angestrebte Portabilitdt der Modelle kann im Umkehrschluss eine multimodale Partizipati-
on des Menschen erméglicht und zusétzlich eine Reduktion der Komplexitidt im Entwicklungsvorge-
hen erreicht werden [PP03, AIOS].

Anforderung A1.3: Spezifikation der Geschiftsanforderungen

Die in Unternehmen ausgefiihrten Geschéftsprozesse miissen unterschiedlichen Geschéftsanforderun-
gen geniigen. Um diese Geschiftsanforderungen prézise auf die IT in Form von Workflows abbilden
zu konnen, haben sich vier zentrale Anforderungsperspektiven fiir Workflows etabliert [KVO06,
AH+03] (vgl. Abschnitt 2.2.3). Diese Anforderungsperspektiven werden von bestehenden Spezifikati-
onssprachen nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt [RA+05, WA+06, RA+06a]. Wie bereits
deutlich gemacht wurde, wirkt sich die Beriicksichtigung der Aspekte der Benutzerinteraktion auf alle
Perspektiven eines Workflows, von der Ressourcenperspektive, in welcher der Mensch als Ressource
erfasst werden muss, bis hin zur Datenperspektive, in welcher die durch den Menschen zu manipulie-
renden Daten konkretisiert werden miissen, aus. Um diese Auswirkungen nachvollziehbar in einem
modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen erfassen zu konnen, wird, wie auch [KV06] fordert, eine
ausdrucksméchtige Spezifikationssprache benétigt, welche die unterschiedlichen Perspektiven eines
Workflows beriicksichtigt. Zusétzlich muss die Spezifikationssprache die Uberpriifung der entwickel-
ten Modelle auf syntaktische Korrektheit durch ein Metamodell unterstiitzen und durch eine grafische
Notation zur Abschwéchung der Komplexititssteigerung, die durch die zusétzliche Beriicksichtigung
der verschiedenen Perspektiven eines Workflows hervorgerufen wird, beitragen (vgl. [Ha05, KoOl1,
PS+08]).

Anforderung A1.4: Aspekte einer Benutzerschnittstelle

Menschen werden zur Abarbeitung von Arbeitseinheiten in Workflows benétigt. Um die hierzu
notwendige Interaktion des Menschen mit den IT-Systemen zu ermdglichen, bedarf es einer Benutzer-
schnittstelle [KF93]. Eine solche Benutzerschnittstelle umfasst, wie Abschnitt 2.3 erldutert, unter-
schiedliche dynamische und statische Aspekte, die bei der Entwicklung der Benutzerschnittstelle
beriicksichtigt werden miissen. Die bendtigte Spezifikationssprache muss daher in Anlehnung an
[KKO08] und [MF+07] ausdrucksmichtige Modellelemente fiir eine nachvollziehbare Spezifikation des
Inhalts-, Prasentations- und Navigationsaspektes einer Benutzerschnittstelle in einem modellgetriebe-
nen Entwicklungsvorgehen bereitstellen. Analog zu Anforderung A1.3 muss die Spezifikationssprache
den Entwickler bei der Uberpriifung der Modelle auf syntaktische Korrektheit durch ein Metamodell
unterstiitzen und durch eine grafische Notation die Komplexitatssteigerung, die durch die Beriicksich-
tigung der Aspekte der Benutzerschnittstelle im Entwicklungsvorgehen entsteht, mindern.
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Anforderung A1.5: Integration der Fachentwickler

Die Entwicklungsaktivititen, die zur Beriicksichtigung der Benutzerinteraktion in einem Entwick-
lungsvorgehen zusitzlich notwendig werden, miissen entsprechend Anforderung 1.1 in das gesamte
Entwicklungsvorgehen integriert werden, um die Qualitit der entwickelten Softwareartefakte gewéhr-
leisten zu konnen. Wie in Anforderung 1.3 und 1.4 festgehalten, miissen dabei unterschiedliche
Aspekte der Benutzerinteraktion durch Modelle spezifiziert werden. Damit die Komplexitét dieser
Modelle fiir jeden einzelnen Entwickler beherrschbar bleibt, muss das modellgetriebene Entwick-
lungsvorgehen den Entwicklern nach dem Prinzip der Trennung der Zustindigkeiten (engl. Separation
of Concerns) (vgl. [FRO7, CF+00, Di82]) fiir den jeweils betrachteten Aspekt der Benutzeraktion
angepasste und geeignete Modelle zur Verfiigung stellen [SS+07b]. Durch dieses Prinzip wird auch
die Integration von Fachentwicklern vereinfacht, die zur Umsetzung einzelner Teilaspekte, wie
beispielsweise dem Layout der Benutzerschnittstelle, besonders qualifiziert sind. Gleichzeitig kann
durch die Qualifikation der Fachentwickler die Qualitdt der entwickelten Softwareartefakte weiter
gesteigert werden. Ferner gestattet eine getrennte Zusténdigkeit der Fachentwickler eine entkoppelte
Umsetzung einzelner Teilaspekte der Benutzerinteraktion auf laufféhige Softwareartefakte, sodass
eine frithzeitige Verifikation der Umsetzung einzelner Teilaspekte gegeniiber dem Kunden ermoglicht
und das Risiko einer Fehlentwicklung gemindert werden kann.

Anforderung A1.6: Automatisierte Ausfiihrung der Abbildung

Die Abbildung eines Geschiftsprozesses auf die IT-Systeme der IT-Unterstiitzung erfolgt im Kontext
dieser Arbeit entlang der durch die modellgetriebene Architektur vorgegebenen Modellhierarchie.
Eine manuell durch den Menschen durchgefiihrte schrittweise Abbildung der Modelle stellt fiir das
Entwicklungsvorgehen ein hohes Fehlerpotenzial dar, da die Abbildung der Modelle alleine auf deren
Interpretation durch den Menschen beruht. Dieses Fehlerpotenzial muss durch den Einsatz automati-
sierter Transformationen, die nach den Prinzipien der modellgetriebenen Entwicklung auf den beste-
henden Modellen operieren, reduziert werden [PM06, SV05] (vgl. Abschnitt 2.1.2). Durch modellba-
sierte Transformationen wird die Nachvollziehbarkeit der einzelnen Abbildungen erhoht und durch
deren automatisierte Ausfithrung die Gesamtkomplexitit des Entwicklungsvorgehens reduziert.
Werden die benétigten Transformationsregeln konform zu bestehenden Standards entwickelt, kann
zusitzlich der Heterogenitit der vorhandenen Entwicklungswerkzeuge begegnet werden.

3.1.2 Dienstorientierte Architektur zur Unterstitzung der Benutzerinter-
aktion

Um die zur Spezifikation der Benutzerinteraktion verwendeten Modelle entlang eines modellgetriebe-
nen Entwicklungsvorgehens auf eine dienstorientierte Architektur abbilden zu kénnen, wird eine
geeignete dienstorientierte Architektur als IT-Unterstlitzung bendtigt. Bestehende dienstorientierte
Architekturen unterstiitzen die Interaktion des Menschen per se jedoch nicht und miissen daher
zundchst um zusétzliche Fachfunktionalitdt erweitert werden. Um eine dienstorientierte Architektur
trotz dieser Erweiterungen weiterhin als flexible IT-Unterstiitzung einsetzen zu kénnen, muss der
Sicherstellung der Interoperabilitdt im Hinblick auf die zusétzlich bendtigte Fachfunktionalitdt ein
besonderer Stellenwert beigemessen werden. Diese Anforderungen an eine dienstorientierte Architek-
tur konnen wie folgt konkretisiert werden.



54 Kapitel 3 — Stand der Forschung

Anforderung A2.1: Unterstitzung von Benutzerinteraktion

Die Unterstiitzung von Geschéftsprozessen mit Benutzerinteraktion muss durch eine geeignete dienst-
orientierte Architektur ermdglicht werden, welche die spezifischen Anforderungen der Benutzerinter-
aktion beriicksichtigt. In Anlehnung an die in Abschnitt 2.2 eingefiihrten Konzepte des Workflow-
Referenzmodells der Workflow Management Coalition (WIMC) [WfMC-WRM1.1] miissen hierzu
zwei funktionale Anforderungen gesondert betrachtet werden. Einerseits findet die Interaktion eines
Benutzers immer iber eine Benutzerschnittstelle statt, weshalb die dienstorientierte Architektur
dementsprechend eine Benutzerschnittstelle zu Verfligung stellen muss. Andererseits miissen die
verschiedenen Benutzeraufgaben unterschiedlicher Benutzer durch die dienstorientierte Architektur
verwaltet und gesteuert werden konnen. Hierzu ist im Vergleich zu bestehenden Losungen, wie sie
auszugsweise in [KB+05] oder [Li07] gegeben werden, eine Erweiterung um zusétzliche Architektur-
komponenten zur Unterstiitzung dieser funktionalen Anforderungen notwendig [TP+07, RMO06].

Anforderung A2.2: Interoperable Dienstschnittstellen

Interoperable Dienstschnittstellen sind eine Grundvoraussetzung, die zum gegenwértigen Erfolg der
dienstorientierten Architekturen beitragen und eine flexible IT-Unterstiitzung von Geschéftsprozessen
ermoglichen [DJ+05]. Zur Unterstiitzung von Geschéftsprozessen, die der Interaktion eines Menschen
bediirfen, werden zusitzliche Architekturkomponenten in einer dienstorientierten Architektur benotigt
(Anforderung A2.1). Die Fachfunktionalitdt, die durch diese zusétzlichen Architekturkomponenten
bereitgestellt wird, kann bedingt durch die heute vorhandene Heterogenitit der IT-Landschaften durch
vielerlei IT-Systeme erbracht werden. Um eine flexible Unterstiitzung der Geschéftsprozesse auch
unter Berilicksichtigung der Benutzerinteraktion aufrechterhalten zu kénnen, muss das Prinzip der
Dienstorientierung, wie auch [TP+07, AL+07, AA+05, DR04] fordern, konsequent auf alle neu
benoétigten Architekturkomponenten angewendet werden. Die zur Unterstiitzung der Benutzerinterak-
tion zusitzlich bendtigte Fachfunktionalitdt muss daher lose gekoppelt und durch standardisierte
Dienstschnittstellen bereitgestellt werden, um somit eine durchgingige Interoperabilitdt iiber alle
logischen Schichten einer dienstorientierten Architektur hinweg erreichen zu kénnen.

Anforderung A2.3: Integrationsfahigkeit und Flexibilitat

Wie Anforderung A2.1 festhélt, miissen bestehende Referenzarchitekturen einer dienstorientierten
Architektur erweitert werden, um als Ausfiihrungsumgebung fiir Geschiftsprozesse dienen zu konnen,
die der Interaktion des Menschen bediirfen. Die hierzu notwendige Fachfunktionalitit muss, wie in
Anforderung A2.2 gefordert, iiber interoperable Schnittstellen bereitgestellt werden. Zuséitzlich muss
beachtet werden, dass eine dienstorientierte Architektur in unterschiedlichsten Anwendungsszenarien
zum Einsatz kommen kann, in denen der Umfang der zusétzlich benétigten Fachfunktionalitét variie-
ren kann. Daher fordern [TP+07, Li07, BH04], die zur Unterstiitzung der Benutzerinteraktion notwen-
dige Fachfunktionalitiit, wie beispielsweise eine Benutzeraufgabenverwaltung, als jeweils eigenstindi-
ge Architekturkomponenten im Sinne einzelner Dienste zu betrachten. Hierdurch kann die Konzeption
der dienstorientierten Architektur auf das jeweilige Anwendungsszenario angepasst und auf die
bendtigte Fachfunktionalitidt beschrinkt werden. Neben der reduzierten Gesamtkomplexitit der
dienstorientierten Architektur kann ferner die Heterogenitédt bestehender IT-Landschaften durch die
Integration mehrerer spezialisierter Fachkomponenten je nach bendtigtem Umfang der Fachfunktiona-
litdt adressiert werden.
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3.1.3 Anforderungskatalog

Tabelle 1 fasst die in den vorangegangenen Abschnitten spezifizierten Anforderungen an eine bendtig-
te Losung in Form eines Anforderungskatalogs zusammen. Dieser dient im weiteren Verlauf der
Arbeit einerseits als Grundlage der Bewertung verwandter Forschungsansitze sowie anderseits zur
Ausrichtung und Bewertung der Beitrdge, die in dieser Arbeit entwickelt werden.

Anforderungskatalog

A1 — Spezifikation der Benutzerinteraktion

A1.1 | Integration in gemeinsames Vorgehensmodell

A1.2 | Plattformunabhangigkeit

A1.3 | Spezifikation der Geschéaftsanforderungen

A1.4 | Aspekte einer Benutzerschnittstelle

A1.5 | Integration der Fachentwickler

A1.6 | Automatisierte Ausfiihrung der Abbildung

A2 - Dienstorientierte Architektur zur Unterstiitzung der Benutzerinteraktion

A2.1 | Unterstltzung von Benutzerinteraktion

A2.2 | Interoperable Dienstschnittstellen

A2.3 | Integrationsfahigkeit und Flexibilitat

Tabelle 1: Anforderungskatalog

3.2 Spezifikation von Benutzerinteraktion

Das Ziel dieser Arbeit, die spezifischen Anforderungen der Benutzerinteraktion durch Modelle
spezifizieren und auf eine geeignete IT-Unterstiitzung abbilden zu kénnen, wird ebenfalls durch
verschiedene verwandte Forschungsansétze verfolgt, die in den folgenden Abschnitten untersucht und
entsprechend der Kategorie Al des Anforderungskatalogs bewertet werden. Die betrachteten For-
schungsansitze konnen dabei zwei eigenstindigen Forschungsbereichen zugeordnet werden. Abschnitt
3.2.1 diskutiert zundchst Arbeiten aus dem Forschungsbereich der Softwaretechnik (engl. Software
Engineering), wihrend Abschnitt 3.2.2 Arbeiten aus dem Forschungsbereich des Web Engineering
untersucht.

3.2.1 Forschungsansatze aus dem Bereich der Softwaretechnik

Die im Folgenden diskutierten Forschungsansitze fokussieren die Spezifikation verschiedener Aspek-
te der Benutzerinteraktion durch Modelle entlang eines systematischen Vorgehensmodells zur Soft-
wareentwicklung und weisen daher eine hohe Relevanz fiir die Zielsetzung dieser Arbeit auf.

3.21.1 Almendros-Jiménez et al.: Designing GUI components from UML Use Cases

Die Spezifikation von Benutzerschnittstellen, ausgehend von einem UML-Anwendungsfalldiagramm,
ist das Ziel des in [AIOS5, Al04a, AI04Db] prisentierten Ansatzes. In einer ersten grobgranularen Spezi-
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fikation werden entsprechend der Semantik eines UML-Anwendungsfalldiagramms die beteiligten
Akteure sowie die zu unterstiitzenden Anwendungsfille des betrachteten Anwendungssystems erfasst.
In einem zweiten Entwicklungsschritt folgt fiir jeden Anwendungsfall die Erstellung eines oder
mehrerer UML-Aktivitidtsdiagramme, die das zum jeweiligen Anwendungsfall gehdrende dynamische
Systemverhalten detaillierter beschreiben. In Riickkopplung dazu sieht der Ansatz eine Verfeinerung
des UML-Anwendungsfalldiagramms vor mit dem Ziel, einen Anwendungsfall direkt auf eine Benut-
zerschnittstelle in Form eines Java-Applet oder eines Frames abbilden zu kdnnen. Hierzu nutzt der
Ansatz die Include- und Generalisierungsbeziehungen, welche die UML zwischen Akteuren und
Anwendungsfillen vorsicht. Wird ein Anwendungsfall durch einen zweiten Anwendungsfall speziali-
siert, so iibernimmt dieser nicht nur das Verhalten, sondern auch die Benutzerschnittstelle des ersten
Anwendungsfalls. Das Systemverhalten eines Anwendungsfalls wird durch den Ansatz mit Bezug auf
die angestrebte Benutzerschnittstelle beschrieben. Hierzu nutzen die Autoren eigene Stereotypen
basierend auf JavaSwing zur Erweiterung eines UML-Aktivititsdiagramms. Abbildung 18 zeigt als
Beispiel das benutzerzentrische Systemverhalten des Anwendungsfalls Manage shopping cart, durch
das die benétigten Elemente der zugeordneten Benutzerschnittstelle spezifiziert werden. Die Stereoty-
pen JTextArea oder JButton entsprechen den gleichnamigen Elementen aus JavaSwing.

<<JButton>=>
Q <<JButton>»~, Accept
{ Clear 4

\ - T —
\ <<JButton>>1" << ITextArea>> |

I‘A__\ IT =
Manage Return s Accept Input postal ‘
shopping cart Input card > address

SO | T A g
o <<JDulon ==

™ s

[ bﬁ@eed ]
(ﬁ\x [ shopping cart no empty|] <<JButtonx

S Exit
[ shop}r@ catt empty |
[ Glose X i
Motify shopping | <<JButton== li‘\
| e | Exi "
—_——
[ Exit] [AI05]

Abbildung 18: Stereotypisiertes UML-AKktivititsdiagramm

Die einzelnen Benutzerschnittstellenelemente wie JButton oder JTextArea werden pro Anwendungs-
fall innerhalb einer als Applet realisierten Benutzerschnittstellenkomponente zusammengefasst.
Abschlielend erfolgt aus einem Anwendungsfall und den diesem zugeordneten Aktivitdtsdiagrammen
die Transformation auf ein die Benutzerschnittstelle spezifizierendes Klassendiagramm. Der Ansatz
liefert zusétzlich eine mathematische Formalisierung der verwendeten Diagrammtypen, um einerseits
die aus Sicht der Autoren unpréizise Semantik der in einem UML-Anwendungsfall- und UML-
Aktivitdtsdiagramm verwendeten Modellelemente zu prézisieren und um andererseits eine Definition
fiir eine Benutzerschnittstelle aus Sicht der Autoren geben zu kénnen. Ebenso ist diese Formalisierung
die Grundlage fiir ein anschlieBend eingefiihrtes Transformationsregelwerk.

Bewertung des Ansatzes

Das présentierte Vorgehen fokussiert die Entwicklung von Benutzerschnittstellen fiir JavaSwing auf
Basis von UML-Modellen. Die verwendeten Modellelemente und Diagramme basieren auf dem
Metamodell der UML und einem UML-Profil, wodurch eine nachvollziehbare Integration des Ansat-
zes in bestehende Entwicklungsvorgehen theoretisch mdglich ist, von den Autoren in der Praxis aber
noch nicht umgesetzt wurde (A1l.1). Obwohl die Spezifikation der Anwendungsfille noch ohne den
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Bezug zu einer konkreten Plattform erfolgt, ist durch die anschlieBende Abbildung der Anwendungs-
félle auf fiir JavaSwing stereotypisierte UML-Aktionen die Plattformunabhéngigkeit der Spezifikatio-
nen nicht gegeben (A1.2). Die durch ein UML-Anwendungsfalldiagramm erfassten Anwendungsfille
der zu entwickelnden Anwendung werden ferner als Ausgangspunkt der vorgestellten Erweiterungen
verwendet, sodass die Spezifikation weiterer Geschéftsanforderungen durch den Ansatz nicht betrach-
tet wird (A1.3). Ausgehend von einem Anwendungsfallmodell konzentriert sich der Ansatz auf das
Navigations- und Pridsentationsmodell einer Benutzerschnittstelle und blendet das Inhaltsmodell aus
(A1.4). Hierbei bleibt die Frage nach einer syntaktisch korrekten Verwendung der fiir das Navigati-
ons- und Présentationsmodell spezifizierten Modellelemente durch den nicht néher erlauterten Bezug
zum Metamodell der UML unbeantwortet. Dennoch ermoglicht die getrennte Erfassung beider
Aspekte der Benutzerschnittstelle (Navigation und Présentation) in eigenstdndigen Modellen die
Integration spezialisierter Fachentwickler (A1.5). Da nach Aussage der Autoren die Modelle der UML
in ihrer Semantik nicht eindeutig beschrieben sind, stellen die Autoren die verwendeten Modelle auf
eine eigene formale mathematische Grundlage. Auf dieser Grundlage aufbauend werden die benétig-
ten Regeln fiir eine automatisierte Abbildung der Modelle zwar zunichst beschrieben, eine automati-
sche Ausfiithrung der Abbildung wird dann jedoch nicht néher erldutert (A1.6).

3.2.1.2 Pinheiro da Silva et al.: UML for interactive systems (UML.i)

UML for interactive systems (UMLi) [PP03, PP02, PP00] erweitert die UML mit dem Ziel, eine
Verbesserung der Modellierung von interaktiven Systemen zu erreichen. Unter einem interaktiven
System versteht UMLi eine Anwendung, welche die Interaktion des Menschen beriicksichtigt. Das
von UMLI zur Entwicklung einer Anwendung verfolgte Vorgehen beginnt mit der Anforderungsspezi-
fikation durch ein UML-Anwendungsfalldiagramm, das als Ausgangspunkt fiir alle weiteren Modelle
dient, die durch UMLI1 betrachtet werden. Der Ansatz unterscheidet zunidchst zwischen drei unter-
schiedlichen Modellen zur Spezifikation der Benutzerschnittstelle, die auf die in Abschnitt 2.3.1
eingefiihrten Modelle zur Spezifikation des Inhalts, der Prasentation und der Navigation zuriickgefiihrt
werden konnen. Zur Spezifikation des Inhalts verwendet UMLi ein UML-Klassendiagramm, das die
Entititen der interaktiven Anwendung in Form eines Dominenmodells spezifiziert. Die Darstellung
dieser Entititen gegeniiber dem Menschen wird im Préasentationsmodell in Form eines weiteren UML-
Klassendiagramms, das die Struktur der verwendeten Elemente spezifiziert, ndher beleuchtet. Da nach
UMLIi die UML fiir die Spezifikation des Préisentationsmodells jedoch keine ausreichende Unterstiit-
zung liefert, erweitert UMLi die UML um einen neuen als Benutzerschnittstellendiagramm (engl. User
Interface  Diagram) bezeichneten Diagrammtyp. Als eine Spezialisierung des UML-
Klassendiagramms stellt das Benutzerschnittstellendiagramm wie in Abbildung 19 beispielhaft gezeigt
eine eigene grafische Notation zur Spezifikation des Strukturmodells bereit.

Ein als UML-Aktivitdtsdiagramm spezifiziertes Verhaltensmodel (engl. Behavior Model) fokussiert
schlieBlich die dynamischen Aspekte der Anwendung und beschreibt das Verhalten der Anwendung
zu einem konkreten Anwendungsfall ndher. Ferner stellt das Verhaltensmodell einer Benutzerschnitt-
stelle den Bezug zwischen den Modellelementen des Doménen- und Benutzerschnittstellendiagramms
her, indem es die fiir die Beschreibung des Verhaltens benotigten Entitdten und Benutzerschnittstel-
lenelemente tiber die einzelnen Aktionen miteinander verkniipft. Zur Entwicklung der Modelle kommt
nach [PPO1] das als Erweiterung von AgroUML [Tig-AgroUML] realisierte Modellierungswerkzeug
AgroUMLIi zum Einsatz, das die Verwendung der neu bereitgestellten Stereotypen und die Erstellung
des neuen Benutzerschnittstellendiagramms ermoglicht und durch einen grafischen Editor unterstiitzt.
Abbildung 19 zeigt das Strukturmodell einer Anmeldemaske als Benutzerschnittstellendiagramm.
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Abbildung 19: Benutzerschnittstellendiagramm nach UMLi

Bewertung des Ansatzes

Die Autoren nutzen zur Unterstiitzung der Entwicklung das Werkzeug AgroUMLi, wodurch eine
Verkniipfung der einzelnen Modelle untereinander zu erkennen ist. Dennoch ldsst der Ansatz die
Frage nach einem genauen Vorgehensmodell, in dem die betrachteten Modelle integriert entwickelt
werden, offen (A1.1). Die verschiedenen Modelle, die zur Spezifikation der durch UMLIi betrachteten
Aspekte der Benutzerinteraktion verwendet werden, abstrahieren von plattformspezifischen Details,
wodurch eine plattformunabhéngige Betrachtung der behandelten Aspekte der Benutzerinteraktion
gegeben ist (A1.2). Hierbei betrachtet UMLI die Spezifikation der Geschiftsanforderungen nicht und
konzentriert sich auf die Benutzerschnittstelle eines IT-Systems (A1.3). Von den hierzu benétigten
drei Modelltypen fokussiert UMLI die integrierte Entwicklung des Présentations- und Navigationsmo-
dells, trifft aber zum Inhaltsmodell und dessen Spezifikation keine weiteren Aussagen. Zur Spezifika-
tion des Préasentationsmodells nutzt UMLI einen eigenen als Benutzerschnittstellendiagramm bezeich-
neten Diagrammtyp, dessen Metamodell durch die Autoren nicht ndher beschrieben wird und daher
die Frage nach dessen Eignung zur Unterstiitzung des Entwicklers zur Erstellung syntaktisch korrekter
Modelle offenldsst (A1.4). Da sowohl das Navigations- als auch das Priasentationsmodell von UMLi
als jeweils eigenstindige Modelle spezifiziert werden, ist eine Integration entsprechender Fachent-
wickler zur Spezifikation und Weiterentwicklung dieser Modelle der Benutzerschnittstelle moglich
(A1.5). Eine automatisierte modellbasierte Abbildung wird durch UMLI nicht betrachtet (A1.6).

3.2.1.3 Lorenz: Anpassung von UML-Aktivitidten an den Prozess der Webapplikati-
onsentwicklung

Lorenz présentiert in [Lo06] einen Ansatz zur Erweiterung der UML, der eine bessere Eignung der
UML-Aktivitdtsdiagramme zur Spezifikation der Aspekte der Benutzerinteraktion anstrebt. Hierzu
fiihrt der Ansatz als Spezialisierung der UML-Aktion zwei zusétzliche, als System- und Akteuraktion
bezeichnete Modellelemente ein. Diese gestatten eine bessere Unterscheidung zwischen Aktionen, die
durch ein Anwendungssystem alleine oder durch einen menschlichen Benutzer mit Unterstiitzung der
IT-Systeme durchzufiihren sind. Dementsprechend wird ein durch ein Anwendungssystem zu unter-
stiitzender Workflow unter der Zuhilfenahme der beiden neuen Modellelemente System- und Akteur-
aktion als UML-Aktivitdtsdiagramm modelliert. Im nichsten Entwicklungsschritt verwendet Lorenz
eine UML-Annotation, um die Benutzerschnittstelle zu einer Akteuraktion zu spezifizieren. Diese
Spezifikation erfolgt dabei in einem Notizentext der als Szene stereotypisierten UML-Annotation, die
spezielle Schliisselworter wie beispielsweise ,,anzuzeigende Attribute” oder ,,Buttons / Links” um-
fasst. Als zusitzliche Erweiterung fiithrt [Lo06] die Unterscheidung zwischen anforderungsorientierten
und entwurfsorientierten UML-Aktivitdtsdiagrammen ein. Wéhrend das anforderungsorientierte
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Aktivitidtsdiagramm in der Anforderungsanalyse zum Einsatz kommt und damit nach [Lo06] einen
abstrakteren Charakter haben muss, ist das entwurfsorientierte Aktivitdtsdiagramm fiir den Einsatz in
der Entwurfsphase eines Softwareentwicklungsprozesses konzipiert. Die Einfachheit der anforde-
rungsorientierten Aktivitdtsdiagramme ergibt sich nach Lorenz unter anderem daraus, dass Systemak-
tionen, die fiir den Benutzer von keinem oder nur geringem Interesse sind, einfach ausgeblendet
werden. Die Uberfiihrung eines anforderungsorientierten Aktivititsdiagramms in ein entwurfsorien-
tiertes Aktivitdtsdiagramm wird durch den Entwickler nach der Verifikation der Anforderungen des
Kunden durchgefiihrt. Abbildung 20 zeigt ein aus [Lo06] entnommenes Beispiel fiir ein entwurfsori-
entiertes UML-Aktivitdtsdiagramm.

Buchbestellung bei einem Online-Shop

entwurfsorientiert I

M

«SA»
initialisiere 'Biicherliste durchstébern’

«SA»
J/ Buch in den
Einkaufswagen
( «AA» ) ,,,,,,,,,,,,,, legen
Bicherliste durchstébern

[Buch hinzufligen]

[Einkaufswagen einsehen]
«Szene»

«anzuzeigende Attribute»

«SA» Buchtitel, Buchpreis, Buchautoren,
Benutzeranfrage Buchbeschreibung, Buchnummer
verarbeiten «Buttons / Links»

Buch hinzufligen,

Einkaufswagen einsehen

[Lo06]
Abbildung 20: Beispiel eines entwurfsorientierten UML-AKktivititsdiagramms

In einem letzten Entwicklungsschritt tiberfithrt der Ansatz das plattformunabhingig spezifizierte,
entwurfsorientierte UML-Aktivitdtsdiagramm durch sieben manuelle Abbildungsschritte auf ein
Entwurfsklassendiagramm fiir J2EE und Struts.

Bewertung des Ansatzes

Der vorgestellte Ansatz folgt einem klar erkennbaren Entwicklungsvorgehen, in dem die zusétzlichen
Entwicklungsaktivitdten, die durch die Beriicksichtigung der Aspekte der Benutzerinteraktion entste-
hen, integriert betrachtet werden (A1.1). Das Entwicklungsvorgehen nutzt als Ausgangsmodell der
Entwicklung ein Workflow-Modell, das von technischen Details abstrahiert, sodass eine plattformu-
nabhingige Spezifikation der Aspekte der Benutzerinteraktion ermoglicht wird (A1.2). Ferner stellt
der Ansatz durch das plattformunabhidngige Workflow-Modell den Bezug zu den Geschéftsanforde-
rungen eines Unternehmens iiber die Kontrollflussperspektive eines Workflows her. Obwohl bereits in
den anforderungsorientierten Aktivititsdiagrammen bereits der direkte Bezug zu den Benutzern iiber
die beiden Stereotypen Akteuraktion und Szene hergestellt wird, nutzt der Ansatz die hier erfassten
Informationen im Sinne eines integrierten Entwicklungsvorgehens nicht weiter und stellt daher auch
keine Moglichkeit zur Auspragung dieser Informationen auf die im Rahmen der Benutzerinteraktion
zentralen Ressourcenperspektive eines Workflows zur Verfiigung (A1.3). Im weiteren Entwicklungs-
vorgehen konzentriert sich der Ansatz insbesondere auf die Spezifikation einer Benutzerschnittstelle
durch Modellelemente. Sowohl im anforderungsorientierten als auch entwurfsorientierten UML-
Aktivitatsdiagramm (das Workflow-Modell) werden Modellelemente des Présentations- und Inhalts-
modells wie ,,Szene oder ,,anzuzeigende Attribute integriert. Das Navigationsmodell hingegen wird
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in einem eigenstidndigen Entwurfsklassendiagramm angedeutet (A1.4). Durch die enge Kopplung des
Workflow-Modells an das Prisentations- und Inhaltsmodell ist eine getrennte Betrachtung der Aspekte
durch die entsprechenden Fachentwickler in eigenstdndigen Modellen nicht mdglich (A1.5). Die fiir
eine automatische Abbildung der betrachteten Modelle auf die IT-Unterstiitzung benétigten Transfor-
mationsregeln werden durch den Ansatz zwar theoretisch in Form von textuellen Transformationsre-
geln skizziert, eine automatische Umsetzung dieser Transformationsregeln wird dann jedoch nicht
konkretisiert (A1.6).

3.2.1.4 Scogings et al.: Linking Task and Dialogue Modeling — Toward an Integrated
Software Engineering Method

Scogings und Phillips adressieren in [SP03] ein integriertes Vorgehen zur Beschreibung von Benut-
zeraufgaben und Benutzerschnittstellen. Sie stellen dazu eine aus [AS89] entnommene und als Lean
Cuisine+ bezeichnete grafische Notation vor, die neben der eigentlichen Modellierung eine ereignis-
basierte Manipulation der Benutzerschnittstelle ermoglicht. Der Ansatz verfolgt hierzu ein Entwick-
lungsvorgehen, das mit der Erstellung eines gewdhnlichen UML-Anwendungsfalldiagramms beginnt,
welches die durch das Anwendungssystem zu unterstiitzenden Anwendungsfille ndher spezifiziert.
Anhand des gewdhlten Szenarios der Verwaltung eines Bibliothekskatalogs wird gezeigt, wie die
identifizierten Anwendungsfille, wie beispielsweise ,,Suche nach Buch®, textuell nach einem vorge-
gebenen Muster detailliert beschrieben werden. In einem néchsten Entwicklungsschritt wird aus diesen
Beschreibungen das Doménenmodell der Anwendung in Form eines UML-Klassendiagramms abge-
leitet. Hierbei betonen die Autoren, dass das vollstindige Domédnenmodell aufgrund der Fokussierung
auf die Benutzerinteraktion noch nicht bendtigt wird. Es stehen nur die Attribute der Doménenklassen
im Mittelpunkt, die durch den Benutzer manipuliert werden konnen. Fiir jedes Attribut des benutzer-
zentrischen Domédnenmodells, das durch den Benutzer spéter ausgewdhlt werden kann, wird ein als
Meneme bezeichneter Eintrag in einem Lean Cuisine+-Diagramm hinzugefiigt. Das Lean Cuisine+-
Diagramm wird anschlieBend durch sogenannte Floating Menemes um einen dynamischen Aspekt
erweitert, mit dessen Hilfe die Autoren Aufgaben-Aktions-Folgen modellieren, die direkt aus der
textuellen Beschreibung der Anwendungsfille abgeleitet werden konnen.

Search for Book Library catalogue

Initiate search

{Library user} {Book copy} ‘ {Catalogue entry} ) === Display book list
[——Surname — Copy number [=——Call number
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Abbildung 21: Erweitertes Lean Cuisine+-Diagramm zu Anwendungsfall ,,Suche nach Buch*
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Abbildung 21 zeigt das um Aufgaben-Aktionsfolgen erweiterte Lean Cuisine+-Diagramm des An-
wendungsfalls ,,Suche nach Buch®, in dem die dargestellten gestrichelten Pfeile jeweils auf eine
folgende Systemaktion und die durchgezogenen Pfeile auf eine Benutzeraktion hinweisen. Der Ansatz
siecht die Weiterentwicklung des Lean Cuisine+-Diagramms in drei iterativen Verfeinerungsschritten
vor. In einem ersten Verfeinerungsschritt werden alle Menemes entfernt, die in keiner Aufgabe-
Aktions-Folge verwendet werden und dadurch fiir den Benutzer nicht von Belang sind. In einem
zweiten Verfeinerungsschritt werden alle Eintrdge des Lean Cuisine+-Diagramms benutzerfreundlich
umbenannt, wodurch der Ansatz eine reine Benutzersicht auf einen Anwendungsfall extrahiert. In
einem dritten Verfeinerungsschritt wird das Lean Cuisine+-Diagramm um sogenannte Selection
Triggers erweitert, die den Bezug zu den Systemaktionen der Aufgabe-Aktions-Folgen herstellen.
Diese Verfeinerung wird wiederholt, bis alle in Bezug auf die Benutzerinteraktion relevanten Informa-
tionen aus dem Doménenmodell in einem Lean Cuisine+-Diagramm formalisiert sind.

Bewertung des Ansatzes

Scogings und Phillips fiihren ihren Ansatz entlang eines detailliert beschriebenen Vorgehensmodells
ein, das alle Entwicklungsaktivitdten zur Spezifikation der Benutzerinteraktion integriert berticksich-
tigt und die entwickelten Modelle in klaren Bezug zueinander stellt (Al.1). Die Spezifikation der
durch den Ansatz betrachteten Aspekte der Benutzerinteraktion erfolgt durch die UML und die
grafische Notationssprache Lean Cuisine+, die in [AS89] formal entwickelt und spezifiziert wird. Da
sowohl die verwendeten UML-Modelle als auch die Lean Cuisine+-Modelle keinen Bezug zu techni-
schen Details einer Plattform herstellen, kann die Anforderung nach einer plattformunabhéngigen
Spezifikation der Benutzeraktion durch den Ansatz als erfiillt betrachtet werden (A1.2). Ausgangs-
punkt des Entwicklungsvorgehens sind bereits auf ein Anwendungssystem zugeschnittene Anwen-
dungsfille. Daher fokussiert der Ansatz eine Anforderungsanalyse fiir genau ein Anwendungssystem
und betrachtet die dariiber liegenden Geschéftsprozesse eines Unternehmens nicht (A1.3). Das zu
Beginn des Entwicklungsvorgehens spezifizierte Anwendungsfalldiagramm dient als Ausgangspunkt
zur Ableitung eines Doméinenmodells in Form eines UML-Klassendiagramms. Das Doménenmodell
wiederum dient als Ausgangspunkt der Ableitung des in mehreren Stufen verfeinerten Lean Cuisine+-
Diagramms, das in seiner finalen Version sowohl das Strukturmodell als auch das Navigationsmodell
der Benutzerschnittstelle umfasst (A1.4). Durch die hieraus resultierende enge Verzahnung des
Préasentations- und Navigationsaspektes der Benutzerschnittstelle in einem gemeinsamen Lean Cui-
sine+-Diagramm ist eine getrennte Betrachtung einzelner Entwicklungsaspekte in je einem eigenstin-
digen Modell durch entsprechende Fachentwickler nicht realisierbar (A1.5). Eine automatisierte
Abbildung zwischen den verwendeten UML- und Lean Cuisine+-Modellen wird durch den Ansatz
nicht beleuchtet (A1.6).

3.2.1.5 Nunes et al.: The Wisdom Approach

Unter dem Projektnamen The Wisdom Approach, dessen Ursprung auf den Workshop on Interactive
System Design and Object Models (WISDOM) [NT+99] zuriickzufiihren ist, zeigen Nunes und Falcéo
e Cunha in [NF00] und [NF01] sowie Campos und Nunes in [CNO5a] und [CNO5b] einen Ansatz zur
UML-basierten Modellierung von interaktiven Systemen auf. Die Autoren stellen fest, dass die UML
in ihrer urspriinglichen Auspragung fiir die Modellierung von interaktiven Systemen nicht die notwen-
dige Unterstiitzung bietet, um alle Aspekte der Benutzerinteraktion festzuhalten. Ferner konstatieren
sie, dass die Modellierung einer Benutzerschnittstelle unter unterschiedlichen Aspekten betrachtet
werden muss. Beispielsweise hat der Kunde und spitere Benutzer des zu entwickelnden Systems eine
konkrete Vorstellung von der Benutzerschnittstelle. Diese Vorstellung muss durch ein konzeptionelles
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Modell der Benutzerschnittstelle erfasst werden, das daher nur einen Bezug zu denjenigen Entititen
der Doméne herstellen darf, die fiir den Benutzer auch von Bedeutung sind. Aus einem solchen
konzeptionellen Modell muss im Anschluss ein konkretes Modell der Benutzerschnittstelle abgeleitet
werden, das um zusidtzliche, systeminterne Informationen angereichert werden kann. Um diese
Unterscheidung zu ermdglichen, trennt der Wisdom-Ansatz die Betrachtung der Aspekte der Benut-
zerinteraktion von einem allgemeinen Analysemodell, das nach den Prinzipien der objektorientierten
Softwareentwicklung die drei Dimensionen Verhalten (Behavior), Information (Information) und
Schnittstelle (/nterface) umfasst [Ja92], ab und fasst diese in einem eigensténdigen Interaktionsmodell
zusammen. Diese Auftrennung fithrt nach [NF0O] zu einer Systemmodellierung, die hinsichtlich
auftretender Anderungen anpassbar gestaltet werden kann. Das eigenstindige Interaktionsmodell
umfasst daher ebenfalls die Dimension der Information, muss jedoch nach [NFO0O0] fiir eine vollstindi-
ge Betrachtung der Benutzerschnittstelle um zwei weitere getrennt behandelte Dimensionen erweitert
werden. Neben der eigentlichen Informationsdimension werden zusédtzlich die Prasentations- (Presen-
tation) und Dialogdimension (Dialogue) im Interaktionsmodell betrachtet. Dem Analysemodell bleibt
daher die Spezifikation von reinen Systemschnittstellen, wéahrend das Interaktionsmodell Schnittstel-
len fiir menschliche Nutzer ndher beleuchtet.

@ <<navigate>> @} <<pavigate>> @}

Hotel availability Customer browser Customer
browser <<navigate>> Reservations
<<action>>
check availability
close
Bill
<<contar=> <<cofntain>> Qntain>>
<<npavigate>>
Period Room type Availability Room view
<<input element>> <<output element>> results
start date room type <<output element>>
end date room type [NF0O]
duration period
quantity
price

Abbildung 22: Struktur- und Navigationsmodell des Wisdom-Ansatzes

Zur Modellierung der Dialogdimension, welche die einzelnen Benutzerschnittstellen und deren
Zusammenhang fokussiert, greift der Ansatz auf die in [Pa04] eingefiihrten ConcurTaskTrees (CTT)
zuriick. Nunes et al. stellen die zur Modellierung eines ConcurTaskTrees benotigten Elemente in Form
eines UML-Profils zur Verfligung. In einem weiteren Schritt fiihren die Autoren das Wisdom-Profil
ein, das neben den bereits erwidhnten Stereotypen des ConcurTaskTree-Profils weitere Stereotypen
definiert, mit welchen sowohl das Analyse- als auch das Interaktionsmodell erweitert wird. So sieht
der Ansatz fiir das Prédsentationsmodell beispielsweise /nput- und Output-Elemente vor, mit deren
Hilfe Ein- und Ausgaben des Benutzers modelliert werden konnen. Abbildung 22 zeigt ein aus [NF00]
entnommenes Struktur- und Navigationsmodell, in dem die Stereotypen des ConcurTaskTree- und des
Wisdom-Profils angewendet werden.

In [CNO05a, CNO5b] fiihren Campos und Nunes den Wisdom-Ansatz fort und erweitern ihn um die von
Constantine vorgeschlagenen kanonischen abstrakten Prototypen (engl. Canonical Abstract Prototy-
pes) des User-Centered Design-Ansatzes [Co03]. Diese basieren auf zwei universellen Objekten,
einem generischen Container und einer generischen Aktion. Aus diesen beiden leitet Constantine eine
Serie von Elementen ab, welche die Grundlage fiir die Modellierung einer konkreten Benutzerschnitt-
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stelle liefern. Campos greift diesen Ansatz auf und ordnet beide Objekte im Priasentationsmodell des
Wisdom-Ansatzes ein. Auf diese Weise prisentieren die Autoren mit CanonSketch ein Werkzeug, mit
dem schnelle Entwiirfe (engl. Sketches) im Sinne von Prototypen der Benutzerschnittstelle erstellt
werden konnen.

Bewertung des Ansatzes

Dem vorgestellten Wisdom-Ansatz liegt ein Vorgehensmodell zugrunde, das alle Entwicklungsaktivi-
titen zur Beriicksichtigung der Benutzerinteraktion integriert und somit eine nachvollziehbare und
konsistente Entwicklung ermoglicht (A1.1). Ferner setzen die Autoren auf dem im Workshop on
Interactive System Design and Object Models [NT+99] spezifizierten Wisdom-Rahmenwerk fiir
interaktive Systeme auf, das alle verwendeten Modelle auf abstrakter Ebene in einen direkten Bezug
zueinander setzt (A1.1) und unter anderem auch ein Geschéfts- und Aufgabenmodell umfasst. Den-
noch verfolgt der Wisdom-Ansatz das Geschiftsmodell nicht weiter, sondern beginnt das Entwick-
lungsvorgehen mit der Spezifikation der Anwendungsfille eines einzelnen Anwendungssystems
(A1.3). Zur Spezifikation der verschiedenen Aspekte der Benutzerinteraktion verwendet der Ansatz
die UML und stellt zusétzlich eigene Stereotypen durch UML-Profile bereit. Die durch diese UML-
Profile zur Verfiigung gestellten Modellelemente stellen keinen Bezug zu plattformspezifischen
Details her, womit die Plattformunabhingigkeit der entwickelten Modelle uneingeschrankt gegeben ist
(A1.2). Zur Spezifikation des Strukturmodells verwendet der Ansatz ein eigenes UML-Profil, das
unterschiedliche Stereotypen wie Ein- und Ausgabeelemente zur Modellierung der Struktur einer
Benutzerschnittstelle bereitstellt. Das Navigationsmodell spezifiziert der Wisdom-Ansatz durch die
Erweiterung des Prédsentationsmodells um einen speziellen Stereotyp zur Modellierung von Navigati-
onsbeziehungen. Das Inhaltsmodell schlieBlich bildet den Ubergang zu den Analysemodellen, in
denen ein Dominenmodell alle Entitidten des Anwendungssystems umfasst (A1.4). Trotz dieser klaren
Trennung der einzelnen Aspekte einer Benutzerschnittstelle 1dsst der Ansatz einige Fragen nach den
konkreten Zusammenhéngen der einzelnen Modelle, wie etwa dem Bezug zwischen dem Informati-
ons- und Dialogmodell, offen. Der Wisdom-Ansatz macht hier zwar deutlich, dass die verwendeten
Modelle iiber das Wisdom-Rahmenwerk in einem direkten Bezug zueinander stehen, schweigt sich
iiber die konkrete Umsetzung dieses Bezuges jedoch aus, wodurch ein zielgerichteter Einsatz der
Fachentwickler nur bedingt ermdglicht wird und die Nachvollziehbarkeit der einzelnen Entwicklungs-
schritte nicht zwingend gegeben ist (A1.5, Al.1). Aufgrund dieses fehlenden Bezugs wird eine
automatisierte Abbildung der verwendeten Modelle entlang eines modellgetriebenen Vorgehens durch
den Wisdom-Ansatz nicht betrachtet (A1.6).

3.2.1.6 Sukaviriya et al.: Model-Driven Approach for Managing Human Interface
Design Life Cycle

Sukaviriya et al. beschreiben in [SS+07a, SS+07b] einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz fiir
webbasierte Portale, der auf den Ideen von [SK+05, SF+93] beruht. Ausgangspunkt des Ansatzes ist
ein Geschiftsmodell, das neben dem eigentlichen Kontrollfluss des Geschéftsprozesses detaillierte
Informationen beziiglich der Datenperspektive im Sinne der zum Einsatz kommenden Geschiftsobjek-
te enthdlt und somit nach [SS+07a] eine optimale Grundlage zur Entwicklung einer Benutzerschnitt-
stelle bietet. Die Autoren betonen, dass ein Modell eines Geschéftsprozesses dieselben Informationen
umfasst wie die aus der traditionellen benutzerzentrischen Entwicklung (engl. User-Centered Design)
bekannten Aufgabenmodelle (vgl. dazu Abschnitt 2.3.1). Daher kann nach [SS+07b] sowohl ein
Geschéftsprozessmodell als auch ein traditionelles Aufgabenmodell als Ausgangspunkt der Entwick-
lung der Benutzerschnittstelle verwendet werden, obwohl das Geschéftsprozessmodell einen direkte-
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ren Bezug zur Geschiftsdoméne herstellt. Zur Spezifikation des Geschiftsmodells setzen die Autoren
die plattformspezifische Modellierungssprache des Websphere Business Modeler von IBM [IBM-
WBM] ein. Das Geschdftsmodell wird in einem néchsten Entwicklungsschritt auf ein Core Model
abgebildet, das den aktuellen Zustand des Geschéftsmodells einfriert und alle im Geschéftsmodell
vorhandenen Elemente eindeutig festhélt. Das Core Model wiederum wird in ein als Ul Extension
Model bezeichnetes UML-Modell iiberfiihrt, das als Grundlage zur Entwicklung der Benutzerschnitt-
stelle dient. Anderungen zwischen Core und UI Extension Model werden durch die Werkzeugunter-
stiitzung immer dann tiberpriift, wenn der Entwickler eine der vier angebotenen Perspektiven auf das
Ul Extension Model 6ffnet. Abbildung 23 zeigt die Modelle und Perspektiven auf das Ul Extension
Model, die durch das als MDHI (Model-Driven Human Interaction) bezeichnete, prototypisch imple-
mentierte Werkzeug auf Basis von Eclipse unterstiitzt werden.

Model-Driven Human Interaction Perspective
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Abbildung 23: Unterstiitzte Modelle der Benutzerinteraktions-Entwicklung

Die als User-Artifact View bezeichnete Perspektive beispielsweise ordnet den einzelnen am Ge-
schéftsprozess beteiligten Rollen die zu bearbeitenden Geschiftsobjekte zu und ermoglicht damit fiir
jede Rolle eine genaue Spezifikation des Zugriffs auf die Geschéftsobjekte (schreibend und/oder
lesend). Je nachdem ob ein Geschiftsobjekt nur innerhalb einer Aufgabe durch einen einzelnen
Benutzer oder iiber mehrere Aufgaben hinweg durch mehrere Benutzer bearbeitet werden muss,
unterscheidet der Ansatz zwischen kontextuellen Artefakten (Contextual Artifacts) und Geschéftsin-
formationsartefakten (Business Info Artifacts). In einer zweiten als User-Design View bezeichneten
Perspektive des MDHI-Werkzeugs werden diejenigen Attribute, die fiir die Benutzerschnittstelle von
Belang sind, zusitzlich als Benutzerschnittstellenattribute (Human Interface Attribute) modelliert und
in unterschiedlichen Datengruppen zusammengefasst. Die einzelnen Datengruppen wiederum werden
auf einer Seite, die aus mehreren Fragmenten und Elementen der Benutzerschnittstelle bestehen kann,
dem Benutzer prasentiert. Das dem MDHI-Werkzeug zugrunde liegende Modell basiert auf dem
Metamodell der UML. Folglich werden die zusétzlichen Stereotypen im MDHI-Werkzeug durch ein
als Human Interaction Design Profile bezeichnetes UML-Profil bereitgestellt.

Bewertung des Ansatzes

Durch das in Abbildung 23 dargestellte Vorgehensmodell werden ausgehend von einem Geschaftsmo-
dell alle Entwicklungsaktivititen der Benutzerinteraktion integriert betrachtet (Al.1). Obwohl die
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Konsistenz der einzelnen Modelle durch die Entwicklungsumgebung explizit sichergestellt wird,
beantworten die Autoren die Frage nach einer nachvollziehbaren Entwicklung nicht vollstindig, da
insbesondere die Abbildungen zwischen den einzelnen Modellen nicht allgemein beleuchtet werden,
sondern durch das Werkzeug anhand nicht ndher spezifizierten Abbildungsregeln durchgefiihrt werden
(Al.1, A1.6). Die zum Einsatz kommenden Modelle folgen den Prinzipien der modellgetriebenen
Architektur und stellen daher zunéchst keinen Bezug zu plattformspezifischen Details her. Eine
plattformunabhéngige Spezifikation der Modelle wird somit ermoéglicht (A1.2). Im Hinblick auf die
Spezifikation der Geschéftsanforderungen stehen durch die Wahl eines Geschiftsprozessmodells als
Ausgangspunkt des modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens die Kontroll- und Datenflussperspek-
tive eines Workflows im Mittelpunkt des Ansatzes. Eine detaillierte Spezifikation der Ressourcenper-
spektive wird — auBBer durch die Spezifikation einzelner Benutzerrollen — durch den Ansatz jedoch
nicht ermdglicht (A1.3). Die verschiedenen Aspekte einer Benutzerschnittstelle werden durch den
Ansatz im sogenannten Ul Extension Model vereint, auf welches das MDHI-Werkzeug unterschiedli-
che Perspektiven bereitstellt. Eine getrennte Betrachtung der Aspekte einer Benutzerschnittstelle in
jeweils eigenstindigen Modellen kann daher nicht erreicht werden. Wird in einer Perspektive eine
Anderung an einem Modellelement durchgefiihrt, so wirkt sich diese Anderung folglich auch auf alle
anderen Perspektiven des MDHI-Werkzeugs aus, die dieses Modellelement umfassen. Die Integration
verschiedener Fachentwickler, welche die Entwicklung unterschiedlicher Aspekte der Benutzer-
schnittstelle unabhidngig voneinander vorantreiben, ist somit nur bedingt moglich (A1.5).

Zur Spezifikation der Benutzerschnittstelle stellt das MDHI-Werkzeug verschiedene Stereotypen fiir
die Inhalts- und Présentationsperspektive bereit. Die Betrachtung der Navigationsperspektive wird
durch die Autoren auf der Modellebene bewusst nicht beriicksichtigt, sondern fiir eine spatere Unter-
suchung ausgeblendet (A1.4) [SS+07b]. Das Ul Extension Model wird in einem nichsten Entwick-
lungsschritt auf eine als plattformunabhingiges Benutzerschnittstellenmodell bezeichnete XML-
Représentation der Benutzerschnittstelle abgebildet, die dann in unterschiedliche plattformspezifische
Modelle wie beispielsweise HTML iiberfiihrt werden kann. Die hierzu verwendeten automatisierten
Abbildungen zwischen den einzelnen Modellen sind rein werkzeugspezifisch implementiert und
eignen sich daher nicht fiir einen allgemeinen Einsatz in einem modellgetriebenen Entwicklungsvor-
gehen (A1.6). Hinsichtlich einer Umsetzung des Aspektes des Kontrollflusses der erfassten Geschéfts-
prozesse zeigen die Autoren zwar auf, dass eine Verkniipfung der entwickelten Modelle mit unter-
schiedlichen Schnittstellentechnologien wie beispielsweise Webservices moglich ist, fithren diese
Aspekte jedoch nicht weiter aus, weshalb keine zusdtzliche Bewertung des Ansatzes nach Kategorie
A2 vorgenommen wird.

3.2.2 Forschungsansatze aus dem Bereich des Web Engineering

Der Forschungsbereich des Web Engineering befasst sich intensiv mit der Entwicklung qualitativ
hochwertiger Anwendungen fiir das World Wide Web auf Basis der Prinzipien der Softwaretechnik
[MD+01, BC+03]. Hierbei wird der Entwicklung einer addquaten Benutzerschnittstelle fiir den
Menschen ein zentraler Stellenwert beigemessen, weshalb die vorgestellten Forschungsansétze eine
hohe Relevanz fiir die Zielsetzung dieser Arbeit aufweisen.

3.2.2.1 Web Modeling Language (WebML)

Die Web Modeling Language (WebML) stellt einen Ansatz zur plattformunabhéngigen Spezifikation
von Webanwendungen dar [CF+02, CF+00] zu dessen Umsetzung WebML ein eigenes, iteratives
Entwicklungsvorgehen bereitstellt. Der in einer ersten Phase dieses Entwicklungsvorgehens durchge-
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fiihrten Anforderungsanalyse folgt in einer zweiten als Datenentwurf bezeichneten Phase die Entwick-
lung eines durch WebML als Strukturmodell' (engl. Structural Model) bezeichneten Doménenmo-
dells, das alle Entititen der Webanwendung umfasst und durch einen als Datenexperten bezeichneten
Fachentwickler erstellt wird. Das Doménenmodell bildet die Grundlage fiir den im nichsten Entwick-
lungsschritt durchgefiihrten Entwurf des Hypertextes. Diese Phase unterteilt WebML in die beiden
Unterphasen Hypertext Design in the large und Hypertext Design in the small [CF+00]. In der ersten
Unterphase entwickelt der als Web Application Architect bezeichnete Fachentwickler ein Hypertext-
modell, das zusammengesetzt aus einem Kompositions- und Navigationsmodell die statische und
dynamische Struktur der gesamten Webanwendung spezifiziert. In der zweiten Unterphase wird das
Hypertextmodell durch den gleichen Fachentwickler verfeinert und fiir jede einzelne Seite der Web-
anwendung ausgeprdgt. Wihrend des Hypertextentwurfs kommen die von WebML definierten In-
haltseinheiten zum Einsatz, die den Zugriff auf das darunterliegende Doménenmodell festlegen. Mit
einer Dateneinheit beispielsweise kann modelliert werden, dass die Daten einer einzelnen Entitét
publiziert werden sollen, eine Indexeinheit hingegen verweist auf eine Auflistung mehrerer Entitdten.
Die Darstellung mehrerer Inhaltseinheiten in einer Folge oder als eine Gruppe geschieht dann durch
die Seiten, auf denen die einzelnen Inhaltseinheiten miteinander verbunden werden. Eben diese Seiten
werden in der zweiten Unterphase des Hypertextentwurfs verfeinert. Ein weiteres Ergebnis des
Hypertextentwurfs ist das Navigationsmodell, das die dynamischen Beziehungen zwischen Seiten und
Inhaltseinheiten herstellt. WebML unterscheidet hier zwei Arten von Verweisen, die zur Modellierung
dynamischer Beziige verwendet werden konnen. Contextual Links verbinden je zwei Einheiten durch
einen Kontext, der {iber diesen Bezug transportiert wird. Als Kontext bezeichnet WebML hier diejeni-
gen Objekte, die durch die Ausgangseinheit angezeigt und zur Zieleinheit iibermittelt werden sollen.
Non-Contextual Links verbinden analog zwei Einheiten ohne einen Kontextbezug in freier Form
miteinander. Abbildung 24 zeigt ein Beispiel fiir ein mdgliches Ergebnis des Hypertextentwurfs in
Form eines Kompositions- und Navigationsmodells.

‘AlbumPage T ' ‘ReviewsPage |
i [ Albuminfo ToArtist Atistinfo | : : |Reviewindex
=
Album \ Album2Artist Artist : i ArisZReview |
Trackindex ArtistBio EBiOF:QE -
L iography
= {55
.-\IélmlTruuk : : 6
. Artist

[CF+00]
Abbildung 24: WebML Kompositions- und Navigationsmodellierung

Sobald alle im Hypertextentwurf entwickelten Modelle hinreichend stabil sind, tritt in der darauf
folgenden Phase des Priasentationsentwurfs der als Web Style Architect bezeichnete Fachentwickler in
das Entwicklungsvorgehen ein und erstellt fiir jede Seite eine Prisentationsvorlage, die das eigentliche
Layout der Seite festlegt. Durch die Entkopplung des Doménenmodells und des Hypertextmodells
ermdglicht WebML die Spezifikation mehrerer plattformunabhéngiger Hypertextmodelle fiir je ein

! In spiteren Versionen bezeichnet WebML das Strukturmodell analog zur in Abschnitt 2.3.2 wiedergegebenen
allgemeinen Auffassung der Literatur als Daten- bzw. Doménenmodell (vgl. [Br06]).
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Doménenmodell. Auf diese Weise konnen unterschiedliche Sichten auf ein Doménenmodell erzeugt
werden, die flir das jeweilige Anwendungsszenario addquat sind.

In [BC+03] und [BC+06] erfolgt die Erweiterung des WebML-Ansatzes um den Aspekt der Work-
flow-Modellierung. Hierzu nimmt WebML neben den bisher betrachteten Kernaspekten der Daten und
des Hypertextes zusitzlich den Aspekt des Prozesses mit in die Spezifikationsmoglichkeiten auf.
Entsprechend fokussiert WebML auf konzeptioneller Ebene nun sowohl ein Daten- und Hypertextmo-
dell als auch ein Prozessmodell. Der zusétzliche Prozessaspekt kann nach [BC+03] durch entspre-
chende Erweiterungen des Daten- und Hypertextaspektes beriicksichtigt werden. So wird beispiels-
weise das Datenmodell von WebML um zusétzliche Benutzer- und Workflow-bezogene Entitdten wie
Process oder Activity Instance erweitert. Im Hypertextmodell werden zusétzliche Prozesskomponenten
eingefiihrt, welche die vorhandenen Seiten im Sinne eines Kontrollflusses miteinander verbinden. In
[Br06] wird schlieBlich die Abbildung von Prozessbeschreibungen, die in der Business Process
Modeling Notation (BPMN) [OASIS-BPMN] verfasst sind, auf WebML vorgestellt. Hierzu stellen die
Autoren einen prototypisch implementierten Editor vor, der die Modellierung einfacher Workflows in
BPMN ermoglicht. Im Prototyp spezifizierte Workflow-Modelle werden durch eine musterbasierte
Abbildung in die WebML-Syntax iiberfiihrt, die wiederum durch die WebML-Entwicklungsumgebung
WebRatio interpretiert und ausgefiihrt werden kann. In WebRatio kénnen durch die in [BC+06]
vorgestellten Web Service Units Webservice-Aufrufe modelliert und WebML-Implementierungen in
bestehende Softwarearchitekturen integriert werden. Um den bis dahin vorhandenen immanenten
Bezug von WebML zur eigenen Entwicklungsumgebung WebRatio und zu Java zu 16sen, prisentiert
[MF+07] ein UML-Profil fiir WebML, um so eine breitere Anwendung des WebML-Ansatzes zu
ermdglichen und dessen Konformitét zu modellgetriebenen Entwicklungsansétzen herzustellen.

Bewertung des Ansatzes

Das von WebML vorgeschlagene Entwicklungsvorgehen ist klar strukturiert und verankert alle
notwendigen Entwicklungsschritte nachvollziehbar in einem gemeinsamen Vorgehensmodell. Das
vorgestellte Metamodell fir WebML ermoglicht ferner eine Integration der WebML-Modelle in
existierende Softwareentwicklungsprozesse, wodurch ein breiter Einsatz von WebML ermoglicht wird
(A1.1). Die mit WebML spezifizierbaren Anforderungen konnen zusétzlich unabhéngig von platt-
formspezifischen Details modelliert werden, weswegen eine Plattformunabhéngigkeit der Modelle
insbesondere auch durch das in [MF+07] zur Verfiigung gestellte UML-Profil fiir WebML gegeben ist
(A1.2). Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung von WebML ist auch eine geschiftsprozessori-
entierte Herangehensweise ermoglicht worden, die in neueren Versionen von WebML am Beginn des
Entwicklungsvorgehens steht. Die Abbildung eines Geschéftsprozesses auf Workflows und die
WebML-Architektur wird durch WebML jedoch bewusst nicht in der vollen Komplexitét unterstiitzt.
Bedingt durch den Fokus auf leichtgewichtige Webanwendungen blendet WebML komplexe Work-
flows im Sinne der Unterstiitzung von komponierten Workflows, zeitlichen Abhingigkeiten oder auch
Anforderungen der Ressourcenperspektive explizit aus [BC+03]. Zusitzlich betrachtet WebML die
Datenperspektive eines Workflows nicht, wodurch die Frage nach dem Bezug des Prozessmodells
zum Datenmodell unbeantwortet bleibt. Eine vollstindige Betrachtung der unterschiedlichen Ge-
schéftsanforderungen im Sinne der Workflow-Perspektiven wird somit nicht erreicht, zumal die
bereitgestellte Entwicklungsumgebung WebRatio, wie [Br06] anfiihrt, zwar die Spezifikation von
Workflows durch die grafische Notation der BPMN ermdglicht, den Entwickler bei der Erstellung
syntaktisch korrekter Modelle jedoch nicht unterstiitzt (A1.3). Das urspriinglich datengetriebene
Vorgehensmodell des WebML-Ansatzes sieht fiir die Entwicklung der Benutzerschnittstelle zwei
eigenstéindige Phasen vor, in denen WebML die Aspekte Inhalt und Hypertext (Struktur und Navigati-
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on) der Benutzerschnittstelle betrachtet (A1.4). Bedingt durch den Fokus des Ansatzes auf hypertext-
basierte Anwendungen sind die zur Modellierung des Hypertextmodells vorhandenen Elemente jedoch
stark eingeschriankt und lassen nur eine sehr abstrakte Modellierung des Strukturmodells der Benutzer-
schnittstelle zu (A1.4). Die Aspekte Inhalt und Hypertext werden in ersten Versionen des WebML-
Ansatzes in jeweils eigenstindigen Modellen erfasst, wodurch die Integration einzelner Fachentwick-
ler zunéchst explizit unterstiitzt wird (A1.5). Durch den in neueren Versionen von WebML hinzuge-
kommenen Prozessaspekt und dessen Beriicksichtigung sowohl im Inhalts- als auch im Hypertextmo-
dell kann durch die Vermischung der Modelle eine strikte Trennung der Zustédndigkeiten jedoch nicht
aufrechterhalten werden (A1.5).

Die plattformunabhéngigen Modelle von WebML werden durch die Entwicklungsumgebung WebRa-
tio auf Quellcode abgebildet, welcher auf der in [BC+06] beschriebenen Laufzeitumgebung ausgefiihrt
werden kann. Die zur Abbildung der Modelle notwendige Komponente des Codegenerators iiberfiihrt
die in einer internen XML-Reprisentation erfassten WebML-Modelle durch Abbildungsregeln, die in
XSL (Extensible Stylesheet Language) spezifiziert sind, in ausfithrbare Implementierungen fiir J2EE,
Struts oder .NET. Da diese Abbildungsregeln durch den Entwickler adaptiert werden konnen, wird
somit eine automatisierte Abbildung ermoglicht, die jedoch nicht auf den bestehenden Modellen
operiert und daher nicht ohne Weiteres innerhalb eines modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens
eingesetzt werden kann (A1.6). Da WebML wie oben angefiihrt die Ausfiihrung komplexer Work-
flows per se nicht unterstiitzt, wird eine entsprechende Unterstiitzung von der Laufzeitumgebung
ebenfalls nicht erbracht (A2.1). Diese in [BC+06] nédher beschriebene Architektur der Laufzeitumge-
bung von WebML sieht die Integration von Webservices liber eigenstindige Komponenten wie
beispielsweise den SOAP sender und SOAP listener zwar vor, eine interne Dienstorientierung wird
durch die Laufzeitumgebung jedoch nicht realisiert (A2.2). Aus diesem Grund wird eine Integration
der zur Unterstiitzung der Benutzerinteraktion zusdtzlich bendtigten Fachfunktionalitit in Form
bedarfsgerechter fachfunktionaler Dienste nicht ermoglicht (A2.3).

3.2.2.2 UML-based Web Engineering (UWE)

In [KoO1] und [KK+01] konzipieren die Autoren mit dem als UML-based Web Engineering (UWE)
bezeichneten Ansatz ein objektorientiertes Entwicklungsvorgehen fiir Webanwendungen auf Grundla-
ge der UML. Hierbei bedient sich UWE bewusst bestehender Ansétze wie beispielsweise der Rela-
tionship Management Methodology (RMM) [IS+95] oder der Object-Oriented Hypermedia Design
Method (OOHDM) [RS+00] und strebt an, deren Vorteile in einem gemeinsamen Ansatz zu vereinen.
Als zugrunde liegendes Vorgehensmodell nutzt UWE den Unified Software Development Process
[JB+99] und leitet aus diesem die vier zentralen Entwicklungsphasen der Anforderungsanalyse, des
konzeptionellen Entwurfs, des Navigations- und des Pridsentationsentwurfs ab. In der Analysephase
werden die Anforderungen der zu entwickelnden Webanwendung in Form eines UML-
Anwendungsfallmodells erfasst, das den zentralen Ausgangspunkt aller weiteren Entwicklungsschritte
von UWE darstellt. In der zweiten Phase des konzeptionellen Entwurfs greift UWE das Anwendungs-
fallmodell auf und leitet aus diesem ein sogenanntes konzeptionelles Modell ab, das alle Entitdten
samt deren Assoziationen und somit die Domine der Anwendung in Form eines UML-
Klassendiagramms erfasst. Die modellierten Klassen und Assoziationen werden in der folgenden
Navigationsentwurfsphase zur Spezifikation von Navigationsknoten im Navigationsmodell herange-
zogen. Das Navigationsmodell legt fest, welche Daten des konzeptionellen Modells zur Verfiigung
stehen und gibt ferner an, wie dieser Zugriff erfolgen kann. Dazu wird das Navigationsmodell in ein
Navigationsstruktur- und ein Navigationsraummodell unterteilt. Letzteres hélt fest, welche Klassen des
konzeptionellen Modells in einer Navigation verfligbar sein miissen. UWE verwendet zur Kennzeich-
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nung dieser Klassen den Stereotyp Navigational Class und zur Spezifikation der Navigationsbezie-
hungen innerhalb dieser Klassen den Stereotyp Direct Navigability. Der Zugriff auf diese Navigati-
onsklassen des Navigationsraummodells erfolgt dann wiederum mittels spezieller Zugriffsstrukturen,
die im Navigationsstrukturmodell erfasst und als UML-Klassen visualisiert werden. Als Beispiele fiir
Zugriffsstrukturen gibt [KK+01] den Stereotyp Index (Auflistung aller Navigationsklassen) oder
Guided Tour (Durchblittern mehrerer Objekte von Navigationsklassen) an.
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Abbildung 25: UWE — Erweitertes Navigationsmodell

Aufbauend auf dem Navigationsstrukturmodell und den in der Anforderungsanalyse gesammelten
Informationen wird das Préasentationsmodell entwickelt, zu dessen Spezifikation UWE die Entwick-
lung von Sketches, Storyboards und Présentationsflussmodellen vorschlidgt. Unter Skefches versteht
UWE die abstrakte Reprisentation einer Benutzerschnittstelle im Sinne einer Sicht auf einen Naviga-
tionsknoten. Zu deren Modellierung stellt UWE unterschiedliche Stereotypen wie beispielsweise ein
User Interface View bereit, die als Container fiir Prasentationsklassen dienen. Prédsentationsklassen
wiederum dienen der Unterteilung einer Benutzerschnittstelle und konnen durch Benutzerschnittstel-
lenelemente wie beispielsweise Form, /mage oder Text befiillt werden. Wurden auf diese Weise alle
abstrakten Benutzerschnittstellen zu den Navigationsknoten des Navigationsstrukturmodells erfasst,
konnen diese optional {iber eine als Storyboarding bezeichnete Methode in Bezug zueinander gestellt
werden. Letztendlich wird das Ergebnis des Storyboarding in ein Prasentationsflussmodell {iberfiihrt,
das die Aufteilung der Présentation in Fenster und Rahmen beschreibt und damit das Strukturmodell
spezifiziert.

Die Entwicklung einer konkreten Benutzerschnittstelle erfolgt nachgelagert in der Implementierungs-
phase. In [KKO02] ist die Erweiterung von UWE um den Aspekt zur Benutzeraufgabenmodellierung zu
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finden. Die Weiterentwicklung von UWE wird in [KK+03] mit der Erweiterung des Ansatzes um eine
Prozessperspektive fortgesetzt. Nach wie vor steht das Anwendungsfallmodell am Beginn des Ent-
wicklungsvorgehens, das dann jedoch in ein zweigeteiltes konzeptionelles Modell iiberfiihrt wird, das
neben der urspriinglichen gesamtheitlichen Sicht auf die Entitdten eine geteilte Sicht in allgemeine
Entititen und Entitéten, die direkt den Benutzer betreffen, in Form eines Benutzermodells (engl. User
Model) ermoglicht. Im néichsten Entwicklungsschritt wird das Navigationsstrukturmodell um die
Stereotypen Process Class und Process Link erweitert. Ein Process Link definiert den Einstiegspunkt
zu einem Geschéftsprozess, der dann durch eine Process Class modelliert und durch ein UML-
Aktivititsdiagramm konkret spezifiziert wird. Abbildung 25 zeigt ein Beispiel fiir ein UWE-
Navigationsmodell.

Aufgrund der durchgéingigen Verwendung von UML liegt die in [KK+07a] und [Ko06] prisentierte
Integration der Prinzipien der modellgetriebenen Architektur in UWE nahe. Hierbei sieht UWE die
Erfassung von Anforderungen auf der Ebene eines berechnungsunabhingigen Modells durch das
Anwendungsfallmodell und das konzeptionelle Modell vor und iiberfiihrt diese entlang der Modellhie-
rarchie der modellgetriebenen Architektur auf plattformunabhingige funktionale Modelle wie etwa
das Navigations-, Prozess- oder Priasentationsmodell sowie ein architekturelles Modell. Alle funktio-
nalen Modelle werden anschlieBend zusammen in ein einziges, sogenanntes Big Picture-Modell
iiberfithrt und zusammen mit den Architekturmodellen auf ein Integration Model abgebildet, das
wiederum fiir verschiedene Plattformen wie JEE oder .NET ausgeprigt werden kann.

Bewertung des Ansatzes

UWE nutzt den Unified Sofitware Development Process als grundlegendes Vorgehensmodell, das alle
Entwicklungsaktivitdten integriert (A1.1). Zusétzlich wird die Anforderung nach einer plattformunab-
hingigen Spezifikation der Anforderungen der Benutzerinteraktion im Rahmen der durch UWE
betrachteten Aspekte insbesondere auch durch die Ausrichtung des Ansatzes an den Prinzipien der
modellgetriebenen Architektur vollstindig erfiillt (A1.2). Bedingt durch die Historie von UWE steht
dabei immer ein Modell der zu unterstiitzenden Anwendungsfille am Beginn des Vorgehens, wodurch
das in spéteren Versionen von UWE hinzugenommene Prozessmodell nicht in den Mittelpunkt des
Ansatzes riickt. Demnach bleibt auch die Frage offen, wie die in UWE mittels UML-
Aktivitdtsdiagramme modellierten Geschiftsprozesse auf die IT-Unterstiitzung abgebildet werden.
Ebenso stellt UWE zur Spezifikation der menschlichen Ressourcen, die an der Ausfiihrung eines
Geschéftsprozesses beteiligt sind, keine Konzepte zur Verfiigung (Al.3). Zur Modellierung der
Aspekte der Benutzerschnittstelle nutzt UWE im Vergleich zu anderen Ansétzen eine hohe Anzahl an
unterschiedlichen Modelltypen, wodurch prinzipiell eine umfangreiche und detaillierte Spezifikation
der Benutzerschnittstelle ermdglicht wird. Jedoch ist hierbei insbesondere das funktionale Verhalten
der Benutzerschnittstelle auf die bereitgestellten Zugriffselemente wie Index oder Guided Tour
beschriankt. Mit diesen Elementen wird der grundsitzliche Bedarf von Webanwendungen zwar
abgedeckt, eine individuelle Anpassung an anwendungsspezifische Bediirfnisse wird von UWE jedoch
nicht vorgesehen (A1.4). Die Integration von Fachentwicklern gestaltet sich fiir die betrachteten
Aspekte von UWE durch die klar getrennten Modelle und die durchgéngige Ausrichtung an einem
Vorgehensmodell problemlos. Insbesondere wird auch durch den klaren Zusammenhang der einzelnen
Modelle und deren Einsatz entlang des Vorgehens eine nachvollziehbare und konsistente Entwicklung
ermdglicht (A1.5, Al.1). Zur Unterstiitzung des Entwicklungsvorgehens kommt eine als AgroUWE
bezeichnete Erweiterung von AgroUML zum Einsatz, die ebenfalls zur automatisierten Abbildung der
Modelle eingesetzt werden kann [KK+07a]. Wie in [KK+07b] beschrieben, kann durch den Einsatz
von Metamodell-basierten Transformationen eine beliebige Zielplattform adressiert werden (A1.6).
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3.2.2.3 Freudenstein et al.: Model-driven Construction of Workflow-based Web
Applications with Domain-specific Languages

In [FB+07] beschreiben Freudenstein et al. einen modellgetricbenen Entwicklungsansatz fiir Work-
flow-basierte Webanwendungen. Anhand eines Geschéiftsprozesses verdeutlichen die Autoren, dass
bei der Umsetzung eines Geschéftsprozesses technische und organisatorische Herausforderungen zu
beachten sind. Sowohl die technische Heterogenitét bestehender Anwendungen und deren rdumliche
und organisatorische Verteilung als auch die involvierten Prozessbeteiligten und deren unterschiedli-
che fachliche Ausrichtung stellen Anforderungen an die Umsetzung von Geschéftsprozessen auf die
vorhandene IT-Unterstiitzung. Aus diesen Herausforderungen leitet der Ansatz unterschiedliche
Anforderungen an ein bendtigtes Entwicklungsvorgehen und an die IT-Unterstiitzung in Form von
Workflow-basierten Webanwendungen ab. Neben einer Flexibilitit und Evolutionsféhigkeit des
Vorgehens fordern die Autoren eine systematische Wiederverwendung einmal entwickelter Software-
artefakte, um so die Qualitit der entwickelten Anwendungen steigern zu kdnnen. Eine weitere Anfor-
derung an das Entwicklungsvorgehen liegt in der starken Einbindung der Prozessbeteiligten, um eine
korrekte Abbildung der Anforderungen auf die Anwendungen friihzeitig sicherstellen zu konnen. Die
Bereitstellung funktionaler Prototypen wird als eine geeignete Moglichkeit zur frithzeitigen Uberprii-
fung der Anforderungen zwischen Prozessbeteiligten und Entwicklern angefiihrt.

Zur Umsetzung dieser Anforderungen miissen Workflow-basierte Webanwendungen nach [FB+07]
neben foderativen Workflows und der multimodalen Partizipation der Benutzer auch Benutzerschnitt-
stellen bereitstellen, die iiber eine hohe Dynamik verfiigen und den Benutzer in der Bewiltigung
seiner Aufgabe geeignet unterstiitzen. Hierzu schlagen die Autoren ein Entwicklungsvorgehen vor, das
auf dem in [NF+06a] und [NF+06b] vorgestellten Konzept der Anwendung doménenspezifischer
Sprachen (engl. Domain-Specific Language, DSL) im Web Engineering beruht (vgl. Abschnitt 2.1.1).
Entsprechend diesem Konzept fithren die Autoren eine Workflow-DSL ein, die aus drei Kernelemen-
ten aufgebaut ist. Das doméanenspezifische Modell (engl. Domain-Specific Model, DSM), das mithilfe
der durch die WIMC standardisierten XML Process Definition Language (XPDL) [WfMC-XPDL2.1]
spezifiziert wird, bildet die formale Grundlage aller Softwareartefakte der doméinenspezifischen
Sprache. Die Doméneninteraktionsmodelle (engl. Domain Interaction Model, DIM), unter denen der
Ansatz eine konkrete (grafische) Syntax zu einem doménenspezifischen Modell versteht, stellen das
zweite Kernelement einer doméanenspezifischen Sprache dar. Entsprechend konnen unterschiedliche
Doméneninteraktionsmodelle wie beispielsweise BPMN oder Petri-Netze zur Modellierung verwendet
werden. Die als Losungsbausteine (engl. Solution Building Blocks, SBB) bezeichneten Softwarekom-
ponenten bilden das dritte Kernelement einer doménenspezifischen Sprache und kdnnen zur Ausfiih-
rung von Softwareartefakten, die in einer doméinenspezifischen Sprache spezifiziert wurden, genutzt
werden.

Auf dem Konzept der DSL-basierten Entwicklung aufbauend stellt der Ansatz das in Abbildung 26
dargestellte Entwicklungsvorgehen fiir Workflow-basierte Webanwendungen vor. In der ersten als
Geschiéftsprozessmodellierung bezeichneten Phase wird der durch die Workflow-basierte Webanwen-
dung zu realisierende Geschéftsprozess mithilfe eines geeigneten Doméneninteraktionsmodells
abstrakt modelliert. Zum Fortschritt in dieser Phase tragen die Prozessbeteiligten, der Prozessanalyst
und eine als Wiederverwendungsexperte (engl. Reuse Librarian) bezeichnete Rolle bei. Die zweite
Phase der Workflow-Modellierung erweitert die Prozessmodelle um die als Zielkonfiguration (engl.
Concern Configuration) bezeichneten ausfilhrungsrelevanten Konfigurationsparameter. Hierbei wird
jeder Aktivitit des Prozessmodells ein Aktivititsbaustein (engl. Activity Building Block), der {iber eine
DSL konfiguriert werden kann, zugeordnet.
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Die zweite Phase hat schlieBlich ein Softwareartefakt zum Ergebnis, das in der dritten Phase des
physikalischen Entwurfs und der Ausfithrung (engl. Physical Design & Execution) an einen Losungs-
baustein weitergegeben wird, der einen Prototyp der Workflow-basierten Webanwendung konfigu-
riert. Hierbei setzen die Autoren mit dem WebComposition Service Linking System (WSLS) auf
einem weiteren Forschungsergebnis auf, das in [GN+04] publiziert wurde. Die dritte und letzte Phase
der Entwicklung wird durch die Rolle des Application Configurator begleitet, der ein Experte fiir das
WSLS-Rahmenwerk und fiir die domédnenspezifischen Sprachen der vorhandenen L&sungsbausteine
ist. Um die Spezifikationen, die in den jeweiligen doménenspezifischen Sprachen erfasst sind, auf das
doménenspezifische Modell abbilden zu kénnen, erweitern die Autoren die im XPDL-Schema vor-
handenen Anwendungstypen Form, Webservice und XSLT um je einen Untertyp, um die bendtigten
Konfigurationsparameter der Activity Building Blocks erfassen zu konnen.

2z

Stakeholders Process Analyst

@sinsss Process Modelirm [FB+07]

Business Proc. Models

ﬁhysical Design & Executiom

\ / Workflow Modeling \

<XML/> O"H:g <
!'E.f:!! euse + Concern
ibrarian @ Config.
“5& @ [E Workflow DSL /> Developer
WF-driven Web App. @ Workflow Models
Stakeholders Application Configurator Stakeholders Application Designer

Abbildung 26: Phasen des DSL-basierten Entwicklungsansatzes

Zur Modellierung der Benutzerschnittstelle wird in [FN+08] ein eigenstidndiges vierstufiges Entwick-
lungsvorgehen eingefiihrt, dem eine als Dialog-DSL bezeichnete doménenspezifische Sprache
zugrunde liegt. In der ersten Phase des Datenentwurfs steht das Datenmodell der zu entwickelnden
Benutzerschnittstelle im Mittelpunkt. Die hier identifizierten Datenelemente werden in einer zweiten
als Partitionsentwurf bezeichneten Entwicklungsphase mithilfe eines webbasierten Editors einem
Struktur- und Verhaltensmodell zugeordnet. Die Repréisentation der einzelnen Elemente durch ver-
schiedene Interaktionselemente, wie beispielsweise Ein- oder Ausgabefelder, folgt in der dritten
Entwicklungsphase des Designentwurfs, die erneut durch den webbasierten Editor unterstiitzt wird.
Eine vierte als Evolution bezeichnete Entwicklungsphase adressiert Anderungen des Datenmodells.
Diese Anderungen werden durch das genutzte technische Rahmenwerk dahin gehend unterstiitzt, dass
Anderungen am Datenmodell nur dann eine Neugenerierung der zugeordneten Interaktionselemente
hervorrufen, wenn diese von der Anderung betroffen sind.

Bewertung des Ansatzes

Der vorgestellte Ansatz verfolgt zur Entwicklung Workflow-basierter Anwendungen ein klares
Entwicklungsvorgehen, das alle bendtigten Entwicklungsaktivititen integriert und daher die Nachvoll-
ziehbarkeit und Konsistenz der entwickelten Softwareartefakte sicherstellt (A1.1). Im Entwicklungs-
vorgehen nutzt der Ansatz verschiedene doménenspezifische Sprachen wie beispielsweise eine
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Workflow-DSL und eine Dialog-DSL, die wiederum unterschiedliche Doméneninteraktionsmodelle
umfassen und eine Abstraktion von technischen Details der Laufzeitumgebung ermoglichen. Die
Forderung nach einer plattformunabhéngigen Spezifikation ist somit vollstdndig erfiillt (A1.2). Bei der
Umsetzung der Geschéftsanforderungen fokussieren die Autoren insbesondere die Kontrollfluss- und
Datenperspektive eines Workflows, indem unterschiedliche Spezifikationssprachen wie beispielsweise
BPMN oder Petri-Netze zur Erfassung von Workflows herangezogen werden. Eine detaillierte Be-
trachtung der Ressourcenperspektive wird durch die Autoren nicht weiter verfolgt. Die Erweiterung
der Ausdrucksmaéchtigkeit dieser Spezifikationssprachen durch geeignete Metamodellerweiterungen
steht ebenfalls nicht im Fokus des Ansatzes (A1.3). Die Aspekte einer Benutzerschnittstelle werden
durch die Dialog-DSL auf Basis von XForms und Petri-Netzen modelliert, wobei die fiir diese Arbeit
wesentlichen Aspekte Inhalt, Priasentation und Navigation vollstindig beriicksichtigt und die Entwick-
lung der bendtigten Modelle zusitzlich durch einen eigenstindigen webbasierten Editor unterstiitzt
werden. Der Einsatz und der Bezug der neuen Modellelemente wird durch die Autoren durch ein
Klassendiagramm aufgezeigt. Die Frage nach der fiir diese Arbeit wichtigen Integration der entworfe-
nen Modellelemente in ein bestehendes Metamodell und der daraus resultierenden Unterstiitzung des
Entwicklers bei der Erstellung syntaktisch korrekter Modelle bleibt durch die Autoren jedoch unbe-
antwortet (A1.4). Die Integration von Fachentwicklern nach dem Prinzip der getrennten Zusténdigkei-
ten wird durch das verwendete Entwicklungsvorgehen explizit adressiert und durch die verwendeten
Modelle unterstiitzt (A1.5). Zur Abbildung der Modelle der Benutzerschnittstelle nutzen die Autoren
ein mehrstufiges Verfahren, das ein Muster des dominenspezifischen Modells in unterschiedliche
Auszeichnungssprachen wie beispielsweise XForms iiberfithren kann und somit eine automatisierte
Abbildung ermoglicht. Eine Umsetzung der Abbildungen durch Metamodell-basierte Transformatio-
nen, die in ihrer Ausfithrung direkt auf den Modellen operieren, wird durch das prisentierte Vorgehen
nicht ermoglicht (A1.6).

3.3 Dienstorientierte Architektur zur Unterstitzung der Benutzer-
interaktion

Zur IT-gestiitzten Ausfiihrung von Geschiftsprozessen mit Benutzerinteraktion wird eine dienstorien-
tierte Architektur bendtigt, die einerseits eine Benutzerschnittstelle zur Verfiigung stellt und anderer-
seits die Ausfiihrung von Benutzeraufgaben im Kontext eines Workflows unterstiitzt. Gleichzeitig
muss die Interoperabilitidt zwischen allen hierzu benétigten fachfunktionalen Komponenten gegeben
sein, um eine flexible IT-Unterstiitzung der Geschéftsprozesse gewdhrleisten zu kénnen. Es muss
daher untersucht werden, welche Forschungsansétze fiir derartige Erweiterungen bestehender dienst-
orientierter Referenzarchitekturen vorhanden sind. Dementsprechend werden die im Folgenden
diskutierten Forschungsansitze nach Kategorie A2 des Anforderungskatalogs bewertet.

3.3.1 Thomas et al.: User Tasks and Access Control over Web Services

In [TP+07] stellen die Autoren einen Ansatz zur Unterstiitzung von Benutzerinteraktion in dienstorien-
tierten Architekturen vor, der entsprechend dem in Abbildung 27 gezeigten schematischen Aufbau
konzipiert ist. Die dargestellte BPEL-Engine fithrt Webservice-Orchestrierungen aus, die durch
standardkonformen BPEL-Code spezifiziert sind. Sie bedarf demnach keiner Anpassung hinsichtlich
der Unterstlitzung von Benutzeraufgaben, worin ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes liegt. Als
neue zentrale Komponente zur Unterstiitzung der Benutzerinteraktion wird der sogenannte People
Activity Manager eingefiihrt. Er wird als Mediator fiir Interaktionen zwischen Geschiftsprozessen und
dem Menschen konzipiert und kann daher von der BPEL-Engine iiber eine WSDL-Schnittstelle
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[W3C-WSDLI1.1] aufgerufen werden. Gleichzeitig stellt die Komponente eine weitere WSDL-
Schnittstelle bereit, die von einer Benutzerschnittstelle genutzt werden kann. Der People Activity
Manager hélt Definitionen sowie laufende und abgeschlossene Instanzen von Benutzeraufgaben vor.
Uber die Benutzerschnittstelle kann der Benutzer die Funktionalitit des People Activity Manager
nutzen. Hierzu stellt der People Activity Manager eine WSDL-Schnittstelle bereit, welche die Abfrage
und Steuerung von Instanzen der Benutzeraufgaben gestattet. Ferner ist der People Activity Manager
zusitzlich an ein System des Identitditsmanagements angebunden. Die Integration eines Identitdtsma-
nagementsystems ist notwendig, da die zur Bearbeitung einer Benutzeraufgabe berechtigten Menschen
hiufig in Form von abstrakten Rollen definiert werden (vgl. dazu Abschnitt 2.2.1). Diese indirekten
Benutzerbeschreibungen miissen in konkrete Benutzernamen aufgelost werden (Abbildung 27: resolve
people attributes), um anschlieBend den Benutzer authentifizieren und entsprechend seiner Rechte
autorisieren zu konnen. Hierzu ist das Identititsmanagementsystem an ein Benutzerverzeichnis
angebunden. Der People Activity Manager kann somit liber das Identitdtsmanagementsystem die
Berechtigungen der Benutzer zur Bearbeitung einer Benutzeraufgabeninstanz tiberpriifen.

BPEL specification ID management [TP+07]
e system
People activities specificatio
‘ ‘ Resolve People Attributes
’7 People Activity Request A list possible activities
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nmodifie B a People Activity a - User Interface
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-

Abbildung 27: Erweiterte dienstorientierte Architektur

Das dynamische Verhalten der einzelnen Komponenten untereinander wird durch die Autoren dahin
gehend beschrieben, dass zur Erzeugung einer neuen Benutzeraufgabeninstanz der People Activity
Manager von einer BPEL-Orchestrierung iiber eine Operation newActivity asynchron aufgerufen wird.
Die Ausfiihrung des Workflows wird bis zur Antwort des People Activity Manager unterbrochen. Die
weitere Verwaltung der Benutzeraufgabeninstanz erfolgt nun im People Activity Manager. Der
Benutzer kann {iber die Benutzerschnittstelle die Operationen listActivites, claimActivity, completeAc-
tivity und revokeActivity aufrufen (vgl. dazu Abschnitt 2.2.2.4). Nach der Bearbeitung der Benutzer-
aufgabeninstanz durch einen Benutzer ruft der People Activity Manager die BPEL-Engine {iber einen
Riickruf auf, die dann mit der Abarbeitung des Workflows fortfahrt. Wéhrend der Ausfiihrung einer
Benutzeraufgabe kann die BPEL-Engine eine bereits instanziierte Benutzeraufgabe durch Aufruf der
Operation cancelActivity des People Activity Manager fiir ungiiltig erklaren.

Bewertung des Ansatzes

Mit ihrem Ansatz fokussieren die Autoren eine Unterstiitzung von Workflows mit Benutzerinteraktion
in dienstorientierten Architekturen. Neben der eigentlichen Benutzerschnittstelle und der zur Ausfiih-
rung von Workflows verwendeten BPEL-Engine konzipieren die Autoren mit dem People Activity
Manager die im betrachteten Szenario dieser Arbeit (vgl. Abbildung 1) benétigte dritte Komponente
der Benutzeraufgabenverwaltung zur vollstindigen Unterstiitzung von Benutzerinteraktion (A2.1).
Obwohl die Integration aller Komponenten prinzipiell iber Webservice-Schnittstellen erfolgt, lassen
die Autoren die Frage nach der konkreten Verkniipfung zu einer Benutzerschnittstelle weitestgehend
unbeantwortet und deuten diese lediglich an (A2.2). Aufgrund der Méchtigkeit des People Activity
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Manager, der unter anderem auch einen zentralen Policy Decision Point enthilt (vgl. dazu [EmO08]),
ist die Anforderung nach der Integrationsfahigkeit der konzipierten Architektur ebenso nur bedingt
gegeben (A2.3).

3.3.2 Rodriguez et al.: Exploring Human Workflow Architectures

In [RMO06] skizzieren die Autoren dhnlich zu [TP+07] den schematischen Aufbau einer Human
Workflow Architecture. Unter dem Begriff Human Workflow Services fiihren die Autoren vier Dienste
zusammen, welche die Ausfiihrung von Workflows mit Benutzerinteraktion unterstiitzen. Fiir diese
Unterstiitzung stellen die Human Workflow Services eine Schnittstelle zu Managementsystemen fiir
Geschiftsprozesse (BPM Systems) und eine weitere Schnittstelle zu Client-Applikationen (Client
Applications) bereit. Die Autoren sehen weiter ein externes Benutzerverzeichnis und ein sogenanntes
Tracking Repository vor. Letzteres dient der Persistenzhaltung und speichert die Zustédnde der laufen-
den Benutzeraufgabeninstanzen. Abbildung 28 zeigt den schematischen Aufbau der beschriebenen
Human Workflow Architecture.

Client applications BPM systems

Human workflow services

rrrrrrrr

HACRNY <« Tracking service «— Task management service

repository
TR

Notification service —— Identity service

[RMO6] J

Directories

Abbildung 28: Schematischer Aufbau der Human Workflow Architecture

Zentraler Dienst der Human Workflow Services ist der Task Management Service. Dieser nimmt
Anfragen des BPM Systems zur Erzeugung von Benutzeraufgabeninstanzen sowie Anfragen der
Client-Applikation entgegen und liefert Daten oder dndert Zustinde der Benutzeraufgabeninstanzen.
Die Zustinde der laufenden Benutzeraufgabeninstanzen werden durch ein Tracking Service gespei-
chert, der das Tracking Repository als externe Persistenzhaltung nutzt. Zur Benachrichtigung von
Benutzern iiber die Erzeugung oder Zustandsdnderung einer Benutzeraufgabeninstanz nutzt der Task
Management Service einen Benachrichtigungsdienst (Notification Service). Der Task Management
Service und der Notification Service wiederum nutzen zur Auflésung von Benutzergruppen sowie zur
Authentifizierung und Autorisierung der Benutzer einen vierten als Identity Service bezeichneten
Dienst. Hierzu fragt der Identity Service ein angebundenes Benutzerverzeichnis iiber eine entspre-
chende Abfragesprache fiir Organisationsverzeichnisse wie beispielsweise das Lightweight Directory
Access Protocol (LDAP) ab [RFC-2251].

Bewertung des Ansatzes

Durch die Konzeption unterschiedlicher Dienste legt der Ansatz die Grundlage zu einer durchgingigen
Unterstiitzung von Benutzerinteraktion. Trotz der Andeutung der beiden Schnittstellen zu den Client
Applications und BPM Systems bleibt die Frage nach der Art und Weise der Integration von Benutzer-
schnittstellen und Ausfiihrungsumgebungen fiir Workflows offen (A2.1). Ferner trifft der Ansatz keine
Aussagen zu der verwendeten Schnittstellentechnologie, wodurch deren Interoperabilitit nicht zwin-
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gend gegeben ist (A2.2). Durch die feingranulare Spezifikation einzelner Dienste, die je einen Aspekt
der Unterstiitzung von Benutzerinteraktion fokussieren, zeigt der Ansatz eine flexible Erweiterung
einer dienstorientierten Architektur, deren Konzepte problemlos in bestehende dienstorientierte
Architekturen integriert werden konnen (A2.3).

3.4 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Das Ergebnis der Bewertung der untersuchten Ansétze wird in Tabelle 2 und Tabelle 3 zusammenge-
fasst. Fiir alle Anforderungen bedeutet ein ,,+* in der Tabelle, dass die Anforderung vollstindig erfiillt
wird. Ein ,,0“ zeigt eine nicht vollstdndige oder nur teilweise Erfiillung einer Anforderung an. Wird
eine Anforderung durch einen Forschungsansatz nicht erfiillt, so wird diese mit ,,-*“ bewertet. Eine grau
schattierte Zelle weist darauf hin, dass eine Anforderung durch einen Forschungsansatz nicht oder nur
sehr entfernt betrachtet wird und daher nicht fundiert bewertet werden kann.
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Tabelle 2: Ergebnis der Bewertung der Forschungsansitze nach Kategorie Al

Eine Betrachtung des in Tabelle 2 dargestellten Ergebnisses der Bewertung zeigt, dass keiner der in
Abschnitt 3.2 betrachteten Forschungsansétze in der Lage ist, die Anforderungen der Kategorie Al
zufriedenstellend zu erfiillen. Defizite verwandter Forschungsansitze bestehen insbesondere bei einer
durchgingigen Spezifikation der Geschéftsanforderungen, die sich auf die verschiedenen Perspektiven
eines Workflows auswirken. So betrachten die untersuchten Forschungsansitze zwar héufig die
Perspektive des Kontrollflusses und teilweise auch die Perspektive der Daten, die flir die Benutzerin-
teraktion wichtigen Perspektiven der Ressourcen und der Ausnahmebehandlung findet jedoch keine
ausreichende Beriicksichtigung. Eine umfassende Unterstiitzung von Workflows mit Benutzerinterak-
tion kann somit nur durch einen hohen manuellen Entwicklungs- und Konfigurationsaufwand erreicht
werden. Dieser Aufwand steht einer flexiblen IT-Unterstiitzung im Wege. Ferner ist zu bemerken, dass
nur wenige Forschungsansétze die Abbildung der konzipierten Modelle bis auf Quellcode verfolgen,
sodass eine durchgingige Umsetzbarkeit der prasentierten Ansitze nicht beurteilt werden kann.

Das Ergebnis der Bewertung der in Abschnitt 3.3 untersuchten Forschungsansitze zur Erweiterung
einer dienstorientierten Architektur zeigt, dass kein Ansatz die Anforderungen der Kategorie A2
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vollstindig erfiillt. Obwohl alle Anséitze die Erweiterung einer dienstorientierten Architektur zur
Unterstiitzung von Benutzerinteraktion als notwendig erachten, werden diese insbesondere der Anfor-
derung nach interoperablen Dienstschnittstellen, die fiir eine flexible IT-Unterstiitzung essenziell sind,
nicht gerecht.

SOA

WebML
Thomas et al.
Rodriguez et al.

2.1 Unterstlitzung von Benutzerinteraktion

(@)
+
(@]

2.2 Interoperable Dienstschnittstellen - 0

A2
o

2.3 Integrationsfahigkeit und Flexibilitat - o} +

Tabelle 3: Ergebnis der Bewertung der Forschungsansitze nach Kategorie A2

Da kein Forschungsansatz alle Anforderungen der Kategorien A1 und A2 zu erfiillen vermag, ist es
das Ziel dieser Arbeit, einen modellgetriebenen Ansatz zu entwickeln, der den gestellten Anforderun-
gen gerecht wird. Dieser Ansatz muss demnach auf einem klar definierten Vorgehensmodell zur
Softwareentwicklung beruhen, das alle zusétzlichen Entwicklungsaktivitdten zur Beriicksichtigung der
Benutzerinteraktion integriert. Gleichzeitig muss der Ansatz durch die Anwendung der Prinzipien der
modellgetriebenen Softwareentwicklung der Heterogenitit heutiger IT-Landschaften begegnen und
Modelle zur Spezifikation der Benutzerinteraktion bereitstellen, die von den technischen Details der
Zielplattformen abstrahieren. Die untersuchten Forschungsansitze aus dem Bereich der Softwaretech-
nik liefern hierfiir wesentliche Grundlagen, auf denen die Beitrdge dieser Arbeit aufbauen. Gelingt es
ferner, alle in dieser Arbeit als relevant erachteten Aspekte der Benutzerinteraktion durch Modelle zu
erfassen, so kann eine durchgéngige, modellgetriebene Entwicklung von Geschiftsprozessen mit
Benutzerinteraktion erreicht werden. Zur Konzeption der hierzu benétigten Modelle liefern insbeson-
dere die untersuchten Forschungsansitze des Web Engineering wertvolle Beitrdge, die dementspre-
chend in dieser Arbeit aufgegriffen und weiterentwickelt werden. Die aus dem Bereich der dienstori-
entierten Architekturen diskutierten Forschungsansitze hingegen zeigen vielversprechende Konzepte
zur Erweiterung einer dienstorientierten Architektur zur Unterstiitzung von Benutzerinteraktion auf,
die in dieser Arbeit entsprechend den gegebenen Anforderungen angepasst und erweitert werden
miissen. Dementsprechend muss die bendtigte dienstorientierte Architektur im Gegensatz zu den
bestehenden Ansdtzen zum einen die Interaktion des Menschen in einem Geschiftsprozess vollum-
fanglich unterstiitzen und zum anderen den Anforderungen einer heute geforderten flexiblen IT-
Unterstiitzung gerecht werden.

Im Hinblick auf diese Herausforderungen fiihren die folgenden Kapitel die Beitrdge dieser Arbeit ein.
Ziel dieser Beitrige ist die Konzeption eines Losungsansatzes, der den zuvor erorterten Anforderun-
gen gerecht wird und damit den Defiziten bestehender Ansétze begegnet. In Kapitel 4 stehen zunéchst
die zur Spezifikation der Benutzerinteraktion benétigten Metamodelle im Mittelpunkt, die schrittweise
eingefiihrt und im Detail diskutiert werden. Kapitel 5 greift die entwickelten Metamodelle auf und
zeigt, wie entlang der Modellhierarchie der modellgetriebenen Architektur eine automatische Abbil-
dung einer Modellinstanz auf die jeweils néchste Modellinstanz durch Modell-zu-Modell-
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Transformationen erreicht werden kann. Diese mehrstufigen Transformationen resultieren schlieBlich
in plattformspezifischen Softwareartefakten, die durch die Dienste einer dienstorientierten Architektur
ausgefiihrt werden konnen. Kapitel 6 fiihrt abschlieBend alle Beitrdge der Arbeit zusammen und zeigt
die Tragfahigkeit der entwickelten Konzepte anhand einer Umsetzung in zwei konkreten Szenarien
aus der Forschung und Lehre sowie aus der Industrie.



4 Metamodelle zur Spezifikation der Aspekte
der Benutzerinteraktion

Gemil der Zielsetzung dieser Arbeit soll ein Geschiftsprozess unter der Beriicksichtigung der Aspek-
te der Benutzerinteraktion durch ein modellgetriebenes Entwicklungsvorgehen auf eine dienstorien-
tierte Architektur abgebildet werden. Um hierbei die betrachteten Aspekte der Benutzerinteraktion in
einem modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen beriicksichtigen zu konnen, werden geeignete
Metamodelle benotigt, die den in Abschnitt 3.1.1 erfassten Anforderungen geniigen miissen. Dieses
Kapitel befasst sich daher mit der Konzeption dieser Metamodelle. Fiir jedes entwickelte konzeptio-
nelle Metamodell wird eine beispielhafte Umsetzung beschrieben und zur Veranschaulichung die
Anwendung der Metamodellelemente anhand eines allgemeingiiltigen Beispiels demonstriert.

4.1 Beitrige dieses Kapitels im Uberblick

Dieser Abschnitt gibt zunichst einen Uberblick iiber die betrachteten plattformunabhingigen Modelle
der Benutzerinteraktion (Anforderung A1.2, Seite 52) und zeigt deren Zusammenhénge iiber ein
integriertes Vorgehensmodell auf (Anforderung Al.1). In Anlehnung an die Konzepte der geschéfts-
getriebenen Entwicklung dient ein Modell eines zu unterstiitzenden Geschiftsprozesses als Ausgangs-
punkt des vorgestellten Ansatzes. Dieses Modell wird entlang der Modellhierarchie der modellgetrie-
benen Architektur von einer berechnungsunabhingigen auf eine plattformunabhéngige Ebene iiber-
fiihrt und anschlieBend durch mehrere horizontale Transformationen auf weitere plattformunabhéngige
Modelle, die zur Spezifikation der verschiedenen Aspekte der Benutzerinteraktion benétigt werden
(Anforderung A1.3, A1.4, A1.5), abgebildet.

Unterschiedlichste Vorgehensmodelle sehen zu Beginn eines Softwareentwicklungsprojektes eine
Phase zur Analyse und Spezifikation der Anforderungen des Kunden vor. Im Kontext der geschéftsge-
triebenen Entwicklung wird diese Phase als ein Teil der sogenannten Modellierungsphase aufgefasst,
in der die Geschiftsziele des Kunden sowie die daraus resultierenden fachlichen Anforderungen
identifiziert und in Form von Geschéftsprozessen ohne den Bezug zu einer moglichen IT-
Unterstiitzung festgehalten werden (vgl. Abschnitt 2.2.4). Aus Sicht der modellgetriebenen Architek-
tur sind diese Spezifikationen daher als berechnungsunabhingige Modelle (engl. Computation Inde-
pendent Model, CIM) anzusehen, die auch dann noch Giiltigkeit haben, falls keine Umsetzung auf eine
IT-Unterstiitzung erfolgen soll. [KW+03]. Das berechnungsunabhéngige Modell eines Geschéftspro-
zesses kann je nach Grad der Formalisierung in einem néchsten Modellierungsschritt zu grofen Teilen
fiir den Entwurf der Systemmodelle wiederverwendet werden [BJ05]. Aufgrund des bewusst fehlen-
den Bezugs eines berechnungsunabhingigen Modells zur IT-Unterstiitzung erfolgt der Ubergang zu
einem plattformunabhéngigen Modell, das dann den Bezug zur IT herstellt, vorwiegend manuell. Da
diese Arbeit eine automatisierte Abbildung der Modelle im Sinne von Transformationen fokussiert
(A1.6), soll der Ubergang von einem berechnungsunabhingigen Geschiiftsprozessmodell auf ein
plattformunabhéniges Workflow-Modell im Sinne einer manuell vorgenommenen Abbildung betrach-
tet werden und das Workflow-Modell als Ausgangspunkt der Entwicklung dienen. Durch den Bezug
zur IT-Unterstiitzung blendet das Workflow-Modell manuelle Aktivititen aus, da diese im spéteren
Betrieb nicht durch eine Ausfithrungsumgebung unterstiitzt werden konnen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die
Abbildung des Workflow-Modells auf eine maschinenverarbeitbare Ausfiihrungssprache wie bei-
spielsweise BPEL wurde bereits von vielen Arbeiten wie etwa [EW+06, Ri07, BM+04] intensiv
untersucht und soll daher durch diese Arbeit nicht weiter verfolgt werden. Abbildung 29 illustriert das
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gesamte Entwicklungsvorgehen und hebt die Modelle heraus, deren Metamodelle im weiteren Verlauf
eingefiihrt werden.
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Abbildung 29: Modelle und verfolgtes Entwicklungsvorgehen im Uberblick

Wie Abbildung 29 darstellt, dient das Workflow-Modell als Ausgangspunkt der Ableitung von drei
Modellen, die zur Spezifikation der folgenden Aspekte der Benutzerinteraktion benotigt werden:

Das in Abschnitt 4.3 eingefiihrte Benutzeraufgabenmodell greift die durch einen Menschen in einem
Workflow auszufiithrenden Arbeitseinheiten auf und ermoéglicht deren detaillierte Spezifikation in
Form von Benutzeraufgaben. Der Fokus dieses Modells liegt auf dem Menschen als Ressource, der
zur Ausfithrung eines Workflows benétigt wird. Im Gegensatz zu technischen Ressourcen sind die
Handlungen und Aktionen menschlicher Ressourcen nur sehr ungenau im Vorhinein bestimmbar und
miissen daher etwa in Bezug auf die Einhaltung von Terminen und Fristen iiberwacht werden.

Um im Rahmen der Ausfiihrung eines Workflows mit der IT-Unterstiitzung interagieren zu konnen,
benotigt der Mensch eine geeignete Benutzerschnittstelle. Diese wird durch das in Abschnitt 4.4
beleuchtete Benutzerschnittstellenmodell spezifiziert. Das Benutzerschnittstellenmodell setzt sich
wiederum aus unterschiedlichen Teilmodellen zusammen, die den verschiedenen Aspekten einer
Benutzerschnittstelle gerecht werden (vgl. Abschnitt 2.3).

Das in Abschnitt 4.5 préasentierte Dienstmodell spezifiziert die im Kontext eines Workflows benotig-
ten Dienste ndher. Wie in Abschnitt 4.4 gezeigt wird, kann durch das Benutzerschnittstellenmodell
eine detaillierte Spezifikation der Ein- und Ausgaben eines Benutzers in Rahmen einer Benutzeraktion
vorgenommen werden. Diese Ein- und Ausgaben des Benutzers miissen von der Benutzerschnittstelle
an die Benutzeraufgabenverwaltung und weiter an die Workflow-Engine iibermittelt werden. Da beide
Komponenten im Kontext dieser Arbeit als eigenstindige Dienste betrachtet werden, konnen die zur
Kommunikation zwischen diesen Diensten bendtigten Dienstnachrichten und Dienstparameter aus
dem Benutzerschnittstellenmodell abgeleitet werden.
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Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die in dieser Arbeit konzipierten Metamodelle der
eben angefiihrten Modelle jeweils auf Basis der Meta Object Facility (MOF) spezifiziert und mittels
der durch die OMG vorgesehenen grafischen Notation dargestellt werden (siche dazu [OMG-MOF2]).
Sofern die Ausdrucksmaéchtigkeit der verwendeten MOF-Elemente nicht hinreichend ist, werden die
einzelnen Metamodellelemente zusétzlichen Einschrinkungen in Form von OCL-Ausdriicken unter-
worfen (vgl. Abschnitt 2.1.3.1). Um die Lesbarkeit der grafischen Darstellung der Metamodelle
gewihrleisten zu konnen, werden zusitzlich bendtigte Einschrinkungen nicht direkt in der grafischen
Darstellung des Metamodells erfasst, sondern separat spezifiziert. Um die konzipierten Metamodelle
in einem Entwicklungsvorgehen einsetzen zu konnen, zeigt diese Arbeit deren exemplarische Umset-
zung anhand verschiedener UML-Profile auf (vgl. dazu Abschnitt 2.1.4). Zu deren grafischer Darstel-
lung nutzt diese Arbeit ebenfalls die durch die OMG vorgesehene Notation.

Um eine bessere Einordnung der im Folgenden eingefiihrten Metamodelle und deren Modellelemente
ermdglichen zu kdénnen, zeigt Abbildung 30 das Modell eines einfachen Geschiftsprozesses, das im
weiteren Verlauf der Arbeit als durchgéngiges Beispiel Verwendung findet. Die verwendete konkrete
Syntax entspricht der grafischen Notation eines UML-Aktivitdtsdiagramms [OMG-UML2-Super]. Fiir
eine detaillierte Einfiihrung der konkreten Syntax der UML sei auf die Literatur (u. a. [Ke06, Oe06,
Fo04]) verwiesen.

Geschaftsprozess GP J
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Abbildung 30: Abstraktes Beispiel eines Geschiiftsprozesses

Das in Abbildung 30 gezeigte abstrakte Beispiel eines Geschéftsprozessmodells stellt keinerlei Bezug
zu einer moglichen IT-Unterstiitzung her und kann daher als berechnungsunabhingiges Modell
betrachtet werden. Damit dieses Modell auf ein plattformunabhéngiges Workflow-Modell abgebildet
werden kann, miissen die erfassten Aktivitdten konkretisiert und dadurch festgelegt werden, welche
Aktivitidten des Geschéftsprozesses durch IT unterstiitzt werden kénnen. Um diese Konkretisierung
des Geschéftsprozessmodells durchfiihren zu kénnen, muss das verwendete Metamodell die dazu
bendtigten Modellelemente zur Verfiigung stellen. Abschnitt 4.2 motiviert ein entsprechendes Meta-
modell fiir Geschéiftsprozesse, das auf den in diesem Kontext bestehenden Metamodellen der WIMC
[WIMC-T&G3] sowie der OMG [OMG-BPDM1.0] beruht.
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4.2 Integration der Benutzerinteraktion in Geschaftsprozesse

Um einen Geschéftsprozess durch IT unterstiitzen zu kénnen, muss dieser zunichst auf einen Work-
flow abgebildet werden. Kann ein Geschiftsprozess vollstindig durch IT unterstiitzt werden, so
besteht das dazu gehorende Workflow-Modell nach der Definition der Workflow Management Coali-
tion folglich nur aus automatisierten Aktivititen, die durch ein entsprechendes Workflow-
Management-System unterstiitzt werden kdnnen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Konnen diese automatisierten
Aktivititen zusitzlich vollstdndig durch rein technische Ressourcen abgearbeitet werden, so kann der
Workflow ohne das Zutun eines Menschen ausgefiihrt werden. Ein Geschiftsprozess kann jedoch, wie
in Kapitel 2.2.1 erdrtert, auch rein manuelle Aktivitdten sowie Aktivitdten, die der Interaktion eines
Benutzers bediirfen, umfassen. Wie der Autor in [LS+07a] publiziert hat, wird eine Unterscheidung
dieser verschiedenen Aktivititstypen von bestehenden Modellierungssprachen nur bedingt unterstiitzt.
Da die verschiedenen Aktivititstypen fiir die im weiteren Verlauf dieser Arbeit konzipierten Trans-
formationen jedoch wesentlich sind, muss deren prizise Spezifikation bereits zur Modellierungszeit
eines Geschiftsprozesses durch geeignete Modellelemente ermdglicht werden.

Das durch die WIMC spezifizierte Metamodell fiir Geschiftsprozesse [WfMC-T&G3] sowie die
Konzepte des Business Process Definition Metamodel (BPDM) der OMG [OMG-BPDM1.0] dienen
als Grundlage des fiir die Konzepte dieser Arbeit adaptierten Metamodells fiir Geschéftsprozesse.
Durch die Bestrebung, den Empfehlungen der modellgetriebenen Architektur zu folgen, wird das
konzeptionelle Metamodell anschlieBend auf das Metamodell der UML ausgepridgt und die Anwen-
dung der neuen Modellelemente am Beispiel demonstriert. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die
Spezifikationen der WfMC und OMG einige Begriffe unterschiedlich definieren. Wahrend die OMG
im Kontext der UML den Begriff ,,Aktion® fiir eine nicht weiter zu verfeinernde Arbeitseinheit und
L»Aktivitdt® fur eine Folge von Aktionen nutzt [OMG-UML2-Super], kennt die WEMC diese Unter-
scheidung nicht und verwendet durchgéngig den Begriff ,,Aktivitat” [WfMC-T&G3]. Um eine Ver-
wirrung zwischen diesen beiden unterschiedlichen Definitionen zu vermeiden, baut diese Arbeit im
Folgenden auf der UML-Nomenklatur der OMG auf und unterscheidet daher zwischen Aktivitit und
Aktion. Eine durch die WfMC bezeichnete Aktivitdt eines Geschéftsprozesses wird demnach durch
eine UML-Aktion dargestellt, sofern eine weitere Verfeinerung einer Aktion aus der aktuellen Per-
spektive heraus nicht betrachtet wird.

4.2.1 Konzeptionelles Metamodell fir Geschaftsprozesse

Die Frage, ob eine Aktion von einem System, von einem Menschen alleine oder durch eine Interaktion
von Mensch und System abzuarbeiten ist, muss durch ein Modell des Geschéftsprozesses beantwortet
werden kdnnen. Abbildung 31 zeigt das in dieser Arbeit verwendete Metamodell eines Geschéftspro-
zesses als Erweiterung der erwiahnten Metamodelle der WfMC und der OMG. Die einzelnen Elemente
des Metamodells werden im Folgenden detailliert eingefiihrt und geben die durch den Autor in
[LS+07b] und [LH+09] publizierten Konzepte wieder. Da der Fokus dieser Arbeit auf den in einem
Geschiftsprozess durchzufiihrenden Aktionen und deren Bezug zu menschlichen Akteuren liegt,
blendet das konzeptionelle Metamodell bewusst die vielfdltigen Spezifikationsmoglichkeiten fiir
Kontrollfliisse zwischen mehreren Aktionen, wie beispielsweise eine Sequenz oder Parallelitit, aus
und greift auf die etablierten Konzepte bestehender Metamodelle zuriick. Fiir eine detaillierte Betrach-
tung der verschiedenen Konzepte dieser Workflow-Perspektive sei daher auf [RH+06] verwiesen.
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Abbildung 31: Konzeptionelles Metamodell fiir Geschiftsprozesse

4.2.1.1 Prozessdefinition

Eine Prozessdefinition (ProcessDefinition) definiert einen Geschiftsprozess und umfasst
analog zu [WfMC-T&G3] mindestens eine Aktion. Weitere Aspekte einer Prozessdefinition, wie
beispielsweise Kontroll- oder Datenfliisse, werden von bestehenden Metamodellen iibernommen und
daher im konzeptionellen Metamodell in Abbildung 31 nicht betrachtet.

4.2.1.2 Aktion

Eine Aktion (Action) wird durch das Metamodell zunéchst abstrakt als eine Arbeitseinheit innerhalb
eines Geschiftsprozesses betrachtet, zu deren Ausfithrung eine Ressource benodtigt wird. Anhand der
zur Ausfiihrung der Arbeitseinheit benétigten Ressourcen kann eine Aktion durch die folgenden
Spezialisierungen prizise spezifiziert werden.

IT-unterstiitzte Aktion

Kann eine Aktion durch eine technische Ressource, wie beispielsweise eine Anwendung, unterstiitzt
werden, so stellt diese eine abstrakte IT-unterstiitzte Aktion (ITSupportedAction) dar, die durch
zwei Spezialisierungen ausgepragt wird. Wird eine Aktion aus Sicht des Menschen ohne sein Zutun
vollautomatisch durch die IT-Unterstilitzung ausgefiihrt, so handelt es sich hierbei um eine Systemak-
tion (SystemAction). Ein Beispiel fiir eine Systemaktion ist die Berechnung eines Ergebnisses
nach einem vorgegebenen Algorithmus. Im Kontext einer dienstorientierten Architektur wird die
Arbeitseinheit einer derartigen Systemaktion durch die Fachfunktionalitit eines Dienstes erbracht,
weshalb Abbildung 31 an dieser Stelle die Verbindung zu dem in Abschnitt 4.5 eingefiihrten Dienst-
modell aufzeigt.

Kann eine Aktion nicht ohne das Zutun eines Menschen ausgefiihrt werden, so muss der Mensch mit
den IT-Systemen der IT-Unterstiitzung in Interaktion treten und beispielsweise benétigte Daten
eingeben oder eine Entscheidung fillen. Da in dieser Interaktion der Mensch zur Ausfithrung einer
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Arbeitseinheit die Unterstiitzung eines Anwendungssystems nutzt, wird diese Arbeitseinheit als
Benutzeraktion (UserAction) bezeichnet. Diese Spezialisierung einer Aktion stellt auf Modell-
ebene die Verbindung zu weiteren in dieser Arbeit entwickelten Metamodellen her, wie Abbildung 31
illustriert. Eine Benutzeraktion benétigt einerseits immer eine Benutzerschnittstelle, iiber die der
Benutzer mit den IT-Systemen der IT-Unterstiitzung interagieren kann. Abschnitt 4.4 flihrt die zur
Spezifikation einer Benutzerschnittstelle benoétigten Modelle ein. Andererseits bedingt eine Benutzer-
aktion immer eine Benutzeraufgabe, welche in dieser Arbeit detailliert durch das in Abschnitt 4.3
eingefiihrte Benutzeraufgabenmodell spezifiziert wird.

Eine IT-unterstiitzte Aktion kann zusitzlich iiber Parameter verfiigen. Diese Parameter legen den
Zustandswechsel, der durch eine IT-unterstiitzte Aktion herbeigefiihrt wird, detailliert fest. Hierbei ist
zu beachten, dass das Verhalten eines Benutzers in einer Benutzeraktion im Gegensatz zu einer
Systemaktion nicht im Voraus prézise spezifiziert werden kann. Kann bei einer Systemaktion das
zugrunde liegende Verhalten zum Beispiel durch einen Algorithmus verfeinert und durch ein weiteres
Modell oder eine verfeinerte Sicht auf das bestehende Modell konkret spezifiziert werden, so ist dies
bei einer Benutzeraktion im Sinne dieser Arbeit nicht moglich. Zu einer Benutzeraktion kénnen
lediglich der Anfangszustand und der angestrebte Endzustand durch entsprechende Ein- und Ausgabe-
parameter festgehalten werden, nicht aber das genaue Verhalten, das diesen Zustandsiibergang be-
wirkt.

Sobald ein Benutzer die von ihm in einer Benutzeraktion geforderte Arbeitseinheit bewéltigt hat, muss
er durch eine Riickmeldung die Benutzeraktion beenden. Diese Riickmeldung durch den Benutzer
kann dabei in Form einer einfachen Bestétigung aber auch in Form eines fertig ausgefiillten Formulars
erfolgen. Als Beispiel sei an dieser Stelle eine Lesebestédtigung eines Benutzers genannt. Bekommt der
Benutzer in einem Portal eine neue Nachricht angezeigt, so kann er durch das Setzen eines Hiakchens
bestdtigen, dass er die Nachricht gelesen hat und sie nicht erneut angezeigt bekommen mochte.
Dementsprechend éndert sich durch diese einfache Riickmeldung des Benutzers der Zustand der
Nachricht von ,,nicht gelesen” oder ,,neu” auf ,,gelesen®. Hieraus kann abgeleitet werden, dass eine
Benutzeraktion immer eine Zustandsidnderung eines Geschéiftsobjekts bewirken und daher mindestens
einen Ausgabeparameter haben muss. Abschnitt 4.2.1.4 geht auf diese Anforderung im Detail ein.

Der folgende OCL-Ausdruck fordert fiir das in Abbildung 31 dargestellte Metamodell ein, dass in der
Menge der Parameter, welche einer Benutzeraktion iiber die gerichtete Assoziation parameter
zugeordnet sind, die Untermenge der Parameter, diec vom Typ Ausgabeparameter
(OutputParameter) sind, immer gréfer null und damit nicht leer ist. Dieser OCL-Ausdruck halt

somit fest, dass eine Benutzeraktion immer mindestens einen Ausgabeparameter haben muss.

context UserAction inv:

self.parameter -> select (oclIsTypeOf (OutputParameter)) -> size() > 0

Manuelle Aktion

Neben der Benutzer- und Systemaktion existieren weitere Aktionen in einem Geschiftsprozess, die
durch einen Menschen ausgefiihrt werden miissen, ohne dass dieser dazu eine der in dieser Arbeit
betrachteten grafischen Benutzerschnittstellen in Anspruch nehmen kann. Eine solche als manuelle
Aktion (ManualAction) bezeichnete Arbeitseinheit steht zwar immer im direkten Zusammenhang
mit einem Geschéftsprozess, findet sich in einem Workflow-Modell jedoch nicht wieder, da diese
Arbeitseinheit durch die Ausfiihrungsumgebung nicht liberwacht werden kann. Das Fiihren eines
Beratungsgespriaches mit einem Studierenden sei als Beispiel fiir eine manuelle Aktion genannt.
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4.2.1.3 Geschaftsrolle

Die in einem Geschéftsprozess durch Aktionen spezifizierten Arbeitseinheiten miissen durch techni-
sche oder menschliche Ressourcen erbracht werden [Aa98]. Da die konkreten technischen oder
menschlichen Ressourcen, welche die Arbeitseinheiten eines Geschéftsprozesses zur Ausfiihrungszeit
iibernehmen, zur Entwurfszeit eines Geschéftsprozesses in der Regel nicht festgelegt werden konnen,
miissen diese zundchst abstrakt spezifiziert werden. Aufgrund der Tatsache, dass ein Geschiftsprozess
in einem Unternehmen ausgefiihrt wird, stehen zu dieser abstrakten Spezifikation der technischen und
menschlichen Ressourcen die in Abschnitt 2.2.1 eingefiihrten Ressourcenklassen ,,Rolle” (Gruppie-
rung nach Fahigkeit) und ,,organisatorische Einheit* (Gruppierung nach Zugehorigkeit) zur Verfii-
gung. Beide Ressourcenklassen stellen zur Entwurfszeit in Bezug auf einen Geschéftsprozess eine
Geschiftsrolle (BusinessRole) dar, die zur Ausfithrungszeit durch eine konkrete technische oder
menschliche Ressource ausgepragt werden muss.

4.21.4 Parameter

Eine IT-unterstiitzte Aktion eines Geschéftsprozesses spezifiziert eine Arbeitseinheit, durch deren
Erbringung das Anwendungssystem in einen neuen Zustand iiberfiihrt wird. Muss beispielsweise eine
Entscheidung getroffen werden, so &ndert das Objekt der Entscheidung seinen Zustand, etwa von
,hicht bewilligt” auf ,bewilligt. Es ist daher vorteilhaft, wenn die entsprechenden Objekte, deren
Zustand durch eine Aktion verdndert wird, bereits in der Modellierungsphase rudimentér angegeben
werden konnen. Durch die Modellierung von Parametern, die in einer Aktion ihren Zustand dndern,
kann eine solche Spezifikation erfolgen. An dieser Stelle unterscheidet sich der Modellierungsansatz
dieser Arbeit wesentlich von bestehenden Arbeiten (vgl. Abschnitt 3.2). Zum Zeitpunkt der Modellie-
rung des Geschiftsprozesses konnen die beteiligten Entwicklungsrollen bereits technologieunabhéngi-
ge Aussagen zu den Objekten treffen, die in einer Aktion bearbeitet werden sollen. Beispielsweise ist
einem Hochschullehrer’ (Geschiftsrolle) durchaus zur Entwurfszeit der Benutzeraktion ,,Priifungster-
min vereinbaren* bewusst, dass er in dieser Benutzeraktion die Daten eines Studierenden bendtigt, um
mit diesem einen Priifungstermin vereinbaren zu konnen. Somit kann zur Entwurfszeit spezifiziert
werden, dass in der Benutzeraktion ,,Priifungstermin vereinbaren das Objekt ,,Studierender benétigt
wird. Da diese Objekte den Geschiftsprozess maligeblich beeinflussen, werden sie im Folgenden in
Anlehnung an [Oe06] als Geschiftsobjekte bezeichnet. Die genauen Interna dieser Geschéftsobjekte
sind auf der abstrakten Modellierungsebene eines Geschiftsprozesses jedoch noch nicht von Belang.
Dementsprechend kann auf der Ebene eines Geschiftsprozesses ein Parameter ein Geschéftsobjekt
reprasentieren. Werden einer IT-unterstiitzten Aktion beispielsweise die Parameter P; und P, zugeord-
net, so spezifizieren diese, dass die Geschéftsobjekte G, und G, in dieser Aktion bearbeitet werden und
gegebenenfalls ihren Zustand dndern. Der Bezug zwischen Parametern, Geschéftsobjekten und IT-
unterstiitzten Aktionen wird an einem verfeinerten Modell des als Beispiel verwendeten Geschéftspro-
zesses in Abbildung 34 (Seite 89) weiter verdeutlicht.

Eingabeparameter

Als Eingabeparameter (InputParameter) werden in dieser Arbeit analog zu [OMG-UML2-Super]|
Parameter verstanden, die einer Aktion zur Verfiigung gestellt werden miissen, bevor deren Bearbei-
tung beginnen kann. Gehen Eingabeparameter in eine Systemaktion ein, so werden diese dort nach

? Die im weiteren Verlauf verwendeten Termini zur Bezeichnung von menschlichen Ressourcen wie etwa
,Hochschullehrer* sind geschlechtsneutral zu verstehen.
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einem entsprechenden Algorithmus als Eingabeparameter verwendet. Gehen sie in eine Benutzerakti-
on ein, so miissen diese Parameter fiir den Benutzer in einer geeigneten Benutzerschnittstelle visuali-
siert werden.

Ausgabeparameter

Ausgabeparameter (OutputParameter) stehen nach der Abarbeitung einer IT-unterstiitzten Aktion
zur Verfiigung und kénnen erneut als Eingabeparameter fiir eine folgende Aktion dienen. Eine Benut-
zeraktion muss immer iiber mindestens einen Ausgabeparameter verfiigen. Diese Anforderung liegt in
der Tatsache begriindet, dass Benutzeraktionen Arbeitseinheiten spezifizieren, die durch einen Men-
schen erbracht werden. Dementsprechend muss durch den Menschen nach Beendigung seiner Arbeits-
einheit eine Riickmeldung erfolgen, damit die zugeordnete Geschiftsprozessinstanz weiter ausgefiihrt
werden kann. Benutzeraktionen, die ohne einen Ausgabeparameter spezifiziert und damit ohne
Riickmeldung des Benutzers abgearbeitet werden konnen, werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

4.2.2 Das Benutzeraktionsprofil

Das in Abbildung 31 gezeigte konzeptionelle Metamodell kann in unterschiedliche konkrete Metamo-
delle iiberfiihrt werden. Da sich diese Arbeit an den Empfehlungen der modellgetriebenen Architektur
der OMG orientiert, wird das konzeptionelle Metamodell auf das Metamodell der UML umgesetzt. Zu
dieser Umsetzung ist ein UML-Profil notwendig, da das Metamodell der UML die benétigte feingra-
nulare Unterscheidung der einzelnen Aktionstypen per se nicht unterstiitzt. Abbildung 32 zeigt das im
weiteren Verlauf der Arbeit als Benutzeraktionsprofil bezeichnete UML-Profil, das die zusitzlich
benoétigten Modellelemente SystemAction, UserAction und ManualAction entsprechend
den in Abschnitt 4.2.1.2 gegebenen Definitionen als Stereotypen zur Verfligung stellt.

«metaclass»

CallAction
«metaclass» «metaclass»

CallOperationAction CallBehaviorAction
A A
| |
«stereotype» «stereotype» «stereotype»
SystemAction UserAction ManualAction

Abbildung 32: Stereotypen des Benutzeraktionsprofils

Alle weiteren Modellelemente des konzeptionellen Metamodells konnen ohne zusitzliche Erweiterun-
gen auf das UML-Metamodell abgebildet werden, da dieses bereits geeignete Modellelemente mit der
benotigten Semantik zur Verfiigung stellt. Tabelle 4 zeigt die entsprechende Zuordnung der konzepti-
onellen Metamodellelemente zu den Modellelementen des UML-Metamodells auf.

Konzeptionelles Metamodell | UML-Metamodell
OutputParameter OutputPin
InputParameter InputPin
BusinessRole ActivityPartition

Tabelle 4: Zuordnung der konzeptionellen Metamodellelemente
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Fiir eine genaue Spezifikation der Semantik der verwendeten UML-Metamodellelemente sei auf
[OMG-UML2-Super] verwiesen. Die zur Abbildung der Kontroll- und Datenfliisse benétigten Mo-
dellelemente werden, wie bereits erwdhnt, im konzeptionellen Metamodell nicht beriicksichtigt. Zu
deren Erfassung bedient sich diese Arbeit daher ebenfalls der Spezifikationsmoglichkeiten der UML.
Die im Benutzeraktionsprofil spezifizierten Stereotypen werden in den folgenden Abschnitten einge-
fiihrt.

4.2.2.1 Erweiterung der Metaklasse CallOperationAction

Eine Systemaktion als Erweiterung der UML-Metaklasse CallOperationAction repridsentiert
eine Arbeitseinheit eines Geschiftsprozesses, die eigenstdndig durch ein Anwendungssystem erbracht
werden kann. Die OMG definiert eine CallOperationAction in der UML-Superstructure
[OMG-UML2-Super] wie folgt:

“CallOperationAction is an action that transmits an operation call request to the
target object, where it may cause the invocation of associated behavior. The
argument values of the action are available to the execution of the invoked
behavior.”

Wird bei der Ausfithrung einer Workflow-Instanz eine Systemaktion erreicht, so ruft diese eine
Operation auf einem Zielobjekt auf. Im Kontext der dienstorientierten Architekturen kann eine Sys-
temaktion daher beispielsweise eine Operation eines Webservice aufrufen, welche die bendtigte
Funktionalitdt zur Abarbeitung der Arbeitseinheit der Systemaktion erbringt.

Eine Benutzeraktion ist im Benutzeraktionsprofil analog zur Systemaktion als Erweiterung der UML-
Metaklasse CallOperationAction definiert. Dementsprechend ruft eine Benutzeraktion eben-
falls eine Operation auf einem Zielobjekt auf. Wie Abschnitt 5.3 néher ausfiihrt, hat eine Benutzerak-
tion im Kontext dieser Arbeit immer die Benutzeraufgabenverwaltung als Zielobjekt (vgl. Abschnitt
2.2.2), deren Funktionalitdt in einer entsprechend erweiterten dienstorientierten Architektur in Form
eines Webservice zur Verfiigung gestellt wird. Erreicht die Workflow-Ausfiithrungsumgebung bei der
Abarbeitung einer Workflow-Instanz eine Benutzeraktion, so erzeugt diese durch einen Dienstoperati-
onsaufruf, wie etwa createUserTask auf der Benutzeraufgabenverwaltung eine neue Benutzeraufgabe
(vgl. Abbildung 33). Die Definition einer CallOperationAction sieht dabei in [OMG-UML2-

Super] eine fiir diese Arbeit wesentliche Unterscheidung der Art des Aufrufs vor.

Wird eine CallOperationAction als synchron gekennzeichnet, so wartet die Workflow-
Ausfiihrungsumgebung mit der Ausfithrung der Workflow-Instanz, bis ein Ergebnis der aufgerufenen
Dienstoperation vorliegt. Im asynchronen Fall wird nicht auf das Ergebnis gewartet, die Abarbeitung
der Workflow-Instanz kann sofort weitergefiihrt werden. Wird demnach eine Benutzeraktion als
asynchron gekennzeichnet, so kann die Workflow-Instanz sofort weiter ausgefiihrt werden, da die
aufgerufene Dienstoperation kein Ergebnis liefert bzw. dieses Ergebnis nicht ausgewertet wird. In
diesem Fall ist die im folgenden Kapitel betrachtete Uberwachung einer Benutzeraktion in Form einer
Benutzeraufgabe unnétig, da die Benutzeraktion beendet wird, ohne die Riickmeldung der Benutzer-
aufgabenverwaltung abzuwarten und somit nicht ermittelt werden kann, wann die Bearbeitung durch
den Benutzer abgeschlossen ist. Wird eine Benutzeraktion hingegen als synchron gekennzeichnet, so
muss die Ausfithrung der zugeordneten Benutzeraufgabe unter anderem hinsichtlich zeitlicher Restrik-
tionen iiberwacht werden, da die Workflow-Instanz auf das Ergebnis der durch die Benutzeraktion
aufgerufenen Operation wartet. Abbildung 33 illustriert diesen wesentlichen Unterschied anhand
zweier einfacher UML-Sequenzdiagramme.
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Abbildung 33: Synchrone und asynchrone Operationsaufrufe einer Benutzeraktion

Da die Uberwachung einer Benutzeraufgabe fiir diese Arbeit eine zentrale Herausforderung darstellt,
werden im weiteren Verlauf nur synchrone Benutzeraktionen betrachtet, die dementsprechend — wie
im konzeptionellen Metamodell bereits festgehalten — immer einen Ausgabeparameter haben miissen,
um die eine Riickmeldung des Benutzers registrieren zu kdnnen. Daher représentiert in einem
Workflow-Modell ein Ausgabepin einen Ausgabeparameter und dieser wiederum ein Geschéftsobjekt,
das durch die Interaktion des Benutzers seinen Zustand dndert. Eine genauere Betrachtung dieser
Zustandsdnderung anhand der Eigenschaften eines Geschiftsobjektes ist auf der Ebene des Workflow-
Modells noch nicht von Belang und wird daher erst im Kontext des in Abschnitt 4.4 eingefiihrten
benutzerzentrischen Domédnenmodells ndher beleuchtet.

4.2.2.2 Erweiterung der Metaklasse CallBehaviorAction

Eine manuelle Aktion wird im Benutzeraktionsprofil durch die Erweiterung der Metaklasse
CallBeaviorAction spezifiziert. Die OMG definiert diese Metaklasse als Aufrufaktion, die ein
Verhalten anstatt iiber eine Operation direkt aufrufen kann. Da manuelle Aktionen aufgrund der
fehlenden IT-Unterstiitzung durch diese Arbeit nicht weiter betrachtet werden, wird eine detaillierte
Spezifikation der manuellen Aktion nicht weiter verfolgt.

4.2.3 Anwendung des Benutzeraktionsprofils

Mithilfe des Benutzeraktionsprofils kann das in Abbildung 30 (Seite 81) gezeigte Beispiel eines
Geschéftsprozessmodells hinsichtlich der verwendeten Aktionstypen verfeinert werden. Abbildung 34
zeigt den durch die spezifizierten Stereotypen verfeinerten und um Ein- und Ausgabeparameter
erweiterten Geschiftsprozess. G sei der Bezeichner fiir ein Geschéftsobjekt, das durch die verschiede-
nen Aktionen entlang der modellierten Datenfliisse bearbeitet wird. Durch die Prézisierung des
jeweiligen Typs der einzelnen Aktionen wird gleichzeitig festgelegt, welche Teile des Geschéaftspro-
zesses durch einen Workflow unterstiitzt werden sollen. Da manuelle Aktionen zum Zeitpunkt des
Entwurfs des Geschiftsprozessmodells nicht durch ein Anwendungssystem unterstiitzt werden konnen
oder sollen, miissen diese in einem Workflow-Modell nicht mehr betrachtet werden. Die verbleiben-
den zusammenhéngenden Benutzer- und Systemaktionen bilden somit Ausschnitte des urspriinglichen
Geschiftsprozesses, die durch einen jeweils eigenstindigen Workflow unterstiitzt werden kénnen. Der
aus Abbildung 34 abgeleitete Workflow besteht somit aus den Aktionen A;, B, sowie C;, B; und B,.
Zusitzlich wird eine weitere Kontrollflusskante von B, zum Endknoten bendtigt. Die manuelle Aktion
A, wird somit im Folgenden nicht weiter betrachtet. Eine automatische Transformation eines Ge-
schiftsprozessmodells zu einem oder mehreren Workflow-Modellen ist aufgrund der bekannten
Metamodelle nach dem eben beschriebenen Vorgehen theoretisch moglich. In der Praxis sind jedoch
im Vergleich zu dem zur Veranschaulichung verwendeten Beispiel dieser Arbeit weitaus komplexere
Geschéftsprozesse mit verschiedensten Kontrollfliissen zwischen den einzelnen Aktionen vorhanden.
Eine automatische Transformation muss somit durch ein entsprechend michtiges Transformations-
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Regelwerk unterstiitzt werden, dessen Entwicklung nicht im Fokus dieser Arbeit liegt. Der Ubergang
von einem Geschiftsprozessmodell zu einem Workflow-Modell erfolgt daher manuell nach dem
beschriebenen Vorgehen.
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Abbildung 34: Erweiterung der Spezifikation des Geschiiftsprozessmodells

Das Workflow-Modell, das vollstdndig auf die IT-Unterstiitzung abgebildet werden kann, dient nun im
weiteren Verlauf als Ausgangspunkt der Ableitung weiterer plattformunabhingiger Modelle. Der
folgende Abschnitt fiihrt als erstes Folgemodell das plattformunabhingige Benutzeraufgabenmodell
ein, welches eine detaillierte Spezifikation der aus den Benutzeraktionen heraus entstehenden Benut-
zeraufgaben ermoglicht.

4.3 Spezifikation der Benutzeraufgaben

Die im vorangegangenen Abschnitt eingefiihrten Benutzeraktionen spezifizieren Arbeitseinheiten in
einem Workflow, die durch einen Menschen in Interaktion mit einem Anwendungssystem zu erbrin-
gen sind. Nach der in Abschnitt 2.2 vorgenommenen Definition resultiert daher jede Benutzeraktion in
einer Benutzeraufgabe, die durch einen Menschen mit geeigneten Fahigkeiten erledigt werden muss.
Die Interaktion eines Menschen im Rahmen einer Benutzeraufgabe kann im Gegensatz zu einem
Systemverhalten zur Entwurfszeit nicht prizise spezifiziert werden, da das Verhalten eines Menschen
von einer Vielzahl von Faktoren abhingig ist. Die Motivation, die Fahigkeit und die Verfiigbarkeit
eines Menschen seien als Beispiele fiir diese Faktoren genannt. Da Benutzeraktionen in der Ausfiih-
rung eines Workflows synchron abgearbeitet werden und daher den Workflow blockieren, ist eine
zielgerichtete und mdglichst rasche Abarbeitung der Instanzen einer Benutzeraktion anzustreben.
Daher muss eine Benutzeraufgabeninstanz, die bei der Abarbeitung einer Instanz einer Benutzeraktion
erzeugt wird, liberwacht werden, um so die Ausfiihrung der Benutzeraufgabeninstanz bei Bedarf bis
zu einem gewissen Grad beeinflussen zu konnen. Die Ressourcenperspektive eines Workflows riickt
daher in den Mittelpunkt dieses Abschnitts (vgl. dazu auch [RA+05]).

Immer wiederkehrende Anforderungen an die Spezifikation der Ressourcenperspektive eines Work-
flows haben sich heute in Form von verschiedenen Workflow-Mustern etabliert (vgl. Abschnitt 2.2.3).
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Beispielsweise kommt es immer wieder vor, dass eine Benutzeraufgabeninstanz einer menschlichen
Ressource R; zugeordnet wird, diese aber beispielsweise aufgrund ihrer aktuellen Belastung die
Benutzeraufgabe nicht innerhalb gegebener zeitlicher Rahmenbedingungen abarbeiten kann. Um in
solch einer Situation geeignet reagieren zu konnen, sieht das in Abschnitt 2.2.3.1 beschriebene Dele-
gationsmuster bereits zur Entwurfszeit die Zuordnung einer zweiten menschlichen Ressource R, zu
einer Benutzeraufgabe vor, die dann zur Laufzeit die Abarbeitung der Benutzeraufgabeninstanz
tibernehmen muss. Um die Ressourcenperspektive in diesem Detaillierungsgrad in einem modellge-
triecbenen Entwicklungsvorgehen beriicksichtigen und deren Anforderungen durch eine Modellie-
rungssprache spezifizieren zu kdnnen, bedarf es eines geeigneten Metamodells.

Eine weitere Anforderung an die Ressourcenperspektive resultiert aus der bereits angefiihrten Tatsa-
che, dass ein Benutzerverhalten nicht im Voraus prézise festgelegt werden kann und somit insbesonde-
re die Dauer der Ausfiihrung einer Benutzeraufgabeninstanz nicht vorhersagbar ist. Da eine Benutzer-
aufgabeninstanz durch die aufrufende synchrone Benutzeraktion die Fortfithrung einer Workflow-
Instanz blockiert, miissen durch die verwendete Modellierungssprache geeignete Indikatoren spezifi-
ziert werden konnen, anhand der die Ausfilhrung einer Benutzeraufgabeninstanz iiberwacht und
gegebenenfalls steuernd in die Ausfiihrung eingegriffen werden kann. Als einfaches Beispiel eines
solchen Indikators sei die Zeitspanne genannt, binnen der eine Benutzeraufgabeninstanz abgearbeitet
werden muss. Erfolgt die vollstindige Abarbeitung einer Benutzeraufgabeninstanz nicht innerhalb
dieser Zeitspanne, dann miissen entsprechende Eskalationsmechanismen greifen, um die Ausfithrung
der blockierten Workflow-Instanz fortsetzen zu kénnen. Ein mdglicher Eskalationsmechanismus ist
beispielsweise der Entzug der Benutzeraufgabeninstanz von ihrem aktuellen Bearbeiter und die
anschlieende Neuvergabe an eine weitere menschliche Ressource.

Es lasst sich festhalten, dass jede Benutzeraktion eines Workflows zur Entwurfszeit in Bezug auf die
Ressourcenperspektive im Rahmen einer Benutzeraufgabe genauer spezifiziert und zur Ausfiihrungs-
zeit des Workflows iiberwacht werden muss. Die Spezifikation von Benutzeraufgaben wird von
bestehenden Modellierungssprachen jedoch nur ungeniigend adressiert (vgl. dazu Kapitel 3.2). Daher
miissen viele Details einer Benutzeraufgabe, obwohl diese bereits zur Modellierungsphase eines
geschiftsgetriebenen Softwareentwicklungsprozesses vorhanden sind, wéhrend der Inbetriebnahme-
phase eines neuen Workflows manuell konfiguriert werden. Sofern die bestehende IT-Infrastruktur die
Ausfithrung und Uberwachung von Benutzeraufgabeninstanzen iiberhaupt zulisst, entsteht folglich fiir
jede einzelne Benutzeraufgabe ein hoher manueller Konfigurationsaufwand. Gleichzeitig miissen diese
Konfigurationen plattformspezifisch fiir die jeweils zu verwendende Ausfiihrungsumgebung fiir
Benutzeraufgaben entwickelt werden, wodurch eine Portabilitit dieser Konfigurationen nicht gegeben
ist. Es muss daher das Ziel sein, Benutzeraufgaben bereits in der Modellierungsphase plattformunab-
hingig spezifizieren zu konnen, um so eine frithzeitige und portable Erfassung der bei den Entwick-
lungsrollen vorhandenen Informationen iiber die Benutzeraufgaben zu ermoglichen.

4.3.1 Entwurf des Benutzeraufgabenmetamodells

Die vorangegangene Motivation und die daraus abgeleiteten Anforderungen gehen nun in den Entwurf
eines Metamodells fiir Benutzeraufgaben ein. Ziel dieses Metamodells ist die Bereitstellung aus-
drucksméchtiger Modellelemente zur plattformunabhingigen Spezifikation einer Benutzeraufgabe. Es
werden zunidchst in einem konzeptionellen Entwurf grobgranular die Elemente beschrieben, die im
Rahmen dieser Arbeit zur Spezifikation einer Benutzeraufgabe bendtigt werden.
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Abbildung 35: Entwurf des konzeptionellen Metamodells fiir Benutzeraufgaben

Zentrales Element des in Abbildung 35 gezeigten konzeptionellen Entwurfs des Metamodells fiir
Benutzeraufgaben ist die Benutzeraufgabe (UserTask) selbst. Jede Benutzeraktion eines Workflows
instanziiert eine Benutzeraufgabe (vgl. Abschnitt 4.2). Eine Benutzeraufgabe unterscheidet sich von
einer Benutzeraktion insofern, dass bei der Spezifikation einer Benutzeraufgabe ein Perspektiven-
wechsel vollzogen wird und nicht mehr der Kontrollfluss eines Workflows, sondern die zu dessen
Ausfithrung bendtigten menschlichen Ressourcen im Sinne von Benutzern (User) fokussiert werden.
Ein Benutzer nimmt dabei im Kontext einer Benutzeraufgabe immer mindestens eine Benutzeraufga-
benrolle (UserTaskRole) ein. Beispielsweise muss ein Benutzer fiir die Ausfithrung einer Benut-
zeraufgabe zustindig sein und steht damit zu dieser in der Benutzeraufgabenrolle des Eigentlimers

(Owner).

Da die Uberwachung der Ausfiihrung einer Benutzeraufgabe eine zentrale Anforderung darstellt, wird
neben der Benutzeraufgabenrolle des Ausfithrenden zusitzlich die Benutzeraufgabenrolle eines
Administrators (Administrator) bendtigt. Ferner spezifiziert eine Benutzeraufgabenrolle eine
Verantwortlichkeit gegeniiber einer Benutzeraufgabe, die durch eine menschliche Ressource iiber-
nommen werden muss. Dementsprechend muss eine Benutzeraufgabenrolle immer durch mindestens
einen Benutzer belegt werden. Wird eine Benutzeraufgabe nicht ihm Rahmen der spezifizierten
Parameter ausgefiihrt, so miissen entsprechende Eskalationsmechanismen (Escalation) greifen
und beispielsweise die Benutzeraufgabenrolle des Administrators mit der Losung der Problemsituation
beauftragt werden. Um die Auslosung einer Eskalation veranlassen zu kdnnen, sind entsprechende
Indikatoren (Indicator) notwendig, welche Aufschluss iiber den Abarbeitungszustand einer
Benutzeraufgabe geben. Eine Eskalation muss somit durch mindestens einen Indikator ndher spezifi-
ziert werden.

Auf diesem konzeptionellen Entwurf aufbauend kann das Metamodell zur Spezifikation von Benut-
zeraufgaben konkretisiert werden. Als Erweiterung des konzeptionellen Entwurfs sieht das Metamo-
dell einige feinere Unterscheidungen wie beispielsweise die getrennte Betrachtung einer Benutzerauf-
gabe und einer Eskalationsaufgabe vor. Ferner greift das Metamodell die in Abschnitt 2.2.1 eingefiihr-
te Klassifikation menschlicher Ressourcen auf und gestattet deren detaillierte Spezifikation.
Abbildung 36 illustriert die einzelnen Modellelemente des Metamodells, die im Folgenden detailliert
eingefiihrt und beschrieben werden.
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Abbildung 36: Metamodell zur Spezifikation von Benutzeraufgaben

4.3.1.1 Aufgabe

Eine Aufgabe (Task) spezifiziert eine zu erledigende Arbeitseinheit in Bezug auf eine konkrete
Ressource. Jede Aufgabe kann mit einer Prioritit (priority) versehen werden, welche genau dann
von Relevanz ist, falls einer Ressource unterschiedliche Aufgaben zugeordnet werden kénnen. Durch
ein einheitliches Vorgehen bei der Priorisierung von Aufgaben kann in diesem Fall die einzuhaltende
Abarbeitungsreihenfolge bestimmt werden. Die im Metamodell vorhandene Enumeration
PriorityType sieht unterschiedliche Priorititen von sehr hoch (Very High) bis sehr gering
(Very Low) vor, ldsst aber auch unbestimmte Priorititen zu (Undefined), falls einer Aufgabe
keine Prioritdt zugeordnet werden soll oder nicht zugeordnet werden kann.

Benutzeraufgabe

Eine Benutzeraufgabe (UserTask) beschreibt eine durch eine menschliche Ressource durchzufiih-
rende Arbeitseinheit ndher. Sie benétigt einen Namen (name), einen Betreff (subject) sowie eine
Beschreibung (description). Durch diese drei Eigenschaften kann die Benutzeraufgabe inhaltlich
detailliert beschrieben und ein Benutzer iiber die durch die Benutzeraufgabe geforderte Arbeitseinheit
informiert werden. Wie alle Aufgaben verfiigt eine Benutzeraufgabe iiber eine Prioritit (priority).
Uber diese Eigenschaft kann bereits zur Entwurfszeit die Priorititsstufe einer Benutzeraufgabe festge-
legt werden, die allen Instanzen dieser Benutzeraufgabe zum Erzeugungszeitpunkt zugewiesen werden
soll. Zur Ausfiihrungszeit einer Benutzeraufgabeninstanz ist die zugewiesene Priorititsstufe jedoch
kein statisch zugewiesener Eigenschaftswert. Wird eine Benutzeraufgabeninstanz beispielsweise durch
eine Eskalation einem neuen Benutzer zugeteilt, so ist in diesem Zuge die Zuweisung einer hoheren
Prioritédt sinnvoll, sofern die Benutzeraufgabe nicht bereits die hochstmdgliche Prioritétsstufe zuge-
wiesen bekommen hat.
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Eine Benutzeraufgabe verfiigt ferner {iber eine Delegationseigenschaft (delegation). Die Bearbei-
tungszeit, die ein menschlicher Benutzer zur Abarbeitung einer Benutzeraufgabe bendtigt, ist in den
seltensten Féllen genau berechenbar. Tritt daher der Fall ein, dass ein Benutzer selbststidndig vorherse-
hen kann, dass er eine Benutzeraufgabe bis zu einer gesetzten Frist nicht erfiillen kann oder er aus
anderweitigen Griinden die Benutzeraufgabe nicht eigenstindig bearbeiten will, so kann er sie, sofern
die Eigenschaft delegation der Benutzeraufgabe dies gestattet, an einen dazu bevollmichtigten
Benutzer delegieren. Dabei kann durch die in der Enumeration DelegationType erfassten mogli-
chen Eigenschaftswerte unterschieden werden, ob eine Benutzeraufgabe nur an einen weiteren Eigen-
timer (Owner), an alle weiteren Aufgabenrollen (A11), nur an den eigens in der Benutzerrolle des
Delegierten spezifizierten Akteur (Specific) oder gar nicht (None) delegierbar ist.

Die Spezifikation einer Benutzeraufgabe ist in Bezug auf die weiteren Elemente des in Abbildung 39
gezeigten Metamodells einigen Einschriankungen unterworfen, die nicht (oder nicht eindeutig) durch
die verwendete MOF-Syntax beschrieben werden konnen und daher durch zusétzliche OCL-
Ausdriicke formalisiert werden miissen. Die in den folgenden Einschrankungen erwihnten Metamo-
dellelemente werden in den folgenden Abschnitten detailliert beleuchtet. Zunédchst muss einer Benut-
zeraufgabe immer mindestens ein Akteur (Actor) zugeordnet werden, der die Aufgabenrolle
(TaskRole) eines Eigentiimers (Owner) innehat. Da die Ausfithrung einer Benutzeraufgabe ferner
immer iberwacht werden muss, bedarf es eines weiteren Akteurs, der als Administrator
(Administrator) der Benutzeraufgabe fungiert. Um eine eindeutige Zustindigkeit eines Administ-
rators zu einer Benutzeraufgabe sicherstellen zu kdnnen, darf immer nur genau ein Administrator einer
Benutzeraufgabe zugeordnet werden. Der folgende OCL-Ausdruck stellt die Einhaltung dieser Bedin-
gungen sicher.

context UserTask
inv: self.taskRole -> select(oclIsTypeOf (Owner)) -> size() > 0
inv: self.taskRole -> select(oclIsTypeOf (Administrator)) -> size() =1

Ferner kann eine Benutzeraufgabe delegiert werden, sofern der eigentlich zur Ausfiihrung beauftragte
Benutzer sich auBlerstande sieht, diese innerhalb gewisser Randbedingungen ausfiihren zu konnen.
Falls die Delegationseigenschaft der Benutzeraufgabe (delegation) den Wert specific trigt, ist
die Zuordnung der Aufgabenrolle des Delegierten zur Benutzeraufgabe verpflichtend. Der folgende
OCL-Ausdruck formalisiert diese Bedingung.

context UserTask inv:
(self.delegation = DelegationType: :specific) implies
self.taskRole -> select(oclIsTypeOf (Delegate)) -> size() > 0

FEine weitere Einschriankung betrifft die Aufgabenrolle des Empfingers (Recipient). Diese Aufga-
benrolle darf einer Benutzeraufgabe nicht zugeordnet werden, da der Empfénger — wie im Folgenden
erldutert — nur zwischen einem Akteur und einer Benachrichtigung eingesetzt werden darf.

context UserTask inv:
self.taskRole -> select(oclIsTypeOf (Recipient)) -> size() = 0

Neben der Spezifikation der statischen Semantik des Metamodells fiir Benutzeraufgaben muss insbe-
sondere die dynamische Semantik und damit das Verhalten einer Benutzeraufgabeninstanz zur Lauf-
zeit als zentrales Element des Metamodells néher betrachtet werden (vgl. Abschnitt 2.1.1). Wéhrend
der Ausfithrung einer solchen Benutzeraufgabeninstanz dndert diese ihren Zustand und durchléuft
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dabei einen Lebenszyklus. Dieser soll im Folgenden in Anlehnung an [AA+07b] und [RH+04] zu-
nichst textuell beschrieben und anschlieBend auf die formale Semantik eines in Abbildung 37 in Form
eines UML-Zustandsdiagramms dargestellten endlichen Automaten abgebildet werden.
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Abbildung 37: Verhalten einer Benutzeraufgabeninstanz

Wird wéhrend der Ausfiihrung einer Workflow-Instanz eine Benutzeraktion erreicht, so wird eine
Instanz derjenigen Benutzeraufgabe erzeugt (Created), die der Benutzeraktion zugeordnet ist.
Darauthin muss beispielsweise unter Zuhilfenahme eines Organisationsverzeichnisses ermittelt
werden, welche Benutzer einer Gruppe oder welche Benutzer mit einer spezifischen Rolle zur Bear-
beitung dieser Benutzeraufgabeninstanz qualifiziert sind. Wurde der Benutzeraufgabe schon zur
Entwurfszeit im Modell ein konkreter Benutzer zugeordnet oder kann nur ein einziger geeigneter
Benutzer {iber das Organisationsverzeichnis ermittelt werden, so wird die Instanz der Benutzeraufgabe
sofort fiir diesen Benutzer reserviert (Reserved). Kdnnen hingegen mehrere geeignete Benutzer iiber
eine Gruppe oder eine Rolle ermittelt werden, so wird die Instanz fiir all diese Benutzer zur Bearbei-
tung freigegeben (Ready). In diesem Zustand kann die Benutzeraufgabeninstanz von allen ermittelten
Benutzern zur Bearbeitung angefordert werden. Erkennt ein administrativ handelnder Benutzer in
dieser Situation, dass ein weiterer Benutzer zu der Menge der potenziellen Bearbeiter hinzugenommen
werden sollte, so kann er die Benutzeraufgabeninstanz an weitere Benutzer weiterleiten (forward).
Erklart sich einer dieser potenziellen Bearbeiter bereit, eine Benutzeraufgabeninstanz abzuarbeiten
(claim), so wird die Instanz fiir ihn reserviert (Reserved). AnschlieBend kann der Benutzer die
Bearbeitung der Instanz beginnen (start) und iiberfiihrt diese damit in den Zustand der Bearbeitung
(InProgress). Die Bearbeitung der Benutzeraufgabeninstanz wird entweder erfolgreich beendet
(response, Completed) oder aufgrund eines Fehlers abgebrochen (fault response,
Failed). Im Zustand der Bearbeitung (InProgress) kann die Bearbeitung einer Benutzeraufga-
beninstanz durch den Benutzer oder einen Administrator einerseits vollstindig gestoppt (stop)

werden, wodurch die Instanz in den Zustand Ready zuriickversetzt wird. Andererseits kann die
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Bearbeitung durch den Benutzer ausgesetzt (Suspend) im Sinne von pausiert und anschlieBend
wieder fortgesetzt werden (Resume), sofern die Spezifikation der Benutzeraufgabe eine Aussetzung
zuldsst. Um eine Aussetzung zu erlauben oder zu verweigern, wird die Eigenschaft suspendable
der Benutzeraufgabe herangezogen, welche die booleschen Werte t rue oder false annehmen kann.
Das Aussetzen einer Benutzeraufgabeninstanz ist genau dann sinnvoll, wenn ein Benutzer zwar {iber
langere Zeit nicht an der Instanz arbeiten, deren Abarbeitung im Rahmen der gesetzten zeitlichen
Restriktionen jedoch sicherstellen kann. Durch diesen Mechanismus wird verhindert, dass sich die
Gesamtbearbeitungsdauer einer Benutzeraufgabe unnéotig erhoht.

Die textuell beschriebene dynamische Semantik einer Benutzeraufgabe wird durch den in Abbildung
37 in Form eines UML-Zustandsdiagramms dargestellten endlichen Automaten formalisiert. Die
spezifizierten Zustandsiibergidnge werden zur Laufzeit durch Akteure in unterschiedlichen Aufgaben-
rollen (siche Abschnitt 4.3.1.4), aber auch durch das verwendete System zur Benutzeraufgabenverwal-
tung herbeigefiihrt. Die mit delegate beschrifteten Zustandsiiberginge koénnen aus der zuvor
eingefiihrten Delegationseigenschaft einer Benutzeraufgabe abgeleitet werden.

Eskalationsaufgabe

FEine Eskalationsaufgabe (EscalationTask) spezifiziert eine durch ein System zu erbringende
Arbeitseinheit im Rahmen einer Eskalation. Eine Eskalationsaufgabe wird dann instanziiert, wenn
durch einen spezifizierten Indikator eine Eskalation ausgelost werden soll und die Bedingungen der
Eskalation erfiillt sind. Das Metamodell sieht konkret die im Folgenden beschriebenen zwei Eskalati-
onsaufgaben vor.

Benachrichtigung

Wird eine Eskalationsinstanz durch eine Indikatorinstanz ausgeldst, so kann zur Umsetzung dieser
Eskalation eine einfache Benachrichtigung (Notification) eines entsprechend zugeordneten
Empféngers erfolgen, die diesen tiber Grund und Ursache der Eskalation informiert. Folglich muss
sichergestellt werden, dass bei der Spezifikation einer Benachrichtigung immer mindestens einmal die
Aufgabenrolle eines Empfangers zugeordnet werden muss. Weitere Aufgabenrollen diirfen der
Benachrichtigung nicht zugeordnet werden. Der folgende OCL-Ausdruck nimmt diese Einschrinkung
Vvor.

context Notification
inv: self.taskRole -> select(oclIsTypeOf (Recipient)) -> size() > 0
inv: self.taskRole -> forAll (oclIsTypeOf (Recipient))

Eine Benachrichtigung kann in Abhéngigkeit der Typeigenschaft (t ype) durch eine E-Mail oder iiber
die Aufgabenliste des Empfangers erfolgen. Eine Benachrichtigung besteht, vergleichbar zur Benut-
zeraufgabe, aus einem Namen (name), einem Betreff (subject) und einer Beschreibung
(description). Da bei einem Empfanger jederzeit mehrere Benachrichtigungen eingehen konnen,
ermdglicht die vererbte Eigenschaft Prioritét (priority) eine Sortierung der Benachrichtigungen
nach ihrer Wichtigkeit. Ferner muss eine Benachrichtigung im Gegensatz zu einer Benutzeraufgabe
asynchron betrachtet werden, da sie rein informativen Charakter, aber kein konkretes Arbeitsergebnis
hat. Es ist daher wichtig, dass einer der mdglichen Empfinger einer Benachrichtigung iiber eine
Eskalation derjenige Akteur ist, der die Aufgabenrolle des Administrators erfiillt, da dieser entspre-
chende MafBnahmen ergreifen und in die Ausfithrung der Aufgabenrolle steuernd eingreifen kann.
Diese Anforderung wird durch den folgenden OCL-Ausdruck formalisiert.
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context Notification inv:
self.taskRole -> select(oclIsTypeOf (Recipient)) .actor ->
select (oclIsTypeOf (User)) ->
exists (recipientUser |

self.escalation.indicator.userTask. taskRole ->
select (oclIsTypeOf (Administrator)) .actor ->
select (oclIsTypeOf (User)) ->

exists (administratorUser | recipientUser == administratorUser))

Neuzuweisung

Eine weitere Form der Umsetzung einer Eskalation ist eine Neuzuweisung (Reassignment) einer
Benutzeraufgabe. Eine Neuzuweisung ist beispielsweise dann sinnvoll, wenn ein Benutzer eine
Benutzeraufgabe als Eigentiimer fiir sich reserviert hat, dann aber aus irgendwelchen Griinden bis zu
einem gewissen Zeitpunkt nicht mit der Bearbeitung der Benutzeraufgabe beginnt. Dann muss die
Benutzeraufgabe an einen neuen Eigentiimer zugewiesen werden. Folglich muss eine Neuzuweisung
immer mit der Aufgabenrolle eines Eigentiimers assoziiert sein. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass, sofern der Neuzuweisung als Eigentlimer ein konkreter Benutzer als Akteur zugewiesen wird,
dieser Eigentlimer nicht gleichzeitig der urspriingliche Eigentiimer der Benutzeraufgabe ist.

context Reassignment
-- Reassignments may have only one owner
inv: self.taskRole -> select(oclIsTypeOf (Owner)) -> size() =1

-- One user may not be ass. with Reassignment and Owner of same UserTask
inv: self.taskRole -> select (oclIsTypeOf (Owner)) .actor ->
select (oclIsTypeOf (User)) ->
forAll (reassignmentUser |
self.escalation.indicator.userTask. taskRole ->
select (oclIsTypeOf (Owner)) .actor -> select (oclIsTypeOf (User)) ->
forAll (ownerUser | reassignmentUser != ownerUser)))

Die dynamische Semantik einer Eskalationsaufgabe kann durch den in Abbildung 38 in Form eines
UML-Zustandsdiagramms dargestellten endlichen Automaten formalisiert werden.
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Abbildung 38: Verhalten einer Systemaufgabe

Die Instanz einer Eskalationsaufgabe wird im Gegensatz zu einer Benutzeraufgabeninstanz erst dann
erzeugt, wenn sowohl ein Indikator einer Benutzeraufgabe als auch die dem Indikator zugeordnete
Eskalation eine Eskalationsaufgabe auslosen (indicator && escalation). Dementsprechend
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wird eine Eskalationsaufgabeninstanz aus dem Initialzustand direkt in den Zustand der Bearbeitung
(inProgress) uberfiihrt. Die Ausfithrung kann erfolgreich beendet (response, Complete) oder

aufgrund eines Fehlers abgebrochen werden (fault response, Failed).

4.3.1.2 Indikator

Ein Indikator dient zur Spezifikation von Parametern, die der Uberwachung einer Benutzeraufgabe
dienen. Hierbei konnen theoretisch unterschiedlichste Arten von Indikatoren, wie beispielsweise
Performanz- oder Kostenindikatoren zum Einsatz kommen (vgl. hierzu auch [Ho08a]). Fiir die Zwe-
cke dieser Arbeit ist jedoch ein sehr einfacher Performanzindikator (kurz: Indikator), der {iber die
beiden Eigenschaften ,letzter Starttermin“ (startDeadline) und Dauer (duration) verfiigt,
ausreichend. Uber den letzten Starttermin kann angegeben werden, zu welchem Zeitpunkt mit der
Bearbeitung einer Benutzeraufgabe spéitestens begonnen werden muss. Dieser Zeitpunkt wird dabei
immer relativ zur Erzeugung der Benutzeraufgabeninstanz festgelegt. Ein moglicher letzter Startter-
min konnte somit den Wert 86 400 als die Anzahl der Sekunden eines Tages haben und damit den
letzten Starttermin genau einen Tag nach Erzeugung der Benutzeraufgabeninstanz festsetzen. Die
zweite Figenschaft Dauer dient zur Spezifikation der Zeitspanne, welche die Bearbeitung einer
Benutzeraufgabeninstanz maximal in Anspruch nehmen darf. Durch eine geeignete Kombination der
beiden Eigenschaften eines Indikators ldsst sich ebenfalls der Zeitpunkt festlegen, zu welchem die
Bearbeitung der Benutzeraufgabeninstanz spétestens abgeschlossen sein muss.

Weitere Auspragungen von Indikatoren werden bewusst nicht betrachtet, da der angefiihrte Perfor-
manzindikator fiir die Realisierung der Ziele dieser Arbeit ausreichend ist und das Metamodell jeder-
zeit eine Erweiterung um zusétzliche Indikatoren zuldsst. Dennoch liegt in der Auswahl und Spezifika-
tion von Indikatoren, die fiir die Uberwachung der Interaktion eines Menschen relevant sind, eine
weitreichende Fragestellung (siehe dazu auch [FH+09]). Aus diesem Grund wird diese Thematik im
Ausblick zu dieser Arbeit in Abschnitt 7.3 erneut aufgegriffen.

4.3.1.3 Eskalation

Eine Eskalation (Escalation) wird durch einen Indikator ausgeldst (triggers), der einer Benut-
zeraufgabe zugeordnet ist. Durch die beiden Eigenschaften Bedingung (condition) und Status
(state) einer Eskalation kann gesteuert werden, wann eine Eskalation eine Eskalationsaufgabe
auslost (starts), die dann wiederum die Ausfiihrung einer Benutzeraufgabeninstanz beeinflusst.
Uber die Statuseigenschaft einer Eskalation kann spezifiziert werden, dass Eskalationen nur dann eine
Eskalationsaufgabe auslosen, wenn sich die zugeordnete Benutzeraufgabe im angegebenen Zustand
wie beispielsweise Reserved befindet. Auf diese Weise konnen Eskalationen prézise fiir die ver-
schiedenen Zustéinde der Benutzeraufgabeninstanzen spezifiziert werden. Uber die Bedingungseigen-
schaft kann beispielsweise festgelegt werden, dass eine Eskalation nur dann eine Eskalationsaufgabe
auslosen soll, wenn der aktuelle Tag ein Werktag ist. Wird die Bedingung der Eskalation zu dem
booleschen Wert true ausgewertet und befindet sich die zugeordnete Benutzeraufgabe im gleichen
Zustand, wie in der Eskalation spezifiziert wurde, so wird eine Eskalationsaufgabe wie etwa eine
Benachrichtigung oder Neuzuweisung instanziiert. Daher muss einer Eskalation immer mindestens
eine Eskalationsaufgabe zugeordnet werden.
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4.3.1.4 Aufgabenrolle

Die Aufgabenrolle (TaskRole) wird im Metamodell zunichst abstrakt aufgefasst. Sie definiert,
welche Verantwortung ein Akteur gegeniiber einer Aufgabe iibernimmt. Alle Aufgabenrollen besitzen
die Eigenschaft isExcluded, iiber die spezifiziert werden kann, welche Aufgabenrolle ein Akteur
explizit nicht einnehmen darf. So kann beispielsweise festgelegt werden, dass eine Gruppe von
Personen zur Bearbeitung einer Benutzeraufgabe geeignet ist, ein konkreter Benutzer aus dieser
Gruppe jedoch explizit nicht. Die einzelnen Aufgabenrollen werden nun jeweils kurz beleuchtet.

Eigentiimer

Akteure mit der Aufgabenrolle des Eigentiimers (Owner) sind fiir die Bearbeitung einer Benutzerauf-
gabe zustindig, weshalb diese immer wieder entsprechende Instanzen einer Benutzeraufgabe zur
Abarbeitung angeboten bekommen. Die Eigentiimer kdnnen zur Laufzeit den Zustand einer Benutzer-
aufgabeninstanz dndern und diese fiir sich reservieren, mit der Abarbeitung einer Instanz beginnen
oder diese abschliefen. Ebenso konnen sie die Prioritét einer Benutzeraufgabeninstanz bearbeiten. Ist
eine Benutzeraufgabe in einem fiir den Eigentilimer reservierten Zustand, so darf der Eigentlimer die
Instanz der Benutzeraufgabe delegieren. Die Aufgabenrolle des Eigentiimers kann nur durch einen
Benutzer gegeniiber einer Benutzeraufgabe oder einer Neuzuordnung eingenommen werden. Andere
Zuweisungen sind nicht zuldssig. Der folgende OCL-Ausdruck stellt die Einhaltung dieser Bedingun-
gen sicher.

context Owner inv:
self.task -> forAll (task | task.oclIsTypeOf (UserTask) or
task.oclIsTypeOf (Reassignment))

Administrator

Die Aufgabenrolle des Administrators (Administrator) iiberwacht die Ausfithrung der ihr zuge-
ordneten Benutzeraufgaben. Der Administrator kann zugewiesene Instanzen einer Benutzeraufgabe
einsehen, deren Status bearbeiten oder neue Priorititen vergeben. Folglich hat ein Administrator mehr
Rechte an einer Benutzeraufgabe als ein Eigentiimer. Die Aufgabenrolle des Administrators kann nur
einer Benutzeraufgabe oder einer Benachrichtigung zugewiesen werden. Der folgende OCL-Ausdruck
ermOglicht eine Konsistenzpriifung der Modelle gegeniiber dieser Einschrinkung.

context Administrator inv:
self.task -> forAll (task | task.oclIsTypeOf (UserTask) or
task.oclIsTypeOf (Notification))

Die Einschrinkung, dass jeweils nur ein Administrator je Benutzeraufgabe oder Benachrichtigung
definiert werden kann und dieser ein konkreter Benutzer sein muss, wird im Kontext der Metamodell-
elemente Benutzeraufgabe und Benachrichtigung spezifiziert.

Delegierter

Ein Delegierter (Delegate) hat per se keinen Einfluss auf die Bearbeitung einer Benutzeraufgabe. Er
kann dazu nur durch einen Eigentiimer beauftragt werden. Sofern die Delegationseigenschaft einer
Benutzeraufgabe die Weitergabe einer Benutzeraufgabeninstanz an einen weiteren Eigentlimer oder an
einen spezifischen Akteur gestattet, so muss dieser mit der Benutzeraufgabe iiber die Aufgabenrolle
Delegierter assoziiert sein. Als Beispiel sei ein Eigentiimer ,,Dozent* genannt, welcher eine Instanz
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der Benutzeraufgabe ,,Priifungstermin auswihlen* an einen Akteur ,,Sekretirin® delegieren kann. Der
Akteur ,,Sekretérin“ muss in diesem Beispiel somit die Aufgabenrolle ,,Delegierter” einnehmen. Wird
eine Benutzeraufgabeninstanz einem Delegierten zugewiesen, so erhélt dieser die gleichen Rechte wie
der Eigentiimer. Die Aufgabenrolle Delegierter darf daher nur einer Benutzeraufgabe zugewiesen
werden. Ferner muss darauf geachtet werden, dass diese Zuweisung eines Delegierten nur dann
zuldssig ist, wenn die Benutzeraufgabe eine spezifische Delegation erfordert (specific). Alle
weiteren Eigenschaftswerte der Delegationseigenschaft einer Benutzeraufgabe bendtigen die Zuord-
nung eines Delegierten nicht (vgl. Abschnitt 4.3.1.1).

context Delegate inv:
self.task -> forAll (task | task.oclIsTypeOf (UserTask) and
task.OclAsType (UserTask) .delegation = DelegationType: :specific)

Assistent

Die Aufgabenrolle des Assistenten (Assistant) kann den Fortschritt einer Benutzeraufgabeninstanz
verfolgen und dem Eigentliimer bei der Bearbeitung einer Benutzeraufgabeninstanz assistieren. Assis-
tenten kdnnen den Zustand einer Benutzeraufgabeninstanz jedoch nicht éndern und daher von einem
Assistenten weder gestartet, noch abschlossen werden. Die Aufgabenrolle Assistent steht immer in
Bezug zu einer Benutzeraufgabe und darf mit keinem weiteren Modellelement assoziiert werden.

context Assistant inv:
self.task -> forAll (oclIsTypeOf (UserTask))

Empfanger

Ein Empfanger (Recipient) ist im Rahmen einer Eskalationsaufgabe fiir den Empfang von Benach-
richtigungen zustdndig. Folglich darf diese Aufgabenrolle nur zwischen einer Benachrichtigung und
einer Benutzeraufgabe bestehen.

Context Recipient inv:
self.task -> forAll (oclIsTypeOf (Notification))

Alle Aufgabenrollen miissen, sofern sie in einem Benutzeraufgabenmodell spezifiziert wurden, durch
einen Akteur belegt werden. Akteure als abstrakte Bezeichnung fiir menschliche Ressourcen werden
im folgenden Abschnitt eingefiihrt.

Ausfiihrender

Die Aufgabenrolle des Ausfiihrenden bestimmt die menschliche Ressource, welche zur Ausfithrungs-
zeit einer Workflow-Instanz mit der Abarbeitung einer Benutzeraufgabe betraut wird, ndher. Da diese
menschliche Ressource haufig erst zur Laufzeit bestimmt werden kann, muss die Aufgabenrolle des
Ausfiihrenden entweder zwischen zwei Benutzeraufgaben oder zwischen einer Benutzeraufgabe und
einem konkreten menschlichen Benutzer modelliert werden.

4.3.1.5 Akteur

Das abstrakte Metamodellelement Akteur (Actor) dient zur Spezifikation menschlicher Ressourcen,
die durch die drei im Metamodell vorgesehenen und im Folgenden beschriebenen Spezialisierungen
eines Akteurs konkretisiert werden konnen.
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Benutzer

In gewissen Féllen ist es sinnvoll, menschliche Ressourcen bereits zur Entwurfszeit in Form von
konkreten Benutzern zu spezifizieren und diese {iber eine Aufgabenrolle an eine Benutzeraufgabe zu
binden. Beispielsweise nimmt die Aufgabenrolle des Administrators eine hohe Verantwortung gegen-
iiber der Ausfiihrung aller Instanzen einer Benutzeraufgabe ein, weshalb eine prizise Bestimmung
dieser menschlichen Ressource eine eindeutige Zusténdigkeit zur Laufzeit sicherstellt. Soll festgehal-
ten werden, dass ein ganz konkreter Benutzer eine Benutzeraufgabe nicht erfiillen darf, so kann dies
ebenfalls unter Verwendung des Modellelements Benutzer (User) in Zusammenhang mit der entspre-
chenden Aufgabenrolle spezifiziert werden. In vielen weiteren Féllen muss zur Entwurfszeit einer
Benutzeraufgabe kein konkreter Benutzer angegeben werden. Soll diese Zuordnung auf die Ausfiih-
rungszeit einer Benutzeraufgabeninstanz verlagert werden, so stehen zur Entwurfszeit die beiden
Modellelemente Rolle (Role) und Organisationseinheit (OrgEntity) zu einer abstrakten Spezifika-
tion menschlicher Ressourcen zur Verfiigung (vgl. auch Abschnitt 2.2.1).

Rolle

Eine Rolle beschreibt nach [Aa98] eine Gruppe von Ressourcen, die gleiche oder dhnliche Fahigkeiten
aufweisen. Wird ein Akteur als Rolle konkretisiert, so bedeutet dies, dass beispielsweise eine Benut-
zeraufgabe ,,Priifungstermin wahlen®, die der Rolle ,,Dozent” iiber die Aufgabenrolle ,Eigentiimer
zugeordnet wird, durch alle menschlichen Ressourcen bearbeitet werden kann, die dieser Rolle
angehoren.

Organisationseinheit

Durch das Modellelement Organisationseinheit (OrgEntity) kann die organisatorische Struktur
eines Unternehmens in einem Benutzeraufgabenmodell reflektiert werden. Wird ein Akteur durch eine
Organisationseinheit konkretisiert, so bedeutet dies, dass alle menschlichen Ressourcen, die dieser
Organisationseinheit zugehoren, beispielsweise zur Ausfithrung einer Benutzeraufgabe herangezogen
werden konnen. Die Organisationseinheit ,,Cooperation & Management™ sei als Beispiel angefiihrt.

Anfrage

Da die zur Erfiillung einer Benutzeraufgabe geeigneten menschlichen Ressourcen nicht immer {iber
ihre Fahigkeiten oder ihre organisatorische Zugehorigkeit selektiert werden konnen, sieht das Meta-
modell zusitzlich das Modellelement Anfrage (Query) vor, mithilfe dessen freie Anfragen an ein
Organisationsverzeichnis gestellt werden konnen. Dabei wird die Anfrage durch mindestens ein
Name-Wert-Paar konkret bestimmt, sodass iiber eine Anfrage mit ,,Beschiftigungsdauer* und ,,>10J*
beispielsweise alle Mitarbeiter ermittelt werden konnen, die mehr als 10 Jahre bei einer organisatori-
schen Einheit angestellt sind und dadurch als Ressourcen zur Abarbeitung von sensitiven Benutzer-
aufgaben besonders geeignet sind.

4.3.2 Das Benutzeraufgabenprofil

Das im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte konzeptionelle Metamodell muss auf ein konkretes
Metamodell abgebildet werden, damit die spezifizierten Modellelemente in einem modellgetriebenen
Entwicklungsvorgehen verwendet werden konnen. Da diese Arbeit den Empfehlungen der modellge-
triecbenen Architektur der Object Management Group folgt [MMO3], erfolgt die Umsetzung des
konzeptionellen Metamodells auf das Metamodell der UML. In der UML-Superstructure [OMG-
UML2-Super] findet sich das Paket der Anwendungstfille, durch dessen Modellelemente Akteure und
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deren Beziehungen zu einem System spezifiziert werden konnen. Dieser Modelltyp umfasst im
Wesentlichen die drei Modellelemente Anwendungsfall (UseCase), Akteur (Actor) und Assoziati-
on (Association). Bedingt durch die zentralen Modellelemente der Aufgabe (Task) und des
Akteurs (Actor) des Benutzeraufgabenmetamodells liegt deren Umsetzung auf die Modellelemente
eines UML-Anwendungsfalls nahe. Dementsprechend zeigt Abbildung 39 ein in [LH+09] publiziertes
UML-Profil, das im Folgenden als Benutzeraufgabenprofil bezeichnet wird. Durch dieses UML-
Profil werden die spezifizierten Metamodellelemente als Erweiterungen bestehender Metaklassen der
UML in Form von Stereotypen umgesetzt. Diese Stereotypen konnen dann wiederum in modernen
Entwicklungsumgebungen wie beispielsweise dem Rational Software Architect von IBM [IBM-RSA]
zur Spezifikation von Benutzeraufgabenmodellen verwendet werden. Um die Verwendung der Stereo-
typen, die durch das Benutzeraufgabenprofil neu bereitgestellt werden, in einem modellgetriebenen
Entwicklungsvorgehen zu vereinfachen, gestattet die UML eine Anpassung ihrer konkreten Syntax
durch die Spezifikation eigener grafischer Symbole fiir Stereotypen [OMG-UML2-Super]. Das in
Abbildung 39 dargestellte Benutzeraufgabenprofil deutet daher mogliche grafische Symbole® fiir die
Stereotypen an, durch die eine vereinfachte Verwendung und Identifizierung der neuen Stereotypen in
den entsprechenden Diagrammen mdglich wird.

subject: String
description: String
type: NotificationType

«metaclass»

«metaclass»

«metaclass» «metaclass» «enumeration»
UseCase Association PriorityType
A Very High
«stereotype» «stereotype» High
TaskRole Medium
priority: PriorityType isExcluded: Boolean Very Low
N Unspecified
«stereotype» «stereotype» \3‘ «stereotype» | | «stereotype» «enumeration»
EscalationTask UserTask @' Administrator Assistant State
. Qtri Created
lei name: String «stereotype» «stereotype»
bject: Strin u Ready
«stereotype» subject: String Delegate Owner R d
A description: String eserve
Notification . In Progress
suspendable: Boolean «stereotype» || «stereotype» Completed
name: String delegation: DelegationType Performer Recipient Failez

«enumeration»

Include Actor DelegationType
T None
«stereotype» @ «stereotype» IEI «stereotype» @ Al
Reassignment «stereotype» Role OrgEntity Owner
Escalation role: String group: String Specific
state: State «stereotype» 8 «stereotype» «enumeration»
condl'tlon: String User Query NotificationType
ggratfll_?mné.lnézgt;:r user: String queryName: String E-Mail
' paraName: String[] Tasklist
paraValue: String[]

Abbildung 39: Stereotypen des Benutzeraufgabenprofils

Bei der Umsetzung des Metamodells auf das Benutzeraufgabenprofil wurde bewusst eine Vereinfa-
chung der zur Verfiigung stehenden Modellelemente auf Kosten der Wiederverwendbarkeit vorge-
nommen. Das Metamodell sieht zwischen einer Benutzeraufgabe, einem Indikator, einer Eskalation
und einer Eskalationsaufgabe jeweils eine Kardinalitdt groBer oder gleich eins vor. Demnach konnen
zu einer Benutzeraufgabe n Indikatoren, zu einem Indikator m Eskalationen und zu einer Eskalation j

? Fiir eine zur UML konformen Spezifikation der grafischen Reprisentationen miisste jeder Stereotyp iiber eine
Assoziation ,,icon* mit einem Modellelement Image verbunden werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wurde daher eine vereinfachte grafische Darstellung des Benutzeraufgabenprofils gewihlt.
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Eskalationsaufgaben spezifiziert werden (m, n, j seien aus der Menge der natiirlichen Zahlen ohne 0
entnommen). Durch diese Mehrstufigkeit lassen sich beispielsweise Eskalationsketten spezifizieren,
die in unterschiedlichsten Kontexten wiederverwendet werden kdnnen.

Im betrachteten Szenario kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine Benutzeraufgabe mit
einer iiberschaubaren Anzahl an Indikatoren und Eskalationen versehen wird und die Mehrstufigkeit
des Metamodells zur Verringerung der Komplexitit des Benutzeraufgabenmodells reduziert werden
kann. Dementsprechend fasst der als Erweiterung der UML-Metaklasse Include spezifizierte
Stereotyp Escalation die beiden Metamodellelemente Escalation und Indicator im
Benutzeraufgabenprofil zusammen.

Wird in einem weiteren Szenario eine flexiblere und somit entkoppelte Spezifikation von Eskalationen
und Indikatoren benétigt, so miissen hierzu lediglich zwei getrennte Stereotypen fiir eine Eskalation
und einen Indikator zur Verfiigung gestellt werden. Abbildung 40 illustriert die eben beschriebene
Vereinfachung. Bei der Umsetzung des Metamodells zur Spezifikation von Benutzeraufgaben als ein
UML-Profil kommen vier Metaklassen des UML-Metamodells zum Einsatz, die in den folgenden
Abschnitten eingeflihrt werden. Ferner miissen bei der Umsetzung die Einschrankungen der Metamo-
dellelemente des Benutzeraufgabenmodells auf das Metamodell der UML angepasst werden. Die
Anpassung der im gesamten Abschnitt 4.3.1 eingefiihrten Einschrénkungen wird in den folgenden
Abschnitten beispielhaft aufgezeigt.

1.% 1.* 1.*
EscalationTask Escalation Indicator UserTask
[r state: State startDeadline: Date
condition: String duration: Integer
Reassignment

«Escalation»
E

state: State
condition: String
startDeadline: Date
duration: Integer

«Reassignment»
R

Abbildung 40: Vereinfachte Zuordnung von Indikatoren und Eskalationen

4.3.2.1 Erweiterung der Metaklasse Anwendungsfall

Nach [OMG-UML2-Super] ist ein Anwendungsfall (Use Case) definiert als:

“[...] a means for specifying required usages of a system. Typically, they are used to
capture the requirements of a system, that is, what a system is supposed to do.”

Entsprechend verwendet das Benutzeraufgabenprofil diese Metaklasse, um als deren Erweiterungen
die abstrakten Stereotypen Aufgabe (Task) und Eskalationsaufgabe (EscalationTask) sowie die
konkreten Stereotypen Benutzeraufgabe (UserTask), Benachrichtigung (Notification) und
Neuzuweisung (Reassignment) festzulegen, die gegeniiber dem Benutzer alle ein sichtbares
Ergebnis liefern. Die im Benutzeraufgabenmetamodell spezifizierte statische Semantik des Metamo-
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dellelements Benutzeraufgabe wird durch die folgenden OCL-Ausdriicke fiir den Stereotyp Benutzer-
aufgabe als Erweiterung des UML-Anwendungsfalls formalisiert.

context UserTask

-- A UserTask has to have exactly one Administrator

inv: self.ownedAttribute -> select(a | (a.association -> notEmpty ()
and a.opposite.class.oclIsTypeOf (User)
and a.association.OclIsTypeOf (Administrator)) -> size() =1

-- A UserTask has to have at least one Owner

inv: self.ownedAttribute -> exists(a | (a.association -> notEmpty ()
and a.opposite.class.oclIsKindOf (Actor)
and a.association.OclIsTypeOf (Owner))

-- A UserTask may not have a Recipient

inv: self.ownedAttribute -> not exists(a | (a.association -> notEmpty ()
and a.opposite.class.oclIsKindOf (Actor)
and a.association.OclIsTypeOf (Recipient))

-— If delegation-property is set, UserTask has to have a Delegate
inv: self.delegation = DelegationType: :specific implies
self.ownedAttribute -> select(a | (a.association -> notEmpty ()
and a.opposite.class.oclIsTypeOf (User)
and a.association.OclIsTypeOf (Delegate)) -> size() =1

4.3.2.2 Erweiterung der Metaklasse Assoziation

Die UML-Metaklasse Assoziation (Association) kann dazu verwendet werden, Bezichungen
zwischen unterschiedlichen Modellelementen herzustellen. Diese Metaklasse eignet sich daher
bestens, um eine Aufgabenrolle (TaskRole), die ein Akteur gegeniiber einer Aufgabe einnimmt,
prézise spezifizieren zu konnen. Dementsprechend sieht das Benutzeraufgabenprofil die verschiedenen
Aufgabenrollen des Benutzeraufgabenmetamodells als Spezialisierung des Stereotyps TaskRole vor,
welcher selbst wiederum die UML-Metaklasse Association erweitert. Auch fiir diese Stereotypen
muss die statische Semantik des Benutzeraufgabenmetamodells iibertragen und an die statische
Semantik des UML-Metamodells angepasst werden.

context Notification

-— Each Notification has to have at least one Recipient

inv: self.ownedAttribute -> select(a | (a.association -> notEmpty ()
and a.opposite.class.oclIsKindOf (Actor)
and a.association.OclIsTypeOf (Recipient)) -> size() > 0

-— No other TaskRole but a Recipient is allowed with a Notification
inv: self.ownedAttribute -> forAll(a | (a.association -> notEmpty ()
and a.opposite.class.oclIsKindOf (Actor) implies

a.association.OclIsTypeOf (Recipient))

4.3.2.3 Erweiterung der Metaklasse Akteur

Die UML-Metaklasse des Akteurs (Actor) wird zur Spezifikation einer Entitdt verwendet, die mit
einem Gegenstand interagiert, selbst aber nicht Teil dieses Gegenstandes ist. Die UML-Superstructure
sieht hier explizit menschliche Akteure vor. Dementsprechend verwendet das Benutzeraufgabenprofil
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die Metaklasse Actor und erweitert diese entsprechend dem Benutzeraufgabenmetamodell um die
drei benotigten Stereotypen Rolle (Role), Benutzer (User) und Organisationseinheit

(OrganizationalUnit).

4.3.2.4 Erweiterung der Metaklasse ,Include”

Abschlielend miissen noch die beiden Metamodellelemente Escalation und Indicator auf das
Benutzeraufgabenprofil abgebildet werden. Bei dieser Abbildung wird die in Abbildung 40 dargestell-
te vereinfachte Zuordnung von Eskalationen und Indikatoren zu Benutzeraufgaben verwendet. Fiir
diesen Fall bietet sich die UML-Metaklasse ITnclude an, die in der UML-Superstructure wie folgt
definiert wird [OMG-UML2-Super]:

“An include relationship defines that a use case contains the behavior defined in
another use case.”

Diese Beziehung trifft genau fiir das im Metamodell vorhandene Konzept der Eskalation
(Escalation) zu. Eine Eskalation ruft ein weiteres Verhalten wie beispielsweise die Neuzuweisung
auf und entspricht damit genau der Definition der Include-Beziechung der UML. Es existiert folglich
nur ein Stereotyp, der die Metaklasse Include erweitert.

4.3.3 Anwendung des Benutzeraufgabenprofils

Mit dem eingefiihrten UML-Profil fiir Benutzeraufgaben kann eine Benutzeraufgabe nun im Detail
spezifiziert werden. Hierzu wurde bewusst ein vom urspriinglichen Workflow-Modell separiertes und
eigenstindiges Modell gewihlt, da die Spezifikation von Benutzeraufgaben eine konkrete Sichtweise
auf einen Workflow verfeinert und daher nicht fiir alle an einem modellgetriebenen Entwicklungsvor-
gehen beteiligten Entwicklungsrollen relevant ist. Durch ein eigenstindiges Modell kénnen entspre-
chende Fachentwickler in das Entwicklungsvorgehen integriert werden, die sich ausschlieBlich mit der
Spezifikation der durch das Benutzeraufgabenmodell adressierten Ressourcenperspektive eines
Workflows befassen. Dementsprechend kann auf dem in Abbildung 34 (Seite 89) illustrierten Beispiel
eines Workflow-Modells aufbauend fiir Benutzeraktion C; der Geschéftsrolle C ein entsprechendes
Benutzeraufgabenmodell entwickelt werden.

Abbildung 41 stellt dieses beispielhaft als UML-Anwendungsfalldiagramm dar, das um die Stereoty-
pen des in Abbildung 39 gezeigten Benutzeraufgabenprofils erweitert wurde. Die verwendete grafi-
sche Représentation der Modellelemente ist hierbei in modernen Entwicklungsumgebungen frei
wihlbar und kann daher an die Bediirfnisse der Entwickler, die zur Erstellung der Benutzeraufgaben-
modelle herangezogen werden, und an die Gegebenheiten des iibergeordneten modellgetriebenen
Entwicklungsvorgehens angepasst werden.

Das Metamodell fiir Benutzeraufgaben gestattet eine plattformunabhéngige Spezifikation von Benut-
zeraufgaben durch Modelle, die anschlieend durch Modelltransformationen auf plattformspezifischen
Quellcode fiir unterschiedlichste Plattformen abgebildet werden konnen. Die automatisierte Abbildung
der Modelle auf ausfiihrbaren Quellcode wird durch diese Arbeit ebenfalls verfolgt. Aus diesem Grund
greift Kapitel 5 das Benutzeraufgabenprofil wieder auf und fiihrt die in diesem Abschnitt nicht nidher
beleuchteten Modelltransformationen zwischen Workflow-Modell, plattformunabhingigem Benutzer-
aufgabenmodell und plattformspezifischem Benutzeraufgabenmodell ein.
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Abbildung 41: Spezifikation einer Benutzeraufgabe als UML-Anwendungsfalldiagramm

Neben der Anforderung, die Interaktion eines Menschen als Benutzer eines Anwendungssystems
iiberwachen zu konnen, bendtigt der Mensch eine Benutzerschnittstelle, liber die er mit einem Anwen-
dungssystem interagieren kann. Die Benutzerschnittstelle muss daher ebenfalls integriert in einem
modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen beriicksichtigt werden. Der folgende Abschnitt befasst sich
daher mit der Spezifikation einer Benutzerschnittstelle durch Modelle.

4.4 Spezifikation der Benutzerschnittstellen

Um die Interaktion eines Menschen mit einem Anwendungssystem zu ermoglichen, muss dieses eine
geeignete Schnittstelle fiir den Menschen bereitstellen. Da ein Mensch das Anwendungssystem iiber
diese Schnittstelle nutzt, wird eine derartige Schnittstelle als Benutzerschnittstelle bezeichnet. Aus der
Vielfalt heute vorhandener Benutzerschnittstellen betrachtet diese Arbeit die Menge der grafischen
Benutzerschnittstellen néher und bezeichnet diese der Einfachheit halber kurz als Benutzerschnittstelle
(vgl. dazu Primisse P1). Als primdrer Beriihrungspunkt des Benutzers mit dem Anwendungssystem
kann ein Modell oder auch ein Prototyp einer Benutzerschnittstelle neben den Workflow-Modellen
wesentlich zum Gesamtverstindnis des Anwendungssystems beitragen und damit als Diskussions-
grundlage fiir alle am Entwicklungsprozess beteiligten Entwicklungsrollen dienen [CNO5a]. Ziel muss
es daher sein, dem Kunden als spiterem Benutzer des Anwendungssystems sehr frith im Softwareent-
wicklungsprozess eine erste funktionale Version der Benutzerschnittstelle préasentieren zu konnen,
anhand derer die korrekte Umsetzung der Anforderungen des Kunden verifiziert werden kann. Gerade
in frithen Stadien eines Projektes zur Softwareentwicklung ergeben sich anhand einer Diskussion auf
Basis der Workflow-Modelle und der Benutzerschnittstelle immer wieder Anderungen, die an allen
Softwareartefakten des zu entwickelnden Anwendungssystems gespiegelt werden miissen. Folglich
miissen Modelle der Workflows, aber auch der Benutzerschnittstellen so spezifiziert werden, dass
notwendige Anderungen nachvollziehbar und rasch durchfiihrbar sind und somit die geforderte
Flexibilitit in der Abbildung von Geschéftsprozessen auf die IT-Unterstiitzung erreicht werden kann.
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Bestehende Ansétze messen der Benutzerschnittstelle zwar einen zentralen Stellenwert bei, integrieren
diese aber entweder gar nicht oder nur sehr lose in das iibergeordnete Entwicklungsvorgehen (vgl.
dazu Kapitel 3.2). Haufig kommen hier Methoden wie beispielsweise das Rapid Prototyping [BB+96],
Storyboarding [KK+01] oder Sketching [CNO5b, BJ04, Co03] zum Einsatz, die ebenfalls das Ziel
verfolgen, dem Kunden als spiterem Benutzer des Anwendungssystems moglichst rasch eine Benut-
zerschnittstelle zu présentieren, um so dessen Anforderungen verifizieren zu konnen. Der in diese
Methoden investierte Aufwand fiihrt zwar zu einem schnellen Prototyp der Benutzerschnittstelle,
jedoch ist dieser nicht funktional und dient alleine der Verifikation der Anforderungen des Kunden
sowie als Dokumentation fiir die eigentliche, sich anschlieBende Entwicklung der Benutzerschnittstel-
le. Die insbesondere in friihen Entwicklungsphasen hiiufig auftretenden Anderungen der Anforderun-
gen resultieren somit in einer Anderung des Prototyps, einer erneuten Abstimmung mit dem Kunden
anhand des Prototyps und zusitzlich in der Umsetzung der Anderungen auf die funktionale Benutzer-
schnittstelle. Dieses Vorgehen ist folglich nicht nur aufwandsintensiv, es fithrt auch zu einer geringe-
ren Softwarequalitit, da der entwickelte Prototyp und die eigentliche Benutzerschnittstelle nur durch
einen erhohten Entwicklungsaufwand konsistent zueinander gehalten werden konnen [FRO7]. Daher
muss es das Ziel sein, die Entwicklung der Benutzerschnittstelle so in den Softwareentwicklungspro-
zess zu integrieren, dass der investierte Aufwand einerseits eine Grundlage fiir die Diskussion mit dem
Kunden liefert und andererseits unmittelbar zur Erzeugung von Quellcode herangezogen werden kann
[Bi06].

Ein weiterer Vorteil des verfolgten modellgetriebenen Vorgehens liegt in der Moglichkeit, der heute
im Bereich der Benutzerschnittstellen besonders ausgepriagten Heterogenitit der IT-Systeme begegnen
zu kénnen. Durch die Abstraktion von einer konkreten Zielplattform kénnen im Rahmen der modell-
getriebenen Entwicklung Anforderungen an eine Benutzerschnittstelle zunéchst ohne technologische
Details im Sinne eines Fachkonzeptes spezifiziert und erst in einem zweiten Schritt fiir eine konkrete
Zielplattform, wie etwa ein Entwicklungsrahmenwerk fiir Benutzerschnittstellen, ausgepriagt werden.
Die plattformunabhingig erfassten Fachkonzepte behalten dabei ihre Giiltigkeit und kénnen je nach
Bedarf fiir unterschiedliche Zielplattformen als Ausgangsmodelle verwendet werden. Der bendtigte
Aufwand zur Erzeugung der Benutzerschnittstellen wird somit reduziert.

Wie im Uberblick der Beitrige dieses Kapitels in Abbildung 29 (Seite 80) angedeutet und in Abschnitt
4.2 ausgefiihrt, kann aus einem Workflow-Modell bereits extrahiert werden, zu welchen Zeitpunkten
ein Benutzer in einer Benutzeraktion titig werden muss und dementsprechend eine Benutzerschnitt-
stelle benétigt. Uber die Ein- und Ausgabeparameter einer Benutzeraktion kann ferner bereits im
Workflow-Modell festgehalten werden, welche Geschiftsobjekte durch einen Benutzer in einer
Benutzeraktion bearbeitet werden sollen. Da der Kunde als spiterer Nutzer des Anwendungssystems
zusitzlich eine Vorstellung dariiber besitzt, wie er mit dem Anwendungssystem interagieren und
welche Daten er dndern oder neu eingeben mdchte, miissen diese Angaben fiir die modellgetriebene
Entwicklung der Benutzerschnittstelle verfiigbar gemacht werden. Gelingt es daher, diese Informatio-
nen in einem plattformunabhéngigen Modell der Benutzerschnittstelle integriert im modellgetriebenen
Softwareentwicklungsvorgehen zu spezifizieren, so kann eine automatische Transformation dieses
Modells bis auf Quellcode der Benutzerschnittstelle erreicht werden.

4.4.1 Entwurf der Metamodelle

Durch die in Abschnitt 4.2 eingefiihrten Auszeichnungen der einzelnen Aktionen in einem Workflow-
Modell wird auf einfache Art und Weise ersichtlich, zu welchem Zeitpunkt der Ausfithrung einer
Workflow-Instanz der Benutzer mit dem Anwendungssystem {iiber eine Benutzerschnittstelle in
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Interaktion treten muss. Jede dieser Benutzerinteraktionen ldsst sich auf das einfache Prinzip der
Manipulation von Daten zuriickfiihren [SP03]. Gleich, ob diese Manipulation durch Neueingabe von
Daten, das Editieren bestehender Daten oder durch die Bestdtigung einer Entscheidung erfolgt, sie
iiberfiihrt das Anwendungssystem in einen neuen Zustand. Folglich ist fiir die Benutzerschnittstelle
wesentlich, welche Menge von Daten durch den Benutzer manipuliert werden soll. Hieraus leitet sich
auch der in Abschnitt 2.3.1 angefiihrte enge Bezug zwischen einem Modell der Benutzerschnittstelle
und einem Doménenmodell des Anwendungssystems her.

Wie der Autor in [LS+08] und [LS+07b] publiziert hat, verfolgt diese Arbeit bei der Entwicklung der
Benutzerschnittstelle ein Vorgehen, das den Kunden als Benutzer des Anwendungssystems in den
Mittelpunkt riickt. Bestehende Entwicklungsvorgehen fokussieren hdufig zunichst alle Entititen, die
im Kontext des Workflows, ja sogar im Kontext des gesamten Anwendungssystems auftreten, und
streben an, diese in einem ersten Entwicklungsschritt vollstindig in einem Domédnenmodell zu erfas-
sen. Fiir den Benutzer des Anwendungssystems sind viele dieser Entitdten und die damit verbundenen
Details des Dominenmodells jedoch irrelevant. Beispielsweise ist die interne Repréisentation einer
Entitdt ,,Studierender fiir den Benutzer nur von geringer Bedeutung. Viel eher interessiert diesen,
welche Eigenschaften der Entitét ,,Studierender” er wihrend der Ausfithrung einer Workflow-Instanz
bearbeiten kann. Somit stehen fiir den Benutzer des Anwendungssystems lediglich diejenigen Eigen-
schaften der Geschiftsobjekte eines Workflows im Vordergrund, auf die er direkten Einfluss hat.
Werden diese Eigenschaften der Geschiftsobjekte direkt in der Benutzerschnittstelle reflektiert, so
kann eine korrekte Umsetzung der Anforderungen und Vorstellungen des Kunden durch das Anwen-
dungssystem friihzeitig verifiziert werden.

Das in Abbildung 34 (Seite 89) illustrierte erweiterte Modell des abstrakten Beispiels eines Geschéfts-
prozesses dient auch als Ausgangsmodell der Entwicklung des Benutzerschnittstellenmodells. Es
umfasst Ein- und Ausgabepins (engl. Input / Output Pins), welche die Ein- und Ausgabeparameter der
einzelnen Aktion festhalten. Wie bereits in Abschnitt 4.2 diskutiert wurde, konnen auf diese Weise
abstrakt die Geschiftsobjekte modelliert werden, die entlang des Kontrollflusses eines Workflows in
den verschiedenen Aktionen bearbeitet werden miissen. Fiir Benutzeraktionen bilden diese abstrakt
erfassten Geschéftsobjekte gleichzeitig die Grundlage fiir das zu entwickelnde Benutzerschnittstel-
lenmodell. Durch die Verwendung der /nput und Output Pins einer Aktion kann der Bezug dieser
Geschiéftsobjekte zu einer zugeordneten Benutzerschnittstelle konkretisiert werden. Abbildung 42
zeigt drei unterschiedliche Moglichkeiten zur Spezifikation der Verwendung eines Geschiftsobjektes
in einer Benutzeraktion auf, die, wie im Anschluss erldutert, unterschiedliche Auswirkungen auf das
korrelierte Benutzerschnittstellenmodell haben.
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Abbildung 42: Geschéftsobjekte als Grundlage der Benutzerschnittstelle

Geht Geschiftsobjekt G, wie im linken Beispiel gezeigt, aus einer Benutzeraktion A aus, vorher aber
nicht in diese ein, so wird das Geschéftsobjekt G in dieser Benutzeraktion neu instanziiert und durch
den Benutzer mit Werten belegt. Dementsprechend muss dem Benutzer eine geeignete Benutzer-
schnittstelle zur Verfiigung gestellt werden, in der er die Werte der Geschiftsobjektinstanz eingeben
kann. Als ein typisches Beispiel sei das Anlegen eines neuen Studierenden fiir ein Studierendenver-
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zeichnis durch eine Fachkraft genannt. Geht ein Geschéftsobjekt G, wie am mittleren Beispiel zu
sehen, in eine Benutzeraktion B ein und auch wieder aus, so ist zum Ausfiihrungszeitpunkt der Benut-
zeraktion eine Instanz dieses Geschéftsobjektes bereits vorhanden und muss fiir den Benutzer iiber
eine geeignete Benutzerschnittstelle visualisiert werden. Da die Geschéftsobjektinstanz die Benutzer-
aktion auch wieder verldsst, muss es dem Benutzer zusétzlich ermoglicht werden, die Werte dieser
Instanz zu bearbeiten. Die Aktualisierung der Daten eines Studierenden ist eine typische Auspragung
fiir das mittlere Beispiel. Das rechte Beispiel in Abbildung 42 zeigt die dritte Spezifikationsmoglich-
keit auf. Hier geht eine Geschiftsobjektinstanz G in eine Benutzeraktion C ein, nicht aber aus dieser
wieder aus. Folglich darf dieses Geschéftsobjekt in dieser Benutzeraktion lediglich visualisiert, nicht
aber zur Bearbeitung freigegeben werden. Diese drei Spezifikationsmoglichkeiten kdnnen iiber
verschiedene Geschéftsobjekte hinweg beliebig kombiniert und somit die Zugriffsrechte einer Ge-
schiftsrolle auf die in einer Benutzeraktion zu bearbeitenden Geschiftsobjekte festgelegt werden.

Fiir ein Geschéftsprozessmodell bzw. ein Workflow-Modell ist die Granularitét eines Geschéftsobjek-
tes als Einheit zur Spezifikation des Datenflusses ausreichend. Zur Ableitung einer Benutzerschnitt-
stelle ist es jedoch notwendig, ein Geschéftsobjekt im Detail zu erfassen, um so die Eigenschaften des
Geschiftsobjektes, die den Menschen als Benutzer betreffen und daher fiir ihn visualisiert werden
miissen, feingranular spezifizieren zu konnen. Um die in Abbildung 42 aufgezeigten unterschiedlichen
Spezifikationsmoglichkeiten der Verwendung eines Geschéftsobjektes auch detailliert fiir einzelne
Eigenschaften eines Geschiftsobjekts durchfithren zu kdnnen, miissen die in Form von Eingabe- oder
Ausgabepins modellierten Geschiftsobjekte einer Benutzeraktion zundchst auf ein zur weiteren
Verfeinerung geeignetes Modell abgebildet werden. Dieses Modell muss Moglichkeiten bieten, fiir
jede einzelne Eigenschaft einer Geschiftsobjektinstanz zu bestimmen, ob diese in einer Benutzerakti-
on neu mit einem Wert belegt wird, ob die Eigenschaft bereits mit einem Wert belegt ist und dieser
bearbeitet werden soll oder ob der bereits vorhandene Wert der Eigenschaft lediglich angezeigt
werden soll. Da diese Unterscheidung fiir alle Eigenschaften aller Geschiftsobjekte des Anwendungs-
systems zu treffen ist, fiihrt diese Arbeit in Anlehnung an [HA+97] und [NT+99] ein benutzerzentri-
sches Doménenmodell ein, das die Perspektive des Benutzers auf das Domidnenmodell eines Anwen-
dungssystems in den Vordergrund stellt und die benétigte feingranulare Spezifikation der einzelnen
Eigenschaften der Geschéftsobjekte ermoglicht. Abbildung 43 zeigt als Erweiterung des in Abbildung
31 (Seite 83) dargestellten Metamodells fiir Geschéftsprozesse die Metamodellelemente Property,
UserInterface, UserInputInterface und UserOut-putInterface auf, deren Sinn und
Zweck im Folgenden erldutert werden.
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Abbildung 43: Konzeptionelles Metamodell des benutzerzentrischen Domiinenmodells
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Das in Abbildung 43 illustrierte konzeptionelle Metamodell ordnet jeder Benutzeraktion
(UserAction) eines Geschiftsprozessmodells mindestens ein abstraktes Metamodellelement
Benutzerschnittstelle (UserInterface) zu. Hierin wird die Bedingung formalisiert, dass eine
Benutzeraktion immer eine Benutzerschnittstelle bendtigt, um eine Interaktion des Menschen inner-
halb einer Benutzeraktion zu ermdglichen. Uber eine Benutzerschnittstelle kann ein Benutzer auf ein
Geschiftsobjekt (BusinessObject) zugreifen, weshalb die Benutzerschnittstelle die Manipulation
des Geschéftsobjektes ermdglicht (manipulates). Um diesen Bezug zwischen Geschéftsobjekt und
Benutzerschnittstelle zu verfeinern, konnen Eigenschaften (Property) eines Geschéftsobjektes und
einer Benutzerschnittstelle modelliert werden. Ein Geschiftsobjekt verfiigt mindestens iiber eine
Eigenschaft, die das Geschéftsobjekt nédher beschreibt. Der Zugriff des Benutzers auf die Eigenschaf-
ten eines Geschiftsobjektes erfolgt {iber die Benutzerschnittstelle, die dementsprechend ebenfalls iiber
diese Eigenschaften verfiigen muss. Um die Unterscheidung, ob dem Benutzer der Zugriff auf eine
Eigenschaft nur lesend, nur schreibend oder lesend und schreibend gewéhrt wird, kann durch die
beiden Metamodellelemente Benutzereingabeschnittstelle (UserInputInterface) und Benutzer-
ausgabeschnittstelle (UserOutputInterface) spezifiziert werden. Diese beiden Metamodellele-
mente gestatten somit eine feingranulare Auspragung der in Abbildung 42 angedeuteten drei Spezifi-
kationsmdglichkeiten fiir jede einzelne Eigenschaft eines Geschiftsobjektes. Die folgenden Abschnitte
beschreiben die Metamodellelemente des benutzerzentrischen Doménenmodells im Detail.

4.4.1.1 Geschiftsobjekt

Ein Geschiftsobjekt (BusinessObject) reprisentiert in Anlehnung an [Oe06] eine Entitét, die in
einem Geschéftsprozess durch eine menschliche oder technische Ressource bearbeitet werden muss.
Durch die Wahl eines Geschiftsprozesses als Ausgangsmodell des modellgetriebenen Entwicklungs-
vorgehens stellen die Geschéftsobjekte somit die zentralen Entitdten im Kontext dieser Arbeit dar. Sie
dienen beispielsweise als Grundlage fiir die Spezifikation einer Benutzerschnittstelle, da in jeder
Benutzeraktion ein Geschiftsobjekt durch den Benutzer bearbeitet werden muss. Miisste in einer
Benutzeraktion kein Geschiftsobjekt bearbeitet werden, so wire folglich auch keine Aktion des
Benutzers notwendig. Dementsprechend wird in jeder Benutzeraktion eine Eingabe des Benutzers
erwartet, die eine Instanz eines Geschiftsobjekts manipuliert. Selbst das Treffen einer Entscheidung
wird durch diese Arbeit als Manipulation einer Geschéftsobjektinstanz betrachtet, da diese Entschei-
dung die Instanz in einen neuen Zustand iiberfiihrt. Ein Zustand kann letztendlich als einfache Eigen-
schaft (Property) des Geschéftsobjektes betrachtet werden, deren Wert sich beim Fillen einer
Entscheidung fiir die Instanz des Geschéftsobjekts, auf welche sich die Entscheidung bezieht, éndert.
Als Beispiel sei die Zulassung eines Studierenden zu einer Priifung erwéhnt. Genehmigt der Dozent
die Priifung, so wechselt dementsprechend die Zustandseigenschaft dieser Instanz des Geschiftsob-
jekts Prifung ihren Wert etwa von ,,nicht entschieden auf ,,genehmigt®.

4.41.2 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle (UserInterface) repriasentiert abstrakt die in einer Benutzeraktion zur
Bearbeitung eines Geschiftsobjekts notwendige Schnittstelle fiir den Benutzer. Durch die moglichen
Kombinationen der beiden im Folgenden beschriebenen Spezialisierungen der Benutzerschnittstelle
lassen sich die in Abbildung 42 identifizierten Spezifikationsmoglichkeiten (nur lesend, nur schrei-
bend oder lesend und schreibend) modellieren. Die Bezeichnungen dieser beiden Spezialisierungen als
Benutzereingabeschnittstelle ~ (UserInputInterface) und  Benutzerausgabeschnittstelle
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(UserOutputInterface) werden bewusst komplementéir zu den in Abschnitt 4.2.1.4 definierten
Ein- und Ausgabeparametern gewéhlt.

Die Ausgabeparameter, die nach der Bearbeitung einer Benutzeraktion zur Verfiigung stehen miissen,
werden durch einen Benutzer wihrend der Ausfithrung der Benutzeraktion eingegeben. Die Eingabe-
parameter hingegen, die einer Benutzeraktion zur Verfiigung gestellt werden, miissen fiir den Benutzer
als Bearbeiter iiber die Benutzerschnittstelle visualisiert und ausgegeben werden. Hieraus erklart sich
die im Folgenden detailliert beschriebene Zuordnung einer Benutzereingabeschnittstelle zu einem
Ausgabeparameter und die umgekehrte Zuordnung der Benutzerausgabeschnittstelle zu einem Einga-
beparameter.

Benutzereingabeschnittstelle

Die Benutzereingabeschnittstelle (UserInputInterface) ist eine Spezialisierung des Metamo-
dellelements Benutzerschnittstelle. Sie dient dazu, alle Eingaben, die durch einen Benutzer in einer
Benutzeraktion erwartet werden, ndher zu spezifizieren und umfasst damit alle Eigenschaften der
Geschiftsobjekte, die durch einen Benutzer in einer Benutzeraktion manipuliert werden kénnen. Wird
eine Eigenschaft eines Geschiftsobjektes in einer Benutzereingabeschnittstelle, nicht aber in einer
Benutzerausgabeschnittstelle spezifiziert, so wird diese Eigenschaft einer Geschéftsobjektinstanz
durch den Benutzer in der Benutzeraktion neu mit einem Wert belegt.

Benutzerausgabeschnittstelle

Als weitere Spezialisierung der Benutzerschnittstelle umfasst eine Benutzerausgabeschnittstelle
(UserOutputInterface) die Eigenschaften eines Geschéftsobjektes, die fiir den Benutzer
visualisiert werden miissen.

44.1.3 Eigenschaft

Eine Eigenschaft (Property) beschreibt einen Gegenstand ndher. Im Kontext dieser Arbeit werden
Eigenschaften dazu verwendet, Geschiftsobjekte und Benutzerschnittstellen ndher zu beschreiben.
Beispiele fiir Eigenschaften eines Geschiftsobjekts ,,Studierender sind ,,Name®, ,,Vorname®“ oder
»Adresse”. Eine Benutzerschnittstelle kann ebenfalls iiber Eigenschaften verfiigen. Der Bezug zwi-
schen den Eigenschaften eines Geschiftsobjekts und einer Benutzerschnittstelle entsteht aus der
Herangehensweise, dass eine Eigenschaft eines Geschéftsobjekts, sofern sie fiir den Benutzer von
Bedeutung ist, in der Benutzerschnittstelle zur Anzeige gebracht werden muss. Die fiir den Benutzer
relevanten Eigenschaften eines Geschéftsobjekts werden daher zu anzuzeigenden Eigenschaften einer
Benutzerschnittstelle.

Der durch den Autor in [LH+09] publizierte Zusammenhang zwischen Benutzeraktionen, Parametern,
Geschiftsobjekten, Eigenschaften und Benutzerschnittstellen wird in Abschnitt 4.4.2 anhand eines
Beispiels weiter verdeutlicht. Durch den Fokus des benutzerzentrischen Doménenmodells auf den
Kunden als potenzieller Benutzer des Anwendungssystems umfasst dieses Modell im Vergleich zu
einem allgemeinen Doménenmodell nur die fiir den Kunden wichtigen Aspekte und ist daher insbe-
sondere fiir eine frithzeitige Verifikation der Anforderungen des Kunden hinsichtlich seiner Interakti-
on mit dem System geeignet. Zusétzlich gestattet das benutzerzentrische Doménenmodell eine klare
Trennung zwischen Kundensicht und Systemsicht im Entwicklungsvorgehen. Sind alle Anforderungen
des Kunden in Form von Modellen erfasst, kann im Entwicklungsvorgehen eine Systemsicht einge-
nommen und auch das benutzerzentrische Domidnenmodell zu einem allgemeinen Doménenmodell
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vervollstindigt werden. Dieses umfasst alle Entitéten, deren Bearbeitung durch die IT-Systeme der IT-
Unterstiitzung ermdglicht werden muss.

Die bisher eingefiihrten Metamodellelemente erlauben eine inhaltliche Spezifikation der Benutzer-
schnittstelle anhand der Geschiftsobjekte, die durch eine Benutzerschnittstelle bearbeitet werden
sollen. Diese durch das benutzerzentrische Domédnenmodell erfasste inhaltliche Perspektive muss fiir
die Ableitung einer konkreten Benutzerschnittstelle weiter verfeinert werden. Hierzu miissen die
modellierten Eigenschaften der Benutzerausgabe- und Benutzereingabeschnittstellen auf weitere
Modellelemente abgebildet werden, die eine plattformunabhédngige Modellierung der Struktur einer
Benutzerschnittstelle ermdglichen. Die Modellierung der Struktur einer Benutzerschnittstelle dient als
Grundlage fiir die im weiteren Verlauf der Arbeit verfolgte Ableitung einer funktionalen Benutzer-
schnittstelle. Hierzu fasst diese Arbeit die bendtigten Modellelemente in einem eigenen als Struktur-
modell bezeichneten Modell zusammen, dessen Metamodell und Modellelemente im Folgenden
eingefiihrt werden.

UserAction

performed through E
\2

contains»

S| UserinterfaceElement i Userinterface

T

0.1 [ I I ]

ContainerElement OutputElement InputElement ActionElement

2

SelectElement

Abbildung 44: Entwurf des konzeptionellen Metamodells des Strukturmodells

Die statische Struktur eine Benutzerschnittstelle 1dsst sich, wie unter anderem in [BV96] oder [Ko01]
angefiihrt, auf wenige Elemente reduzieren. Dementsprechend zeigt Abbildung 44 den Entwurf des
konzeptionellen Metamodells zur Spezifikation eines Strukturmodells einer Benutzerschnittstelle und
deutet den Zusammenhang zu den bisher betrachteten Metamodellelementen an.

Eine Benutzerschnittstelle (UserInterface), mithilfe derer ein Benutzer eine Benutzeraktion
(UserAction) ausfiihren kann, besteht aus mindestens einem Benutzerschnittstellenelement
(UserInterfaceElement). Das zunichst abstrakt betrachtete Benutzerschnittstellenelement wird
durch vier konkrete Metamodellelemente spezialisiert, die sich an dem strukturellen Aufbau einer
Benutzerschnittstelle orientieren. Ein Containerelement (ContainerElement) dient zur Aufnahme
weiterer Benutzerschnittstellenelemente und bildet daher die oberste strukturelle Ebene einer Benut-
zerschnittstelle. Alle weiteren Benutzerschnittstellenelemente werden in ein Containerelement einge-
héngt. Ein Ausgabeelement (OutputElement) représentiert Inhalte, die dem Benutzer dargestellt
werden. Eingabeelemente (InputElement) hingegen nehmen Eingaben des Benutzers entgegen.
Hierbei muss nochmals differenziert werden, ob diese Eingaben vollig frei erfolgen kénnen oder ob
der Benutzer aus einer festen Menge von Eingabemdglichkeiten {iiber ein Auswahlelement
(SelectElement) wihlen muss. Zusitzlich bendtigt eine Benutzerschnittstelle Aktionselemente
(ActionElement), liber die vordefinierte Aktionen durch den Benutzer ausgelost werden konnen.
Um diese Metamodellelemente zur Spezifikation eines Strukturmodells einsetzen zu kdnnen, miissen
weitere Verfeinerungen an den Metamodellelementen vorgenommen werden. Abbildung 45 zeigt das
durch den Autor in [LS+07a] und [LS+07b] publizierte verfeinerte Metamodell des Strukturmodells
einer Benutzerschnittstelle.
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Abbildung 45: Metamodell des Strukturmodells fiir Benutzerschnittstellen

4.41.4 Benutzerschnittstellenelement

Ein Benutzerschnittstellenelement (UserInterfaceElement) reprasentiert die Gesamtheit aller
Elemente, die einer Benutzerschnittstelle zugeordnet werden konnen. Als gemeinsame Eigenschaften
besitzt jedes Benutzerschnittstellenelement zwei Positionsangaben, die eine zweidimensionale Positi-
onierung des Benutzerschnittstellenelements relativ zum {ibergeordneten Benutzerschnittstellenele-
ment gestattet (positionTop, positionLeft). Die Verwendung eines abstrakten Benutzer-
schnittstellenelements basiert auf dem Kerngedanken der Erweiterbarkeit des Metamodells. Zwar sind
die im Folgenden dargestellten Elemente fiir das betrachtete Szenario dieser Arbeit ausreichend. Um
jedoch einen einfachen Transfer der entwickelten Konzepte auf andere Szenarien und Doménen zu
ermoglichen, miissen die Metamodelle entsprechende Erweiterungsmoglichkeiten bieten. Daher
verwendet das Metamodell zusétzlich Enumerationen, um die im Metamodell vorhandenen konkreten
Benutzerschnittstellenelemente auf schnelle und einfache Art und Weise erweitern zu kénnen. Werden
aufgrund der Betrachtung einer anderen Geschéftsdoméne oder eines anderen Szenarios beispielsweise
lediglich die
ContainerTypes angepasst und gegebenenfalls erweitert werden. Das gleiche Prinzip wird daher

weitere Containerelemente bendtigt, so muss entsprechende Enumeration

auf alle weiteren konkreten Benutzerschnittstellenelemente des Metamodells angewendet.

Containerelement

Die statische Struktur einer Benutzerschnittstelle ist hierarchisch aufgebaut und gleicht einer Baum-
struktur. Ein Benutzerschnittstellenelement steht daher mit Ausnahme der Wurzel immer in Bezug zu
einem {bergeordneten Benutzerschnittstellenelement. Durch das im Strukturmodell vorgesehene
Containerelement (ContainerElement) kann diese Enthaltenseinbeziehung modelliert werden.
Obwohl ein hierarchischer Aufbau des Strukturmodells einer Benutzerschnittstelle auch durch eine
reflexive Assoziation am Benutzerschnittstellenelement moglich wire, gestattet das Containerelement
eine explizite Auszeichnung derjenigen Benutzerschnittstellenelemente, die andere Benutzerschnitt-
stellenelemente beinhalten kdnnen. Durch die Assoziation zwischen dem abstrakten Benutzerschnitt-
stellenelement und dem Containerelement kann so eine beliebig tiefe Verschachtelung der Container-
elemente und damit eine beliebige Breite und Tiefe im Strukturbaum erreicht werden. Ein Container-
element ferner, wie 1m  Metamodell immer mindestens ein

muss spezifiziert,

Benutzerschnittstellenelement enthalten. Leere Containerelemente sind demnach nicht zulédssig. Das
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Metamodell sieht drei Typen von Containerelementen vor, die durch die Enumeration
ContainerTypes  zusammenfasst. Durch die Eigenschaft containerType des
ContainerElements kann so fiir jedes Containerelement ein eigener Containertyp festgelegt
werden. Ist das Containerelement ein Formular (ContainerTypes: : Form), so reprisentiert dieses
Containerelement das Wurzelelement der gesamten Benutzerschnittstellenstruktur. Ein Containerele-
ment kann auch dazu verwendet werden, um einen nicht ndher bekannten, logischen Zusammenhang
zwischen den Unterelementen des Containers durch eine Komposition
(ContainerTypes: :Composition) zu spezifizieren. Der dritte als Fieldset bezeichnete
Containertyp (ContainerTypes: :Fieldset) erlaubt die Spezifikation semantisch zusammen-
gehorender Benutzerschnittstellenelemente, wie beispielsweise ein Eingabeelement und dessen
Beschriftung in Form eines Ausgabeelementes.

Ausgabeelement

Das Ausgabeelement (OutputElement) dient der Ausgabe von Informationen, die dem Benutzer
angezeigt werden miissen. Das Ausgabeelement ist daher ein einfaches Benutzerschnittstellenelement,
das beispielsweise einen Text oder ein Bild reprisentiert. Den Typ eines Ausgabeelements bestimmt
die Eigenschaft outputType, welche die in der Enumeration OutputTypes aufgefiihrten Daten-
typen wie beispielsweise Text (OutputTypes: : Text) oder Bild (OutputTypes: : Image) als
Wert annehmen kann. Ein Ausgabeelement kann ferner entweder alleine oder im Kontext eines
weiteren Benutzerschnittstellenelements, wie etwa als Beschriftung eines Eingabeelements betrachtet
werden. Dieser semantische Zusammenhang kann auf einfache Weise durch ein iibergeordnetes
Containerelement vom Typ Fieldset hergestellt werden. Da das Ausgabeelement keinerlei Einga-
ben entgegen nimmt, kann der Inhalt, den ein Ausgabeelement visualisiert, durch den Benutzer spéter
nicht — im Sinne von schreibend bearbeiten — verdndert werden. Hierzu werden Eingabe- oder Aus-
wahlelemente benotigt.

Eingabeelement

Das Eingabeelement (InputElement) nimmt Eingaben des Benutzers entgegen. Diese kdnnen sehr
vielfdltig und unterschiedlich sein, weshalb das Eingabeelement iiber die Eigenschaft inputType
durch unterschiedliche Eingabetypen (InputTypes) ndher spezifiziert werden muss. Steht dem
Benutzer beispielsweise ein freies Textfeld zur Verfiigung (InputTypes: : Text), so kann von ihm
eine Eingabe in Form eines einfachen Wortes wie beispielsweise ein Name bis hin zu einem nahezu
beliebig langen, nicht ndher strukturierten Text erfolgen. Weitere Eingabetypen sind an heute bekannte
Formen der Benutzereingabe, wie etwa eine Passworteingabe (InputTypes: : Password) oder die
Angabe eines Datums (InputTypes: : Date), angelehnt. Trotz der genauen Spezifikation des Typs
der Eingabe sind die Werte, die durch einen Benutzer eingegeben werden konnen, insbesondere bei
dem Eingabetyp Text im Voraus nicht niher spezifizierbar. Um die durch einen Benutzer erwarteten
Eingaben néher spezifizieren zu kdnnen, sieht das Metamodell mit dem Auswahlelement eine Spezia-
lisierung des Eingabeelementes vor.

Auswahlelement

Das Auswahlelement (SelectElement) dient als Spezialisierung des Eingabeelementes zur
Spezifikation von Eingaben, bei denen der Benutzer keine freie Wahl seiner Eingabe hat, sondern aus
einer Menge bestehender Eingaben wihlen muss. Hat die boolesche Eigenschaft multiple des

Auswahlelements den Wert false, so darf der Benutzer genau ein Element aus der Menge der zur
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Verfligung stehenden Auswahlmoglichkeiten auswéhlen. Hat die Eigenschaft den Wert t rue, so kann
der Benutzer mehrere Elemente aus der zur Verfiigung stehenden Menge auswihlen. Der Typ der
ausgewdhlten Elemente wird durch das {ibergeordnete Eingabeelement und dessen inputType-
Eigenschaft vererbt. Um die Auswahlmdglichkeiten fiir den Benutzer darstellen zu kdnnen, benotigt
das Auswahlelement mindestens ein assoziiertes Ausgabeelement, durch welches die Wahlmdglich-
keiten des Benutzers spezifiziert werden konnen. Dementsprechend stellt der erste OCL-Ausdruck
sicher, dass einem Auswahlelement immer mindestens ein Ausgabeelement zugeordnet wird, falls die
multiple-Eigenschaft des Auswahlelements den Wert false besitzt. Der zweite OCL-Ausdruck
Uberpriift, ob einem Auswahlelement mehr als ein Ausgabeelement zugeordnet ist, wenn die
multiple-Eigenschaft des Auswahlelements auf true gesetzt ist, da dann der Benutzer mehr als
ein Element auswéhlen darf und er dementsprechend mehr als ein Element zur Auswahl angeboten
bekommen muss. Durch einen dritten OCL-Ausdruck muss der FEingabetyp Passwort
(InputTypes: :Password) fiir ein Auswahlelement unterbunden werden, da dieser Eingabetyp
fiir ein Auswahlelement nicht geeignet ist. Eine vierte Einschrankung legt fest, dass maximal nur zwei
Elemente zur Auswahl stehen diirfen, sofern der Eingabetyp eines Auswahlelements ein boolescher
Wert (InputTypes: :Boolean) ist. Eine letzte Einschrankung halt fest, dass die Ausgabeelemen-
te, welche die zur Auswahl stehenden Elemente eines Auswahlelements repriasentieren, vom Ausgabe-
typ Text (OutputTypes: :Text) sein miissen, da ein Ausgabeelement die textuelle Beschreibung

eines Auswahlgegenstands (Item) spezifiziert.

context SelectElement

-- If user may choose one item, there has to be at least one item to
-- choose from

inv: (self.multiple = false) implies self.outputElement -> size() > 0

-- If user may choose more than one item at least two items are needed
inv: (self.multiple = true) implies self.outputElement -> size() > 1

-- InputType: :Password is no valid type for a SelectElement
inv: not (self.inputType = InputTypes: :Password)

-- If Boolean, there has to be a maximum of two items to choose from
inv: (self.inputType = InputTypes::Boolean) implies
(self.item -> size() < 3)

-- All Items have to be of OutputType Text
Inv: self.item -> forAll (outputType = OutputTypes: :Text)

Aktionselement

Das Aktionselement (ActionElement) gestattet die Spezifikation einer bestimmten vordefinierten
Aktion, die durch den Benutzer iiber die Benutzerschnittstelle ausgelost werden kann. Durch die
Eigenschaft Aktionstyp (actionType) kann der Typ der auszuldsenden Aktion, wie beispielsweise
das Beenden einer Benutzereingabe (ActionTypes: :Submit) oder die Navigation zu einem
bestimmten Ziel (ActionTypes: :Navigation), konkretisiert werden. Alle moglichen Aktions-
typen werden in der Enumeration ActionTypes zusammengefasst. Ferner sieht das Aktionselement
Eigenschaften zur Spezifikation einer Bezeichnung (label) und der Art der Visualisierung
(vizualizationType) vor. Die moglichen Arten der Visualisierung werden durch die Enumerati-

on ActionVisualizationTypes zusammengefasst und sehen eine Visualisierung des Aktions-
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elements durch einen einfachen Schaltknopf (ActionVisualization-Types: :Button), durch
einen Text-Verweis (ActionVisualizationTypes: :Text) oder auch durch einen Grafik-
Verweis (ActionVisualizationTypes: :Image) vor. AbschlieBend besitzt das Aktionsele-
ment eine Eigenschaft Zieladresse (targetURI), zu welcher die beim Ausldsen einer Aktion navi-
giert wird.

Mit den vorgestellten Benutzerschnittstellenelementen lésst sich die statische Struktur einer formular-
basierten Benutzerschnittstelle spezifizieren. Das plattformunabhéngige Strukturmodell einer Benut-
zerschnittstelle trifft jedoch keinerlei Aussagen hinsichtlich des Layouts der einzelnen Elemente einer
Benutzerschnittstelle. Hierzu konnen erst dann Angaben gemacht werden, wenn die Parameter der
Plattform, auf der die Benutzerschnittstelle zum Einsatz kommen soll, bekannt sind. Als ein Beispiel
fiir solch einen Parameter sei die Anzeigefliche genannt. Allein dieser eine Parameter bestimmt
wesentlich, wie die einzelnen Benutzerschnittstellenelemente visualisiert werden konnen. Da diese
Arbeit eine rein funktionale Betrachtung der Benutzerschnittstelle vornimmt (vgl. dazu Pramisse P2),
werden die Aspekte des Layouts, aber auch die der Benutzerfreundlichkeit im weiteren Verlauf der
Arbeit nicht diskutiert. Abschnitt 7.3 greift diese Aspekte jedoch erneut auf und zeigt mogliche
Erweiterungsansitze in diese Richtung auf.

4.4.2 Domanenprofil und Strukturprofil

Gleichsam den zuvor entworfenen Metamodellen miissen die im vorangegangenen Abschnitt neu
hinzugekommenen Metamodelle zur Spezifikation einer Benutzerschnittstelle auf Elemente eines
bestehenden Metamodells abgebildet werden. Als Basis dient erneut das Metamodell der UML, das
durch zwei zusétzliche UML-Profile erweitert wird. Das erste UML-Profil adressiert die in Abbildung
43 (Seite 108) dargestellten Metamodellelemente, die zur inhaltlichen Spezifikation einer Benutzer-
schnittstelle durch das benutzerzentrische Doménenmodell benétigt werden. Das kurz als Doménen-
profil bezeichnete UML-Profil erweitert die UML-Metaklasse Schnittstelle (Interface) um den
bendtigten abstrakten Stereotyp UserInterface. Dieser wiederum wird durch die beiden Stereoty-
pen Benutzereingabeschnittstelle (UserInputInterface) und Benutzerausgabeschnittstelle
(UserOutputInterface) spezialisiert. Das ferner benétigte Metamodellelement Geschiftsobjekt
(BusinessObject) wird als Stereotyp spezifiziert, der die UML-Metaklasse Class erweitert.
Durch die Umsetzung der Metamodellelemente auf das UML-Metamodell wird das Metamodellele-
ment Eigenschaft (Property) nicht weiter benétigt, da das UML-Metamodell fiir eine Klasse und
fiir eine Schnittstelle den Besitz von Eigenschaften bereits vorsieht. Abbildung 46 illustriert die
Stereotypen des benutzerzentrischen Doménenprofils.

«metaclass» «metaclass»
Interface Class
«stereotype» «stereotype»
Userinterface BusinessObject
businessObjectName: String
userActionName: String

T

«stereotype» «stereotype»
Userinputinterface UserOutputinterface

Abbildung 46: Stereotypen des benutzerzentrischen Domiinenprofils
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Das zweite UML-Profil adressiert die in Abbildung 44 (Seite 111) dargestellten Metamodellelemente
des plattformunabhéngigen Strukturmodells, durch welche die statische Struktur einer Benutzer-
schnittstelle spezifiziert werden kann. Dementsprechend wird das UML-Profil im weiteren Verlauf als
Strukturprofil bezeichnet. Das
Element) erweitert die Metaklasse Class des UML-Metamodells. Das Aktions-, Ausgabe- und
Eingabeelement (Action—-, Output-, InputElement) wird analog zum vorgestellten konzeptio-

abstrakte Benutzerschnittstellenelement (UserInterface-

nellen Metamodell direkt vom Benutzerschnittstellenelement abgeleitet. Im Gegensatz zum konzepti-
onellen Metamodell wird das Containerelement (ContainerElement) jedoch nicht aus dem
Benutzerschnittstellenelement abgeleitet, sondern als eigenstindiger Stereotyp als Erweiterung der
UML-Metaklasse Paket (Package) bereitgestellt, da die Semantik des Containerelements im konzep-
tionellen Modell der Semantik des Package des UML-Metamodells sehr nahe kommt. Diese Art der
Umsetzung des Containerelements erleichtert zusétzlich die Spezifikation der Enthaltensein-beziehung
zwischen Containerelement und den weiteren Benutzerschnittstellenclementen, da das UML-
Metamodell die Metaklasse Package fiir die Gruppierung zusammengehoriger Elemente vorsieht
und damit die Enthaltenseinbeziehung automatisch durch diese Metaklasse ausgedriickt werden kann.
Das Auswahlelement (SelectElement) ist erneut als Spezialisierung des Eingabeelements reali-
siert. Abbildung 47 illustriert die Stereotypen des Strukturprofils.
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Enumeration Class

s s

«stereotype» «stereotype»
Selectltems UserlinterfaceElement

positionTop: Integer

«metaclassy positionLeft: Integer
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* [ A I 1
«stereotype» «stereotype» «stereotype» «stereotype»
ContainerElement OutputElement InputElement ActionElement
contal_nerType: outputType:. OutputTypes inputType: InputTypes actionType: ActionTypes
ContainerTypes content: String visualization:
pos!t!onTop: Integer A ActionVis.Ty.pes
positionLeft: Integer «stereotype» targetURI String
«enumeration» SelectElement label: String
InputTypes multipe: Boolean
items: Selectltems
Boolean
«enumeration» Date «enumeration»
ContainerTypes File «enumeration» «enumeration» ActionVis.Types
Number OutputTypes ActionTypes
Composition Password Button
Fieldset Text Image Navigation Image
Form Time Text Submit Text

Abbildung 47: Stereotypen des Strukturprofils

Bei der Umsetzung der Metamodelle des benutzerzentrischen Doménenmodells und des Strukturmo-
dells kommen vier Metaklassen der UML zum Einsatz, die im Folgenden néher beleuchtet werden.
Die im Entwurf des Metamodells durch OCL-Ausdriicke prézisierte statische Semantik muss fiir das
benutzerzentrische Doménenprofil und das Strukturprofil ebenfalls Giiltigkeit behalten. Einige der
definierten Einschrinkungen werden daher beispielhaft in den folgenden Abschnitten aus dem Ent-
wurf in die Profile iibernommen.

4.4.21 Erweiterung der Metaklasse Klasse

Im benutzerzentrischen Doménenprofil wird die Metaklasse Klasse (Class) durch den Stereotyp
Geschiftsobjekt (BusinessObject) erweitert. Da eine Klasse nach [OMG-UML2-Super]| bereits
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iiber Eigenschaften (Properties) verfiigt, wird das zuvor spezifizierte Metamodellelement
Property nicht mehr benotigt.

Das Strukturprofil erweitert die Metaklasse Class um den abstrakten Stereotyp Benutzerschnittstel-
lenelement (UserInterfaceElement). Um eine relative Positionsangabe eines Benutzerschnitt-
stellenelementes angeben zu konnen, besitzt der Stereotyp die beiden Eigenschaften positionTop
und positionLeft. Diese beiden Eigenschaften konnen mit Integer-Werten belegt werden, welche
die Position relativ zum Elternelement (in der Regel ein Containerelement) im Sinne von ,.erstes
Element von oben und zweites von links“ erfassen. Das abstrakte Benutzerschnittstellenelement wird
durch die drei Stereotypen Ausgabe- (OutputElement), Eingabe- (InputElement) und Aktions-
element (ActionElement) spezialisiert. Das Auswahlelement (SelectElement) erhidlt im
Vergleich zur Spezifikation im konzeptionellen Metamodell eine weitere Eigenschaft items, durch
welche die Auswahlmdglichkeiten des Benutzers iiber eine Enumeration spezifiziert werden konnen
(siche Abschnitt 4.4.2.4). Die in Abschnitt 4.4.1.4 spezifizierte statische Semantik der Benutzer-
schnittstellenelemente muss auch im Strukturprofil Giiltigkeit behalten. Der folgende OCL-Ausdruck
formalisiert fiir das Strukturprofil die im Entwurf motivierte Einschrinkung, dass ein Auswahlelement
nicht vom Typ Password sein und ein Auswahlelement vom Typ Boolean maximal zwei items
zur Auswabhl stellen darf.

context SelectElement

inv: not (self.inputType = InputElementTypes: :Password)

inv: (self.inputType = InputElementTypes::Boolean)
implies (self.items.ownedLiteral -> size() < 3)

4.4.2.2 Erweiterung der Metaklasse Schnittstelle

Das UML-Metamodell sieht eine Metaklasse Schnittstelle (Interface) vor, die wie folgt definiert
ist [OMG-UML2-Super]:

“An interface is a kind of classifier that represents a declaration of a set of coherent

public features and obligations. An interface specifies a contract; any instance of a
classifier that realizes the interface must fulfill that contract. [..] Since interfaces are
declarations, they are not instantiable. Instead, an interface specification is
implemented by an instance of an instantiable classifier, which means that the
instantiable classifier presents a public facade that conforms to the interface
specification.”

Diese Definition spiegelt die im konzeptionellen Metamodell gedachte Semantik der Benutzerschnitt-
stelle wider. Eine Benutzerschnittstelle ermdglicht dem Benutzer den Zugriff auf ein Anwendungssys-
tem und gestattet diesem, in einer Benutzeraktion ein oder mehrere Geschéftsobjekte zu bearbeiten.
Aus diesem Grund verfiigt der Stereotyp Benutzerschnittstelle (UserInterface) als Erweiterung
der UML-Metaklasse Schnittstelle (Interface) iiber die beiden Eigenschaften userActionName
und businessObjectName, mittels derer der Bezug einer Benutzerschnittstelle zu der zugehdrigen
Benutzeraktion und den zu bearbeitenden Geschéftsobjekten hergestellt werden kann. Um eine
verfeinerte Spezifikation der Eingaben, die von einem Benutzer erwartet werden und der Ausgaben,
die einem Benutzer angezeigt werden miissen, umsetzten zu konnen, wird der abstrakte Stereotyp
UserInterface wie im konzeptionellen Metamodell des Strukturmodells durch die beiden Stereo-
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typen Benutzereingabeschnittstelle (UserInputInterface) und Benutzerausgabeschnittstelle
(UserOutputInterface) spezialisiert.

Beide Benutzerschnittstellentypen umfassen Eigenschaften, die dem Benutzer angezeigt und gegebe-
nenfalls auch zur Bearbeitung freigegeben werden miissen. Die Gesamtheit der Eigenschaften der
Benutzerschnittstellentypen muss daher in einem assoziierten Geschéiftsobjekt vorhanden sein. Da die
Benutzerschnittstellentypen als Erweiterung der UML-Metaklasse Schnittstelle spezifiziert sind,
konnen Benutzerschnittstellen durch ein als Klasse spezifiziertes Geschéftsobjekt implementiert
werden. Dieser komplexe Sachverhalt soll an einem abstrakten Beispiel in Abbildung 48 verdeutlicht
werden.

Neben den beiden Positionseigenschaften (positionTop, positionLeft) muss eine Benutzer-
schnittstelle zusdtzlich immer iiber mindestens eine weitere Eigenschaft in Form eines Attributs
verfiigen, um aus Sicht des Benutzers leere Benutzerschnittstellen ausschlieBen zu konnen. Der
folgende OCL-Ausdruck sorgt fiir die Einhaltung dieser Einschriankung.

context UserInterface inv:
self.ownedAttribute -> size() > 2

4.4.2.3 Erweiterung der Metaklasse Paket

Das UML-Metamodell Paket (Package) wird nach Definition der UML-Superstructure [OMG-
UML2-Super]| verwendet, um Elemente zu gruppieren und diesen einen gemeinsamen Namensraum
bereitzustellen. Diese Semantik entspricht der des Containerelements (Container Element), das
alle weiteren Benutzerschnittstellenelemente enthalten kann. Um den hierarchischen Aufbau eines
Strukturmodells ermdglichen zu kénnen, kann ein Containerelement wiederum weitere Containerele-
mente enthalten. Das Metamodell sieht auch die Moglichkeit vor, ein Benutzerschnittstellenelement
eigenstidndig ohne zugeordneten Container spezifizieren zu konnen. In diesem Fall bildet das Struk-
turmodell an sich den Container fiir diese Benutzerschnittstellenelemente. Gleich dem abstrakten
Benutzerschnittstellenelement verfiigt das Containerelement iiber die beiden Positionseigenschaften
positionTop und positionLeft, um eine relative Positionierung eines Containers im gesamten
Strukturmodell spezifizieren zu kdnnen. Abbildung 50 zeigt eine beispielhafte Verwendung des
Containerelements.

4.4.2.4 Erweiterung der Metaklasse Enumeration

Die Metaklasse Enumeration (Enumeration) dient der Umsetzung des Stereotyps SelectItems.
Dieser Stereotyp wird dazu verwendet, um die Elemente, aus denen ein Benutzer durch ein Auswahl-
element wihlen kann, durch Literale genauer zu spezifizieren. Daher muss sichergestellt werden, dass
ein SelectItem iiber die passende Anzahl an Literalen entsprechend den benotigten Auswahlmog-
lichkeiten des Benutzers verfiigt (siche Abschnitt 4.4.2.1).

4.4.3 Anwendung der Profile

Mit dem benutzerzentrischen Doménenprofil und dem Strukturprofil kann die statische Struktur einer
Benutzerschnittstelle nach einem zweistufigen Vorgehen abgeleitet werden. Dieses Vorgehen sei
anhand der Benutzeraktion C; des in Abbildung 34 (Seite 89) dargestellten Workflows verdeutlicht.
Das Workflow-Modell stellt im Kontext der modellgetriebenen Architektur ein plattformunabhéngiges
Modell dar, dessen dynamische Aspekte durch ein UML-Aktivititsdiagramm visualisiert werden
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konnen. Aus diesem Modell kann das benutzerzentrische Domadnenmodell als ein weiteres plattformu-
nabhéngiges Modell abgeleitet werden. Der auf der linken Seite von Abbildung 48 dargestellte Auszug
des als Beispiel dienenden Workflow-Modells sieht fiir die Geschéftsrolle C eine Benutzeraktion C,;
vor, in der durch einen Benutzer das Geschéftsobjekt G bearbeitet werden muss.

C «UserOutputinterface» «Userlnputinterface»
G(Cy) G(C4)
G . : T A
«UserAction» L o |
C, —L——
3 «BusinessObject»
G : G

Abbildung 48: Abstraktes Beispiel zur Anwendung der Schnittstellen-Stereotypen

Da das Geschiftsobjekt G sowohl in die Benutzeraktion eingeht als auch diese wieder verlésst, muss
der Benutzer schreibenden und lesenden Zugriff auf die Eigenschaften des Geschéftsobjektes erhalten.
Dementsprechend muss das im rechten Teil von Abbildung 48 dargestellte benutzerzentrische Domaé-
nenmodell fiir die Benutzeraktion C; eine Benutzereingabeschnittstelle und Benutzerausgabeschnitt-
stelle bereitstellen. Beide Stereotypen tragen die Bezeichnung G(C,), um den Bezug zu Benutzerakti-
on C; und Geschiftsobjekt G zu verdeutlichen. Da in der Benutzeraktion C; das Geschéftsobjekt G
iber die Benutzerschnittstelle bearbeitet wird, ist dieses im benutzerzentrischen Doménenmodell
ebenfalls vorhanden und implementiert die beiden spezifizierten Benutzerschnittstellen G(C;).

In einem ndchsten Schritt muss das benutzerzentrische Domanenmodell in Zusammenarbeit mit dem
Kunden um die benétigten Eigenschaften angereichert werden, da diese aus dem Workflow-Modell
nicht gewonnen werden konnen. Wie in Abbildung 49 dargestellt, umfasst die Ausgabeschnittstelle
(UserOutputInterface) nach der Diskussion mit dem Kunden die Attribute 1 - 3, wéhrend die
Eingabeschnittstelle (UserInputInterface) die Attribute 1, 2 und 5 umfasst. Dementsprechend
erhilt der Benutzer lesenden und schreibenden Zugriff auf die Attribute 1 und 2, da diese in beiden
Schnittstellen zu finden sind. Attribut 3 wird dem Benutzer ohne Schreibrechte nur angezeigt, Attribut
5 muss durch den Benutzer neu mit einem Wert belegt werden. Das Geschéftsobjekt G implementiert
beide Schnittstellen und verfiigt daher {iber deren Eigenschaften.

«UserOutputinterface» «Userlnputinterface»
c G(C,) G(C,)

attribute1: Integer attribute1: Integer

G attribute2: Integer attribute2: Integer

«UserAction» | attribute3: String attribute5: String
q e : :
HJ G " _i_ _________
«BusinessObject»
G

Abbildung 49: Verfeinerung des benutzerzentrischen Doméinenmodells

Aus dem benutzerzentrischen Dominenmodell kann nun, wie Abbildung 50 andeutet, in einem
zweiten Abbildungsschritt das Strukturmodell der Benutzerschnittstelle abgeleitet werden. Hierzu ist
keine Verfeinerung des Modells mehr notwendig, da dieses bereits alle notwendigen Informationen
vorhélt. Zunichst muss fiir die Benutzeraktion C; ein neues Containerelement C; als Wurzelelement
der benoétigten Benutzerschnittstelle angelegt werden. Da in Benutzeraktion C; das Geschiftsobjekt G
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bearbeitet wird, erfolgt die Erweiterung des Containerelements C; um ein weiteres Containerelement
G. Fiir jede Eigenschaft des Geschéftsobjekts wird erneut ein Containerelement mit dem entsprechen-
den Bezeichner angelegt, um so auf einfache Art und Weise zusammengehorende Benutzerschnittstel-
lenelemente modellieren zu kénnen. Da Attribut 1 sowohl in der Benutzereingabeschnittstelle als auch
in der Benutzerausgabeschnittstelle vorhanden ist, wird das Attribut dem Benutzer zur Bearbeitung
vorgelegt und daher auf ein Eingabeelement (InputElement) Attributel in Container
Attributel abgebildet. Zusitzlich enthélt der Container ein Ausgabeelement (OutputElement)
Attributel, das eine geeignete Beschriftung des gleichnamigen Eingabeelements darstellt und
somit dem Benutzer bei der Eingabe behilflich ist. Da Attribut 3 nur in der Benutzerausgabeschnitt-
stelle vorhanden ist, wird es in Container Attribute3 auf ein Ausgabeelement abgebildet, das
durch den Benutzer nicht bearbeitet werden kann. Attribut 5 zeigt schlieBlich den umgekehrten Fall
auf, dass ein Attribut nur in einer Benutzereingabeschnittstelle, nicht aber in der Benutzerausgabe-
schnittstelle vorhanden ist und daher in Container Attribute5 zwar auf ein Eingabeelement
abgebildet wird, dieses aber nicht mit einem Wert vorbelegt wird.

Die in Abbildung 48 und Abbildung 49 mittels Pfeilen angedeuteten Ableitungen der einzelnen
Modellelemente werden im folgenden Kapitel auf eine formale Grundlage gestellt. Ziel ist es, alle
Modelle automatisch durch Metamodelltransformationen entlang des skizzierten Modellierungsvorge-
hens aufeinander abbilden zu kdnnen. Dementsprechend widmet sich Abschnitt 5.2.4 einer automati-
schen Ausfithrung der in Abbildung 48 bis Abbildung 50 angedeuteten Abbildungsschritte und geht
dort auf die benétigten formalen Abbildungsregeln detailliert ein.

«UserOutputinterface» «Userlnputinterface»
G(C,) G(C,)
attribute1: Integer - ;1 attribute1: Integer

attribute2: Integer attribute2: Integer
---------------- - attribute3: String attribute5: String

«ContainerElement»
C1

«ContainerElement»
G

«ContainerElement»
Attribute3

«ContainerElement»
Attribute1

«ContainerElement»
Attribute5

«OutputElement»
[Descr.] Attribute3

«OutputElement»
[Descr.] Attribute1

«OutputElement»
[Descr.] Attribute5

«QutputElement»
[Field] Attribute3

«InputElement»

[Field] Attribute1

«InputElement»
[Field] Attribute5

Abbildung 50: Abbildung des benutzerzentrischen Dominenmodells auf das Strukturmodell

Das Strukturmodell der Benutzerschnittstelle stellt noch keinen Bezug zu einer konkreten Plattform
her. Wie der Autor in [LS+07b] zeigt, kann es somit als plattformunabhidngiges Modell auf eine
Vielzahl unterschiedlicher Plattformen unter Verwendung der entsprechenden plattformspezifischen
Modelle abgebildet werden. Kapitel 6 zeigt in Form eines Tragfahigkeitsnachweises eine entsprechen-
de Abbildung auf eine konkrete Plattform.

Um einen Workflow mit Benutzerinteraktion nach einem modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen
auf eine dienstorientierte Architektur abbilden zu konnen, werden neben den in Abschnitt 4.3 behan-
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delten Benutzeraufgaben und den in diesem Abschnitt behandelten Benutzerschnittstellen geeignete
Dienste bendtigt, welche die Aktionen eines Workflows mit geeigneter Fachfunktionalitit unterstiit-
zen. Wie im Uberblick der einzelnen Beitriige dieser Arbeit in Abbildung 29 (Seite 80) festgehalten,
soll daher neben den Modellen zur Spezifikation der Benutzeraufgaben und der Benutzerschnittstellen
auch ein Modell zur Spezifikation der benétigten Dienste im modellgetriebenen Entwicklungsvorge-
hen berticksichtigt werden. Mit dem hierzu benétigten Metamodell befasst sich der folgende Ab-
schnitt.

4.5 Spezifikation der Dienste

Workflow-Modelle umfassen diejenigen Teile der Geschiftsprozesse eines Unternehmens, die durch
IT unterstiitzt werden konnen. Workflow-Modelle stellen dabei bewusst keinen direkten Bezug zur
benotigten IT-Unterstiitzung her. Bestehende Ansétze, diesen Bezug entlang einem modellgetriebenen
Entwicklungsvorgehen herzustellen, {iberfithren ein Workflow-Modell in eine sogenannte Prozessaus-
fiihrungssprache wie beispielsweise BPEL. Mit BPEL kann die Kontrollflussperspektive eines Work-
flows in Form einer Spezifikation in XML festgehalten werden. Viele der heute vorhandenen Ausfiih-
rungsumgebungen fiir Workflows nutzen BPEL-Spezifikationen, weshalb sich in deren Kontext haufig
die aus dem Englischen entnommene Bezeichnung einer BPEL-Engine fiir eine Workflow-
Ausfiihrungsumgebung findet.

Obwohl eine Prozessausfiihrungssprache wie BPEL einen Workflow auf technischer Ebene abbilden
kann, fokussiert diese Abbildung, die durch unterschiedliche Forschungsansitze bereits untersucht
wurde, im Kern den dynamischen Aspekt des Kontrollflusses eines Workflows. Neben der dynami-
schen und technologieunabhéngigen Sicht auf einen Workflow muss jedoch zusétzlich eine technolo-
giegetriebene Sicht eingenommen werden. Die eigentliche Funktionalitét, die in einem Workflow zur
Unterstiitzung der Aktionen benétigt wird, muss durch die IT-Systeme der IT-Unterstiitzung in Form
von Diensten erbracht und daher nédher spezifiziert werden. Hierbei nimmt diese Arbeit bewusst eine
erneute Unterscheidung zwischen den Benutzeraktionen und Systemaktionen eines Workflows vor.
Wahrend zur Unterstiitzung einer Systemaktion vollig unterschiedliche fachfunktionale Dienste
bendtigt werden, ist diese Vielfalt bei einer Benutzeraktion nicht gegeben. Trifft eine Workflow-
Instanz auf eine auszufiihrende Benutzeraktion, so muss die eigentliche Arbeitseinheit von einem
Menschen und nicht von einem Anwendungssystem erbracht werden. Aufgabe der IT-Unterstiitzung
ist es, dem Benutzer eine geeignete Benutzerschnittstelle zur Verfiigung zu stellen und die Ausfithrung
der zu instanziierenden Benutzeraufgabe zu iiberwachen. Diese Fachfunktionalitit wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit einerseits durch eine Benutzeraufgabenverwaltung erbracht, die ihre Fachfunkti-
onalitét als Dienst iiber eine geeignete Dienstschnittstelle bereitstellt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Anderer-
seits werden die zur Ausfiihrung eines Workflows benétigten Benutzerschnittstellen ebenfalls als
Dienste betrachtet. Dementsprechend konnen die priasentationsorientierten Diensten in einer logischen
Unterteilung einer dienstorientierten Architektur der Préisentationsschicht zugeordnet werden, der
Dienst der Benutzeraufgabenverwaltung der Kompositionsschicht (vgl. Abschnitt 2.4). Abschnitt 5.3
ordnet diese Dienste in bestehende Referenzmodelle dienstorientierter Architekturen ein.

Bedingt durch die Tatsache, dass Dienstnachrichten, die zwischen einer Benutzeraktion und der
Benutzeraufgabenverwaltung zur Laufzeit ausgetauscht werden, direkt mit den Eingaben von und
Ausgaben an den Benutzer iiber die Benutzerschnittstelle korrelieren, sind durch das in Abschnitt 4.4
konzipierte benutzerzentrische Domé&nenmodell bereits grundlegende Informationen zur Ableitung der
zur Laufzeit bendtigten Dienstnachrichten vorhanden. Daher muss das benutzerzentrische Doménen-
modell als Grundlage fiir die Ableitung der benétigten Dienstnachrichten verwendet werden, um auf
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diese Weise die Komplexitit des Entwicklungsvorgehens weiter reduzieren zu konnen. Da ferner der
zur Benutzeraufgabenverwaltung bendtigte Umfang an Dienstoperationen wie beispielsweise das
Anlegen einer Benutzeraufgabe bereits im Voraus bekannt ist, strebt diese Arbeit an, nicht nur die zur
Kommunikation mit der Benutzeraufgabenverwaltung benotigten Dienstnachrichten, sondern auch die
Benutzeraufgabenverwaltung als Dienst an sich bereits auf Modellebene spezifizieren zu koénnen.
Dementsprechend muss ein geeignetes Metamodell zur Spezifikation der Dienste im modellgetriebe-
nen Entwicklungsvorgehen bereitgestellt und dieses in Bezug zu dem bereits konzipierten benutzer-
zentrischen Doméinenmodell gesetzt werden. Auf diese Weise kann ein integriertes, modellgetriebenes
Entwicklungsvorgehen erreicht werden, das bereits vorhandene Informationen iiber die Benutzeraktio-
nen eines Workflows geeignet wiederverwendet und damit die Komplexitit des Entwicklungsvorge-
hens reduziert.

4.5.1 Konzeption des Metamodells fiir Dienste

Die zur Erreichung des Zieles dieser Arbeit konzipierten Modelle umfassen vielfiltige Informationen
hinsichtlich der Interaktion eines Menschen in einem Workflow, die auch hinsichtlich der Spezifikati-
on der benétigten Dienste zur Unterstiitzung von Benutzerinteraktion in einem modellgetriebenen
Entwicklungsvorgehen weiterverwendet werden konnen. Ein hierzu benétigtes Metamodell zur
Spezifikation von Diensten wird durch die Forschungsgruppe Cooperation & Management vorange-
trieben, an dessen Konzeption der Autor beteiligt war [EK+07]. Abbildung 51 zeigt den Kern dieses
Metamodells.

Towards . requestMessage 0.1
Workflow Model Service ., responseMessage 0.1 Service
L Operation ., faultMessage 0..1 Message
Ea)
1.*
1.*
Service Service requiredServicelnterface Service
Interaction L
Interface 1.* Parameter ]
Protocol I
1.* !
providedServicelnterface Towards
User Interface Model
Service
X
L rvi .
{ disjoint } Se ce Orchestration
Composition L
Definition
Service- Component
Providing
Component . .
Basic Service
Component

Abbildung 51: Konzeptionelles Metamodell zur Spezifikation von Diensten

Zentrales Artefakt des konzeptionellen Metamodells ist der Dienst (Service), der seine Fachfunkti-
onalitdt an mindestens einer Dienstschnittstelle (ServiceInterface) zur Verfiigung stellt. Jede
Dienstschnittstelle verfiigt {iber eine Menge an Dienstoperationen (ServiceOperation), deren
Signaturen iiber Dienstnachrichten (ServiceMessage) spezifiziert werden. Einer Dienstoperation
kann jeweils maximal eine Anfrage-, eine Antwort- und eine Fehlernachricht zugeordnet werden.
Diese Einschrinkung wird im Metamodell durch die entsprechenden Assoziationen (request-,
response-, faultMessage) und deren Kardinalitdten mit der Multiplizitdt O . . 1 formalisiert. Da
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eine Dienstoperation mehrere Parameter benotigen beziehungsweise liefern kann, umfasst eine
Dienstnachricht einen oder mehrere Dienstparameter (ServiceParameter). Ein Dienst muss
durch eine den Dienst implementierende Komponente erbracht werden
(ServiceProvidingComponent). Bei dieser Komponente kann es sich entweder um einen
Basisdienst (BasicServiceComponent) oder um eine Dienstkomposition
(ServiceCompositionComponent) handeln. Eine Dienstkomposition wird durch eine als
Orchestrierung  bezeichnete, eigenstindige Definition der Komposition explizit gemacht
(OrchestrationDefinition) [AC+04, Pe03]. Auf Basis dieses Metamodells kdnnen Dienste
durch Modelle spezifiziert und somit in einem modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen beriicksich-

tigt werden.

Das in Abschnitt 4.4 eingefiihrte benutzerzentrische Doménenmodell, das aus einem Workflow-
Modell abgeleitet wird, umfasst alle Eigenschaften der Geschiftsobjekte, die einem Benutzer zur
Bearbeitung zur Verfiigung gestellt werden miissen. Hat ein Benutzer beispielsweise die Aufgabe,
einen Priifungstermin fiir einen Studierenden auszuwihlen, so wird er in der Benutzeraktion ,,Prii-
fungstermin auswéhlen® Eigenschaften des Geschiftsobjektes ,,Priifungsanmeldung™ bearbeiten.
Dementsprechend muss zur Laufzeit einer Workflow-Instanz bei Erreichen der Benutzeraktion
»Prifungstermin auswéhlen die Benutzeraufgabenverwaltung eine neue gleichnamige Benutzerauf-
gabe instanziieren. Diese Instanziierung entspricht dem Aufruf einer Dienstoperation, wie etwa
createUserTask auf dem Dienst der Benutzeraufgabenverwaltung. Die hierzu benétigten Dienst-
nachrichten und die in diesen Nachrichten enthaltenen Dienstparameter lassen sich direkt aus dem
benutzerzentrischen Doméinenmodell ableiten. Abbildung 52 zeigt anhand des bereits bekannten
abstrakten Beispiels der Benutzeraktion C; und des Geschéftsobjekts G das verwendete Grundkonzept
zur Ableitung der Dienstnachrichten aus dem benutzerzentrischen Domédnenmodell auf.

«UserOutputinterface»
G(C,)

«Userlnputinterface»
G(C,)

attribute1: Integer
attribute2: Integer
attribute3: String

attribute1: Integer
attribute2: Integer
attribute5: String

«ServiceMessage»

G(C,)_RequestType

«ServiceMessage»

G(C,)_ResponseType

userTask: Integer
attribute1: Integer
attribute2: Integer
attribute3: String

userTask: Integer
attribute1: Integer
attribute2: Integer
attribute5: String

Abbildung 52: Grundkonzept der Ableitung der Dienstnachrichten

Wie in Abbildung 52 dargestellt, konnen die beiden Stereotypen UserIntputInterface und
UserOutputInterface direkt zur Abbildung der Dienstnachrichten G (C;) RequestType und
G (C;) ResponseType verwendet werden. Wird bei der Abarbeitung einer Workflow-Instanz die
Benutzerinteraktion C; erreicht, dann ruft die Workflow-Ausfiihrungsumgebung die Dienstoperation
createUserTask mit den Eigenschaften der Dienstnachricht G (C;) RequestType auf und
erhélt nach Abarbeitung der Instanz der Benutzeraufgabe C; durch den Benutzer die Werte der Eigen-
schaften der Dienstnachricht G (C;) ResponseType als Antwort zuriick, die dann der Workflow-
Ausfithrungsumgebung zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung stehen. Um je nach Implementie-



124 Kapitel 4 — Metamodelle zur Spezifikation der Aspekte der Benutzerinteraktion

rung der Benutzeraufgabenverwaltung eine eindeutige Zuordnung der Dienstnachrichten zu den
Benutzeraufgaben zu ermdglichen, sieht die Abbildung eine zusétzliche Eigenschaft userTask vor,
anhand derer die zugeordnete Benutzeraufgabe spezifiziert werden kann.

Auf diesem Grundkonzept aufbauend kann fiir alle Benutzeraktionen das bendtigte Dienstmodell
abgeleitet werden. Um die Abbildung des benutzerzentrischen Domanenmodells auf das Dienstmodell
in einem modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen durchfithren zu kénnen, muss das konzipierte
Metamodell des Dienstmodells durch ein konkretes Metamodell umgesetzt werden.

4.5.2 Das Dienstprofil

Die Umsetzung des Metamodells erfolgt wie bei allen anderen Metamodellen zuvor durch ein UML-
Profil. Hierbei stehen insbesondere die Operationen eines Dienstes und die zu deren Aufruf benotigten
Dienstnachrichten und Dienstparameter im Fokus dieses Abschnittes. Aus diesem Grund blendet das
in Abbildung 53 dargestellte UML-Profil, das im weiteren Verlauf als Dienstprofil bezeichnet wird,
die Umsetzung der konzeptionellen Metamodellelemente aus, welche die eigentliche Implementierung
eines Dienstes und dessen internen Aufbau adressieren. Ob der Dienst der Benutzeraufgabenverwal-
tung als Basisdienst oder aus mehreren Basisdiensten in Form einer Dienstkomposition implementiert
wird, ist aufgrund der Tatsache, dass beide Implementierungsarten je eine Dienstschnittstelle bereit-
stellen, welche die interne Realisierung verschattet, nicht weiter von Belang. Dementsprechend
abstrahiert das Dienstprofil von diesen Implementierungsdetails und verschattet diese hinter der
Dienstschnittstelle einer diensterbringenden Komponente (ServiceProviding-Component).

«metaclass» «metaclass» «metaclass» «metaclass»

Component Port Interface Class
Se«r\?its:’itgeiet;;n «stereotype» «stereotype» «stereotype»

g Service Servicelnterface ServiceMessage
Component
I A 1
«stereotype» «stereotype»
ProvidedService RequiredService
Interface Interface

Abbildung 53: Stereotypen des Dienstprofils

4.5.21 Erweiterung der Metaklasse Komponente

Die UML-Metaklasse Komponente (Component) dient zur Spezifikation funktionaler Bausteine
eines Anwendungssystems, deren interne Implementierung durch eine Schnittstelle gekapselt wird und
demnach fiir die Aullenwelt der Komponente transparent ausgetauscht werden kann. Diese Semantik
entspricht der diensterbringenden Komponente (ServiceProvidingComponent) des Dienstmo-
dells, die daher als Erweiterung der UML-Metaklasse Komponente im Dienstprofil spezifiziert wird.
Die Unterscheidung, ob eine diensterbringende Komponente als atomar oder komponiert anzusehen
ist, wird durch das Dienstprofil nicht weiter verfolgt.

4.5.2.2 Erweiterung der Metaklasse Port

Das zentrale Element des Dienstes (Service) ist als Erweiterung der UML-Metaklasse Port (Port)

spezifiziert, da diese UML-Metaklasse die eigentliche Aufgabe eines Dienstes, Funktionalitdt an einer
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Schnittstelle bereitzustellen [Le03], geeignet formalisiert. Ein Port ist immer an eine diensterbringende
Komponente gekoppelt. Ein Dienst stellt wiederum mehrere Schnittstellen bereit oder benédtigt diese.

4.5.2.3 Erweiterung der Metaklasse Schnittstelle

Die in Abschnitt 4.4.2.2 aus der UML-Superstructure [OMG-UML2-Super] zitierte Beschreibung des
UML-Metamodells Schnittstelle (Interface) trifft ebenfalls auf die Semantik der Dienstschnittstel-
le des Dienstmodells zu. Das Dienstprofil erweitert daher diese Metaklasse um die beiden Stereotypen
ProvidedServiceInterface und RequiredServicelInterface, durch welche die
bendtigten und angebotenen Dienstschnittstellen eines Dienstes modelliert und explizit ausgezeichnet
werden konnen. Die Metaklasse Schnittstelle verfiigt nach der UML-Superstructure zusatzlich iiber
Operationen, weshalb das Dienstprofil die im konzeptionellen Metamodell vorgesehene Dienstopera-
tion (ServiceOperation) nicht als eigenstindigen Stereotyp umsetzt, sondern dieses Metamo-
dellelement ebenfalls direkt auf eine Dienstschnittstelle abbildet. Die Signatur einer Dienstoperation
kann je nach Implementierung bis zu drei typisierte Parameter umfassen, die den drei benétigten
Dienstnachrichten (request-, response-, faultMessage) entsprechen. Durch Dienstnachrich-
ten (ServiceMessage) werden die Datentypen spezifiziert, die von einer Dienstoperation erwartet
beziehungsweise von einer Dienstoperation zuriickgegeben werden.

4.5.2.4 Erweiterung der Metaklasse Klasse

Die UML-Metaklasse Klasse (Class) wird im Dienstprofil durch den Stereotyp Dienstnachricht
(ServiceMessage) erweitert. Zur Spezifikation einer Dienstoperation werden im Wesentlichen
zwei unterschiedliche Dienstnachrichten benoétigt: eine Anfragenachricht (requestMessage) und
eine Antwortnachricht (responseMessage). Die im konzeptionellen Metamodell zusétzlich
vorhandene Fehlernachricht wird an dieser Stelle durch das Dienstprofil ausgeblendet, kann aber
jederzeit durch einen dritten Parameter einer Dienstoperation ergénzt werden. Eine Dienstnachricht
setzt sich, wie im konzeptionellen Metamodell gezeigt, aus mehreren Dienstparametern
(ServiceParameter) zusammen. Da die UML-Metaklasse Klasse selbst iiber Eigenschaften im
Sinne von Attributen verfiigt, muss die im konzeptionellen Metamodell vorgenommene getrennte
Betrachtung von Dienstnachricht und Dienstparameter im Dienstprofil bei Einhaltung der Semantik
nicht weiter aufrecht erhalten werden, sondern kann durch den Stereotyp Dienstnachricht zusammen-
gefasst werden.

4.5.3 Anwendung des Dienstprofils

Mit dem entwickelten Dienstprofil konnen die zur Ausfithrung einer Benutzeraktion notwendigen
Dienstnachrichten aber auch die Benutzeraufgabenverwaltung als Dienst sowie deren Dienstoperatio-
nen und Dienstschnittstellen bereits auf Modellebene spezifiziert werden. Der zentrale Mehrwert des
Dienstprofils liegt somit in der Mdglichkeit der Wiederverwendung von Informationen hinsichtlich
der Unterstiitzung der Benutzeraktionen eines Workflows, die bereits in dem zuvor eingefiihrten
benutzerzentrischen Domadnenmodell (Abschnitt 4.4) erfasst und formal spezifiziert wurden. Durch
das Dienstprofil konnen diese Informationen nun in einem eigenen Modell manifestiert und damit den
entsprechenden Fachentwicklern zur Verfiigung gestellt werden. Abbildung 54 greift das in Abbildung
52 dargestellte Grundkonzept der Ableitung des Dienstmodells auf und zeigt beispielhaft die Anwen-
dung der bereitgestellten Stereotypen.
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Abbildung 54: Beispielhafte Anwendung des Dienstprofils

Die als Dienst (Service) stereotypisierte Aufgabenverwaltung (TaskManager) wird durch eine
diensterbringende Komponente (ServiceProvidingComponent) SPC realisiert. Die Aufgaben-
verwaltung stellt eine Dienstschnittstelle zur Benutzeraufgabenverwaltung (UserTaskManager)
zur Verfiigung (ProvidedServiceInterface), die iiber eine Dienstoperation zur Instanziierung
von Benutzeraufgaben (createTask) verfligt. Als Eingabe- und Ausgabeparameter erwartet die
Dienstoperation zwei Dienstnachrichten request und response, die durch die Datentypen
RequestType und ResponseType nidher spezifiziert sind. Diese Dienstnachrichten
(ServiceMessage) konnen fiir Benutzeraktionen direkt aus den Benutzerschnittstellen des benut-
zerzentrischen Domédnenmodells abgeleitet werden. Die ansonsten zur Umsetzung eines Workflows
notwendige manuelle Spezifikation der Dienstnachrichten kann auf diese Weise vereinfacht werden.
Wird ferner die in Abbildung 54 angedeutete Ableitung durch eine Modelltransformation automati-
siert, so kann das bei einer manuellen Abbildung durch den Menschen vorhandene Risiko einer
fehlerhaften Spezifikation der Dienstnachrichten reduziert und der zur Spezifikation der Dienstnach-
richten eigentlich benédtigte Entwicklungsaufwand eliminiert werden.

4.6 Resiumee

Dieses Kapitel widmete sich der Konzeption unterschiedlicher Metamodelle, mittels derer die in dieser
Arbeit betrachteten zentralen Anforderungen der Benutzerinteraktion durch Modelle spezifiziert und
damit in einem modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen integriert beriicksichtigt werden konnen. In
einem ersten Schritt wurden hierzu bestehende Metamodelle fiir Geschéftsprozesse fiir die Zwecke
dieser Arbeit angepasst und erweitert. Ein wesentlicher Mehrwert dieser Anpassung liegt in der
Moglichkeit einer differenzierten Unterscheidung der einzelnen Arbeitseinheiten eines Geschéftspro-
zesses. Durch das entwickelte Benutzeraktionsprofil kann eine Arbeitseinheit prizise als Benutzer-,
System- oder manuelle Aktionen spezifiziert werden. Auf einem dementsprechend verfeinerten
Workflow-Modell auftbauend wurde in Abschnitt 4.3 ein Metamodell zur Spezifikation von Benutzer-
aufgaben konzipiert, welches insbesondere die Ressourcenperspektive eines Workflows fokussiert.
Das hieraus resultierende Benutzeraufgabenprofil zeigt exemplarisch, wie die Ausdrucksméchtigkeit
bestehender Spezifikationssprachen erweitert werden kann, um so die spezifischen Anforderungen der



4.6 — Resiimee 127

Ressourcenperspektive eines Workflows durch Modelle erfassen und eine Uberwachung menschlicher
Interaktion ermoglichen zu kénnen. Abschnitt 4.4 adressierte durch die Einfithrung zweier Metamo-
delle, mittels derer Benutzerschnittstellen, die zur Interaktion eines Benutzers mit einem Anwen-
dungssystem notwendig sind, durch Modelle spezifiziert werden konnen, einen weiteren Aspekt der
Benutzerinteraktion. Durch das Doménenprofil und das Strukturprofil kann die inhaltliche und
strukturelle Spezifikation einer Benutzerschnittstelle in das modellgetriebene Entwicklungsvorgehen
integriert werden. Die durch das Doménenprofil im benutzerzentrischen Doménenmodell spezifizier-
ten Benutzerschnittstellen konnen, wie in Abschnitt 4.5 demonstriert wurde, im modellgetriebenen
Entwicklungsvorgehen unter Zuhilfenahme des Dienstprofils hinsichtlich der Spezifikation der zur
Unterstiitzung der Benutzerinteraktion notwendigen Dienste und deren Dienstoperationen und Dienst-
nachrichten weiter genutzt werden.

Die konzipierten Metamodelle ermdglichen gemédB der in Abschnitt 3.1 festgehaltenen Anforderung
Al.1 eine integrierte Betrachtung der Anforderungen der Benutzerinteraktion in einem gemeinsamen
Vorgehensmodell. Gleichzeitig abstrahieren die Metamodelle von technologischen Details einer
spezifischen Plattform und erlauben somit eine plattformunabhéngige Betrachtung der Benutzerinter-
aktion (A1.2). Durch die explizite Beriicksichtigung der Ressourcenperspektive durch das Benutzer-
aufgabenmodell und der Datenperspektive durch das doméanenzentrische Benutzerschnittstellenmodell
konnen die wesentlichen Perspektiven eines Workflows durch die Modelle beriicksichtigt und somit
die zentralen Geschéftsanforderungen auf die Modelle abgebildet werden (A1.3). Das zweistufige
Modellierungsvorgehen beriicksichtigt die fiir diese Arbeit zentralen Aspekte einer Benutzerschnitt-
stelle, deren Anforderungen durch die bereitgestellten Modellelemente spezifiziert werden konnen
(A1.4). Zusitzlich gestattet die getrennte Betrachtung der unterschiedlichen Aspekte der Benutzerin-
teraktion eine zielgerichtete und effektive Integration der Fachentwickler (A1.5).

Die konzipierten Modelle ermdglichen eine Beriicksichtigung der unterschiedlichen Aspekte der
Benutzerinteraktion in einem modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen. Um dessen Komplexitéit zu
reduzieren, sieht diese Arbeit eine Automatisierung bei der Erzeugung der benétigten Modelle vor.
Der Entwicklung der hierzu notwendigen Modelltransformationen widmet sich das folgende Kapitel.






5 Automatisierte Erzeugung der Softwarearte-
fakte der Benutzerinteraktion

Die im vorangegangenen Kapitel konzipierten Metamodelle gestatten es, unterschiedliche Aspekte der
Benutzerinteraktion im Rahmen eines modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens zu beriicksichtigen.
Eine weitere Herausforderung liegt in der automatisierten Umsetzung der entwickelten Spezifikatio-
nen entlang eines modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens bis auf Softwareartefakte, die im Rah-
men der [T-Unterstiitzung ausgefiihrt werden konnen. Dieses Kapitel widmet sich daher im ersten Teil
der Entwicklung von Transformationen, die fiir eine automatisierte Erzeugung der Modelle bendtigt
werden. Im zweiten Teil steht die Konzeption einer geeigneten dienstorientierten Architektur im
Mittelpunkt, deren als Dienste angebotene, fachfunktionale Komponenten die Ausfithrung der erzeug-
ten Softwareartefakte ermdglichen. Der folgende Abschnitt liefert einen Uberblick iiber die in diesem
Kapitel entwickelten Beitrige und zeigt deren Zusammenhang mit dem Ziel einer automatisierten
Erzeugung von Softwareartefakten fiir eine dienstorientierte Architektur auf.

5.1 Beitrige des Kapitels im Uberblick

Das Modell eines Workflows diente im vorangegangenen Kapitel als Ausgangspunkt des modellge-
triebenen Entwicklungsvorgehens, entlang dessen die unterschiedlichen Aspekte der Benutzerinterak-
tion durch jeweils eigenstidndige Modelle konkretisiert wurden (Anforderung Al.1 - Al1.5, Seite 51).
Die zwischen den Modellen bestehenden Abbildungsbeziige wurden bisher rein manuell betrachtet.
Eine manuelle Abbildung der Modelle bringt jedoch Nachteile mit sich: Einerseits sind manuelle
Abbildungen fehleranfillig, da sie durch den Menschen ausgefiihrt werden miissen, andererseits
bendtigen manuelle Abbildungen Zeit. Da gerade in frithen, iterativen Phasen eines Entwicklungsvor-
gehens Modelle kontinuierlich an gednderte oder verfeinerte Anforderungen angepasst und die daraus
resultierenden Anderungen auf die jeweiligen Folgemodelle propagiert werden miissen, stellt die in
diesem Kapitel angestrebte automatisierte Erzeugung der Modelle einen wesentlichen Mehrwert dar
(Anforderung A1.6).

Analog zu Kapitel 4 dient das plattformunabhéngige Modell eines Workflows als Ausgangspunkt des
modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens, auf dessen Grundlage Abschnitt 5.2 die zur Erzeugung
eines Benutzeraufgabenmodells, eines benutzerzentrischen Doménenmodells und eines Strukturmo-
dells benoétigten Transformationen einfiihrt. Alle drei Zielmodelle der in Abbildung 55 als T1 - T3
bezeichneten Modell-zu-Modell-Transformationen stellen keinen Bezug zu einer konkreten Plattform
her und sind daher im Kontext der modellgetriebenen Architektur weiterhin als plattformunabhéngige
Modelle anzusehen. Neben der Erlduterung der wesentlichen Konzepte zur Erzeugung der plattformu-
nabhéngigen Modelle zeigt Abschnitt 5.2 ebenso die Umsetzung der Transformationen T1 - T3 durch
den deklarativen Sprachteil QVT-Relations der in Abschnitt 2.1.3.2 eingefiihrten Transformations-
sprache Query, View, Transformation (QVT).

Um im ndchsten Schritt des verfolgten modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens die Erzeugung der
plattformspezifischen Modelle aus den plattformunabhingigen Modellen ermoglichen zu konnen,
miissen die im Zusammenhang mit der angestrebten dienstorientierten Architektur verwendeten
plattformspezifischen Technologien und Standards zunéchst konkretisiert werden. Da bestehende
Referenzmodelle dienstorientierter Architekturen die Interaktion des Menschen jedoch nicht per se
unterstiitzen, fiihrt Abschnitt 5.3 zunéchst eine Erweiterung dieser Referenzmodelle um zusétzliche,
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als Dienste bereitgestellte fachfunktionale Komponenten auf der Basis bestehender Forschungsansitze
und Standards ein und konkretisiert damit mdgliche Zielplattformen der zu entwickelnden Transfor-
mationen. Abschnitt 5.4 erldutert anschlieBend beispielhaft die Entwicklung der Modell-zu-Modell-
Transformation T4, die zur automatisierten Abbildung eines plattformunabhingigen Benutzeraufga-
benmodells auf ein plattformspezifisches Benutzeraufgabenmodell benétigt wird. Um aus dem platt-
formspezifischen Benutzeraufgabenmodell im Anschluss ausfithrbare Softwareartefakte erzeugen zu
konnen, wird eine zusitzliche, als T5 bezeichnete Modell-zu-Text-Transformation bendétigt, die
ebenfalls in Abschnitt 5.4 erldutert wird. Abbildung 55 gibt einen Uberblick iiber die im Folgenden

entwickelten Transformationen.
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Abbildung 55: Entwickelte Transformationen im Uberblick

GeméalB dem dargestellten modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen steht zuerst die Erzeugung der
plattformunabhéngigen Modelle im Mittelpunkt, die der folgende Abschnitt einfiihrt.

5.2 Automatisierte Erzeugung der plattformunabhangigen Modelle

Die im weiteren Verlauf dieses Abschnitts entwickelten Modell-zu-Modell-Transformationen T1 - T3
beruhen auf dem gleichen Transformationsvorgehen unter der Verwendung von QVT-Relations. Aus
diesem Grund sei das generell verfolgte Vorgehen zur Entwicklung einer Transformation in QVT-
Relations im folgenden Abschnitt kurz erldutert.

5.2.1 Einfiihrung in das verfolgte Transformationsvorgehen

Um eine automatisierte Erzeugung der Modelle der Benutzerinteraktion zu erreichen, nutzt diese
Arbeit das aus der modellgetriebenen Softwareentwicklung bekannte Konzept der Modelltransforma-
tionen. Eine Modelltransformation iiberfiihrt ein Quellmodell in ein Zielmodell durch eine berechen-
bare Abbildung unter Zuhilfenahme einer Transformationsausfiilhrungsmaschine. Hierzu miissen die
Transformationsregeln in einer fiir die Transformationsausfiihrungsmaschine verarbeitbaren formalen
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Sprache beschrieben werden. Zur Formalisierung der Transformationen kommt die Transformations-
sprache Query, View, Transformation (QVT) zum Einsatz, die als Standard der Object Management
Group (OMG) publiziert ist [OMG-QVT]. Wie in Abschnitt 2.1.3.2 eingefiihrt, stellt QVT drei
unterschiedliche Sprachteile zur Verfiigung, von denen diese Arbeit den deklarativen Sprachteil QVT-
Relations zur Spezifikation der Transformationsregeln nutzt. Da die folgenden Abschnitte auf ver-
schiedenen in QVT-Relations verfassten Transformationen aufbauen, sei der prinzipielle Aufbau einer
Transformation an einem kurzen Beispiel erlautert.

Die Sperzifikation einer Transformation in QVT-Relations beginnt mit dem Schliisselwort
transformation, gefolgt von einem Bezeichner. Im nachfolgend angefiihrten Beispiel tragt die
Transformation den Bezeichner A To B und erwartet zwei als modelA und modelB bezeichnete
UML-Modelle als Eingabe. Auf den iibergebenen Modellen kénnen in einer Transformation mehrere
Relationen tiiber das Schliisselwort relation definiert werden. Diese werden dazu verwendet, eine
Gleichheit zwischen Modellen entweder zu iiberpriifen oder diese Gleichheit durch die Verdnderung
der Modelle herzustellen. Eine Relation setzt sich daher aus mindestens zwei Domédnen zusammen,
welche die fiir die Relation relevanten Teile der Modelle umfassen. Ferner besteht die Moglichkeit,
eine Relation mit dem Schliisselwort t op besonders auszuzeichnen. Wahrend eine Top-Relation nach
der Ausfiihrung einer Transformation immer gelten muss, ist die Giiltigkeit aller weiteren Relationen
nur dann gegeben, wenn diese direkt oder indirekt in einer Top-Relation verwendet werden. Im
gegebenen Beispiel umfasst die Top-Relation Model To Model die beiden Doménen mode 1A und
mode 1B, deren Muster iiber ihrem Metamodell UML spezifiziert sind.

transformation A To B (modelA:uml, modelB:uml) {
top relation Model To Model ({

-- Simple definition of a variable modelName as String
modelName : String;

checkonly domain modelA sourceModel : uml::Model ({
name = modelName

};

enforce domain modelB targetModel : uml::Model {
name = modelName

};

when { ... }
where { ... }

Eine Transformation hat prinzipiell keine fest vorgegebene Ausfiihrungsrichtung. Die angegebene
Transformation A_To B kann somit die Domédne modelA als Quelle und die Doméne modelB als
Ziel haben oder umgekehrt. Ob die Giiltigkeit einer Relation zwischen einem Quellmodell und einem
Zielmodell erzwungen wird, kann durch die beiden Schliisselworter checkonly und enforce
spezifiziert werden. Wird eine Transformation in Richtung einer Doméne ausgefiihrt, die mit dem
Schliisselwort enforce gekennzeichnet ist, so wird die Giiltigkeit der Relation hergestellt, auch
wenn dazu eine Anderung des Zielmodells notwendig ist. Wird eine Transformation in Richtung einer
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Domaéne ausgefiihrt, die als checkonly markiert ist, so wird lediglich {iberpriift, ob ein entsprechen-
des Muster in der Zieldoméne existiert, und dementsprechend ein boolescher Wert t rue oder false
zuriickgegeben. Im angefiihrten Beispiel wird das Zielmodell, sofern die Domine mode 1B das Ziel
der Transformation ist, an die Relation angepasst, da diese Doméne mit dem Schliisselwort enforce
ausgezeichnet ist.

Um die Menge der fiir eine Relation relevanten Modellelemente konkreter zu bestimmen, kdnnen auf
Doménen sogenannte Doméanenmuster angegeben werden. Nur diejenigen Modellelemente, die dem
Doméinenmuster entsprechen, werden durch die Relation betrachtet. Im Beispiel sind die Doménen-
muster sehr einfach gehalten: Auf Doméne modelA sind alle Modelle qualifiziert, die iiber einen
Namen verfiigen. Wird die Transformation in Richtung von modelB ausgefiihrt, so tiberpriift die
Relation Model To Model, ob in Domidne modelB bereits ein Modell vorhanden ist, das den
Namen eines gefundenen Modells aus Doméne mode 1A trigt. Ist dem nicht so, wird das Modell neu
erzeugt. Diese Untersuchung wird solange wiederholt, bis die Relation fiir alle Modelle aus Doméne
mode 1A erfullt ist. Neben der Angabe von Domédnenmustern gestattet QVT-Relations in einer Relati-
on die Verwendung einer when- und einer where-Klausel. Eine when-Klausel umfasst Bedingungen,
die neben dem spezifizierten Doménenmuster auf dem Quellmodell gelten miissen. Eine where-
Klausel dagegen spezifiziert Bedingungen, die iiber alle an der Relation beteiligten Modellelemente
(also Quell- und Zielmodell) Giiltigkeit haben miissen.

Da die beispiclhaft angefiihrte konkrete Syntax von QVT-Relations gerade bei grofleren Transformati-
onen fiir den Menschen nicht zwingend intuitiv erfassbar ist, stellt der QVT-Standard eine eigene
grafische Notation als konkrete Syntax zur Spezifikation von Relationen bereit. Abbildung 56 zeigt ein
an [OMG-QVT] angelehntes Beispiel fiir die Anwendung dieser grafischen Notation, die im weiteren
Verlauf zur Spezifikation der bendtigten Relationen durchgédngig Verwendung finden soll. Die darge-
stellte Relation Model To Model entspricht der im Beispiel angefiihrten gleichnamigen Top-
Relation, die Abkiirzungen c und e entsprechen den eingefiihrten Schliisselwortern checkonly und
enforce. Wird die Transformation, zu der die dargestellte Relation gehort, wie angedeutet von
source nach target ausgefiihrt, so wird das rechts durch die Doméne targetModel reprédsen-
tierte Zielmodell an das links dargestellte Quellmodell angepasst.

Model_To_Model J
—— <<domain>> — —— <<domain>> —
sourceModel:Model sou_r_c_eC>target targetModel:Model
name = modelName ¢ © name = modelName
—  where
— when

Abbildung 56: Grafische Notation einer Relation in QVT-Relations

Das eingefiihrte Transformationsvorgehen kommt in den folgenden Abschnitten zur Spezifikation der
bendtigten Relationen der zu entwickelnden Transformationen zum Einsatz. Ziel und Mehrwert dieser
Transformationen liegen in einer automatisierten Erzeugung aller in dieser Arbeit betrachteten Model-
le auf Basis ihrer Quellmodelle. Durch Transformationen werden manuelle, durch den Menschen
durchgefiihrte Abbildungen im modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen unnétig, wodurch das
Risiko einer Fehlinterpretation der Modelle gesenkt und gleichzeitig die benétigte Zeit fiir die Abbil-



5.2 — Automatisierte Erzeugung der plattformunabhéngigen Modelle 133

dung eines Modells reduziert werden kann. Gemil3 des in dieser Arbeit verfolgten modellgetriebenen
Entwicklungsvorgehens steht, wie in Abbildung 55 illustriert, die automatisierte Erzeugung eines
Benutzeraufgabenmodells, des benutzerzentrischen Doménenmodells und des Benutzerschnittstellen-
modells aus einem Workflow-Modell als Quellmodell im Mittelpunkt dieses Abschnittes. Analog zum
verfolgten Vorgehen in Kapitel 4 wird zunédchst die zur Erzeugung des Benutzeraufgabenmodells
notwendige Modell-zu-Modell-Transformation T1 beleuchtet.

5.2.2 Erzeugung des Benutzeraufgabenmodells

Ein Workflow-Modell kann verschiedene Benutzeraktionen umfassen, die durch eine oder mehrere in
Form von Geschéftsrollen spezifizierte menschliche Ressourcen bearbeitet werden miissen. Um den
im Workflow-Modell bestechenden Zusammenhang zwischen den Geschéiftsrollen und den Benutzer-
aktionen im Benutzeraufgabenmodell reflektieren zu koénnen, muss eine erste Relation R1.1 der
Transformation T1 fiir jedes Workflow-Modell ein eigenstindiges Benutzeraufgabenmodell erzeugen,
das alle Benutzeraufgaben, die aus den Benutzeraktionen eines Workflows heraus entstehen, aufneh-
men kann. Aus diesem direkten Zusammenhang ergeben sich unterschiedlichste Vorteile. Beispiels-
weise kann auf diese Weise im Benutzeraufgabenmodell spezifiziert werden, dass eine konkrete
menschliche Ressource R, die eine Benutzeraufgabe C, auszufiihren hat, ebenfalls mit der Bearbei-
tung von Benutzeraufgabe C, zu beauftragen ist oder aber diese explizit nicht ausfithren darf. Ferner
muss eine Aufgabenrolle wie etwa ein Administrator nur einmal spezifiziert werden und kann dann
verschiedenen Benutzeraufgaben gleichzeitig zugeordnet werden.

Eine zweite Relation R1.2 muss die in einem Workflow-Modell als Quellmodell bereits vorhandenen
zahlreichen Informationen iiber die zu erzeugenden Benutzeraufgaben wiederverwenden. Wie in
Abbildung 57 an einem Auszug des Beispiel-Workflows dargestellt, kann durch R1.2 fiir jede Benut-
zeraktion (UserAction) des Workflow-Modells eine Benutzeraufgabe (UserTask) des Benutzer-
aufgabenmodells erzeugt werden. Um den Bezug zwischen Benutzeraktion und Benutzeraufgabe
kenntlich zu machen, ibernimmt R1.2 den Bezeichner einer Benutzeraktion und ordnet diesen einer
Benutzeraufgabe zu (siche Abbildung 57, R1.2.1).

Workflow-Modell « | P> Benutzeraufgabenmodell
1

............................................. R1 _23 V
: «Actor» «User»
Cc NN
C o] R1.2-2>‘3Z..,, v
I 2 «Owner» «Administrator»

«UserAction» | | A.
c, [P R | «UserTask»

| C,

T
1
| s> «Recipienty
1
1

e «Escalationy
1

v

«Notification»
, NN

Abbildung 57: Entwurf der Relation R1.2 der Transformation T1

Jeder Benutzeraktion des Workflow-Modells ist ferner eine Geschiftsrolle (BusinessRole)
zugeordnet, welche die Ausfiihrung der Benutzeraktion {ibernehmen muss. Dementsprechend kann
diese Information dazu genutzt werden, der Benutzeraufgabe eine menschliche Ressource in der
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Aufgabenrolle des Eigentiimers (Owner) zuzuordnen (R1.2.2). Das Workflow-Modell trifft allerdings
keine genauere Aussage dariiber, ob eine Geschiftsrolle nun eine organisatorische Einheit, eine Rolle
oder einen Benutzer repriasentiert. Daher muss die Transformation die Geschiftsrolle zunichst auf das
abstrakte Metamodellelement Akteur (Actor) abbilden. Um dennoch den Bezug zur Geschéftsrolle
des Workflow-Modells im Benutzeraufgabenmodell widerzuspiegeln, iibernimmt die R1.2 zusétzlich
den Bezeichner der Geschiftsrolle als Bezeichner des Akteurs. Im Anschluss an die Transformation
kann das erzeugte Modellelement Akteur durch die beteiligten Entwicklungsrollen mit einem konkre-
ten Stereotyp wie beispielsweise Benutzer (User) ausgeprédgt werden.

Neben den aus dem Workflow-Modell ableitbaren Details konnen aus dem Kontext einer Benutzer-
aufgabe zusétzliche Informationen fiir die Entwicklung der Relationen von Transformation T1 genutzt
werden. Da jede Benutzeraufgabe zu ihrer Ausfiihrungszeit liberwacht werden muss, wird fiir jede
Benutzeraufgabe ein Administrator bendtigt, der diese Uberwachung durchfiihren und die Instanzen
der Benutzeraufgabe wéhrend der Ausfithrungszeit beeinflussen kann. Wie bereits erortert, muss diese
Aufgabenrolle aufgrund der notwendigen eindeutigen Zustidndigkeit durch einen konkreten Benutzer
iibernommen werden und darf daher schon zur Entwurfszeit keiner organisatorischen Einheit oder
Rolle zugeordnet werden. Demnach muss R1.2 fiir jede Benutzeraktion (UserAction) einen einzel-
nen Benutzer (User) erzeugen und diesen liber die Aufgabenrolle Administrator (Administrator)
mit der Benutzeraufgabe assoziieren (R1.2.3). Gleichzeitig werden zur Uberwachung einer Benutzer-
aufgabe immer ein Eskalationsmechanismus und eine Eskalationsaufgabe bendtigt, da ohne diese
MaBnahmen eine Uberwachung nicht sinnvoll durchfiihrbar ist. R1.2 muss daher, wie in Abbildung 57
angedeutet, fiir jede Benutzeraufgabe die Eskalationsaufgabe Benachrichtigung (Notification)
erzeugen und diese iiber die Aufgabenrolle Empfanger (Recipient) mit dem Benutzer, der durch
die Aufgabenrolle Administrator mit der Benutzeraufgabe in Verbindung steht, assoziieren. Um eine
Benachrichtigung zur Laufzeit auslosen zu konnen, ist fiir die Eskalationsaufgabe zusitzlich eine
Assoziation zu der Benutzeraufgabe (UserTask) iiber die Aufgabenrolle Eskalation (Escalation)
erforderlich. Die genauen Eigenschaftswerte der Eskalation und der Eskalationsaufgabe, wie bei-
spielsweise eine spiteste Startzeit von 14 Tagen nach Erzeugung der Benutzeraufgabeninstanz,
konnten durch die Relation ebenfalls bereits festgelegt werden. Da diese Eigenschaftswerte jedoch
sehr individuell auf jedes einzelne Anwendungsszenario abgestimmt werden miissen, erzeugt R1.2
lediglich das Geriist zur Uberwachung der Benutzeraufgabe, das im Anschluss an die Transformation
durch die Entwickler im Modell mit konkreten Werten verfeinert werden muss.

Um die Erzeugung des Benutzeraufgabenmodells automatisiert durchfithren zu konnen, muss die
skizzierte Modell-zu-Modell-Transformation T1 formalisiert werden. Die folgenden beiden Abschnitte
zeigen die Umsetzung der benotigten Relationen R1.1 und R1.2 durch QVT-Relations.

5.2.2.1 Relation R1.1 — Model_To_Model

Die entsprechend der grafischen Notation von QVT-Relations in Abbildung 56 dargestellte und als
Model To Model bezeichnete Relation R1.1 der Transformation T1 erwartet zwei UML-Modelle
als Eingabeparameter. Die Relation Model To Model sucht auf der als checkonly ausgezeichne-
ten Doméne des Quellmodells alle Modelle mit einem Namen und erzeugt in der als enforce
ausgezeichneten Doméne des Zielmodells ein neues Benutzeraufgabenmodell mit gleichem Bezeich-
ner, sofern dieses noch nicht existiert. In der where-Klausel der Relation wird die Giiltigkeit der
Relation UserAction To UserTask (R1.2) gefordert und dieser die durch die Doménenmuster
jeweils selektierten Modelle als Parameter iibergeben.
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Model_To_Model )

— <<domain>> — <<domain>> —
sourceModel:Model SO‘{@@?_"?“ targetModel:Model
c e
name = modelName name = modelName
— where

UserAction_To_UserTask(sourceModel, targetModel);

Abbildung 58: Model To Model-Relation in QVT-Relations

5.2.2.2 Relation R1.2 — UserAction_To_UserTask

Die in Abbildung 59 dargestellte Relation R1.2 stellt die Gleichheit zwischen Quell- und Zielmodell
gemil des in Abbildung 57 illustrierten Entwurfs her. Das auf dem Quellmodell spezifizierte Doma-
nenmuster durchsucht das iibergebene UML-Modell nach allen Aktionen, die durch den Stereotyp
UserAction des Benutzeraufgabenprofils ausgepriagt wurden, und hélt deren Bezeichner in der
Variable userActionName fest. Gleiches gilt fiir die  Aktivitdtspartitionen
(ActivityPartition), in denen die Benutzeraktionen spezifiziert sind (inPartition). Da
deren Bezeichner den Geschiftsrollen des Workflow-Modells entsprechen, werden auch diese Be-
zeichner in einer Variable partitionName festgehalten. Auf dem Zielmodell erzeugt die Relation
fiir jede Benutzeraktion des Quellmodells einen Akteur, der den Namen der Partition, in der die
Benutzeraktion im Workflow-Modell enthalten ist, iibernimmt. Ebenso werden alle bendtigten Stereo-
typen aus dem Benutzeraufgabenprofil wie beispielsweise eine Benutzeraufgabe (UserTask) oder
der Eigentiimer (Owner) bereitgestellt. Da einige Details aus dem Quellmodell nicht abgeleitet
werden konnen, erzeugt R1.2 einige Standardwerte wie etwa einen Bezeichner ,,NN* fiir den Benutzer
in der Aufgabenrolle des Administrators.

UserAction_To_UserTask )
<<domain>> <<domain>>
source target
ua:UserActionProfile:: <“"-C>-----> targetModel:Model
UserAction ¢ e
packagedElement
name = userActionName supervisor:Actor userTask:UserTaskProfile::
. " UserTask
inPartition _ e
name = partitonName _ ActionN
partition:ActivityPartition name = userActionName
name = partitionName user:UserTaskProfile::User include
name = ,NN‘ escalation:UserTaskProfile:
Escalation
notiﬁcation:l._JserTaskProﬁIe:: addition = notification
Notification
name = ,N/A’
admin:UserTaskProfile: recipient:UserTaskProfile:: owner:UserTaskProfile::
Administrator Recipient Owner
|ownedEnd |ownedEnd | ownedEnd | ownedEnd ownedEnd ownedEnd
:Property :Property :Property :Property :Property :Property
type = supervisior| | type = task type = supervisior | | type = notification type = user type = userTask

Abbildung 59: UserAction_To UserTask-Relation in QVT-Relations
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5.2.2.3 Demonstration der Anwendung

Die Anwendung der Modell-zu-Modell-Transformation T1 auf ein Workflow-Modell erzeugt ein
gleichnamiges Benutzeraufgabenmodell, das im Anschluss an die Transformation von entsprechenden
Experten um weitere Details angereichert werden muss. Abbildung 60 zeigt das Ergebnis der Anwen-
dung der Transformation auszugsweise an der Benutzeraktion C; des Beispiel-Workflows. Erneut
kommen hierbei die in Abschnitt 4.2.2 eingefiihrten eigenen grafischen Reprisentationen der Stereo-
typen des Benutzeraufgabenprofils zum Einsatz, die eine lbersichtliche und entwicklerfreundliche
Spezifikation eines Benutzeraufgabenmodells gestatten. Zusétzlich konnen die Entwickler das Benut-
zeraufgabenmodell je nach dem gegebenen Anwendungsszenario beliebig verdndern und beispielswei-
se zusitzliche Eskalationsmechanismen hinzufiigen oder weitere Aufgabenrollen wie etwa einen
Delegierten spezifizieren.

Workflow-Modell € : » Benutzeraufgabenmodell

|
[
: «Owner»
]
| @\
| \\
c |
«UserTask» «Actor»
[ «UserAction» ] C4 c
c, «Administrator»
«Esc'alation»

«Recipient»

«Notification» «User»

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I N/A NN

Abbildung 60: Ergebnis der Anwendung der Transformation T1

Das erzeugte Benutzeraufgabenmodell stellt noch keinerlei Bezug zu technischen Details einer
Plattform her. Im Sinne der modellgetriebenen Architektur ist es daher als plattformunabhingig
anzusehen und kann auf beliebige Zielplattformen ausgeprigt werden. Die automatisch erzeugten
Benutzeraufgabenmodelle weisen folglich einen hohen Grad an Portabilitidt auf und kénnen in unter-
schiedlichsten Kontexten wiederverwendet werden. Ein konkretes Beispiel fiir eine Auspragung des
Benutzeraufgabenmodells auf ein plattformspezifisches Modell wird im zweiten Teil dieses Kapitels
in Abschnitt 5.4 gegeben. Entlang des verfolgten modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens muss
zuvor jedoch die Erzeugung aller weiteren plattformunabhéngigen Modelle beleuchtet werden.

Als zweite vertikale Modell-zu-Modell-Transformation adressiert T2 daher die Abbildung des Work-
flow-Modells auf das benutzerzentrische Domédnenmodell, welches zusammen mit dem Strukturmo-
dell zur Spezifikation der Benutzerschnittstelle benotigt wird. Der folgende Abschnitt fiihrt mit
Transformation T2 die automatisierbare Erzeugung des benutzerzentrischen Doménenmodells ein,
Abschnitt 5.2.4 widmet sich der Transformation T3, die das benutzerzentrische Doméanenmodell als
Quellmodell aufgreift und dieses zur Erzeugung des Strukturmodells der Benutzerschnittstelle ver-
wendet.
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5.2.3 Erzeugung des benutzerzentrischen Domanenmodells

Damit ein Benutzer im Rahmen einer Benutzeraktion mit den IT-Systemen der IT-Unterstiitzung
interagieren kann, benotigt er eine geeignete Benutzerschnittstelle. Grundlage fiir die Erzeugung einer
Benutzerschnittstelle sind die einzelnen Geschéftsobjekte, die in einem Workflow durch unterschiedli-
che Benutzeraktionen manipuliert und verarbeitet werden. Ausgangsmodell der Modell-zu-Modell-
Transformation T2 ist daher erneut das plattformunabhéngige Workflow-Modell.

Da in einem Workflow-Modell in unterschiedlichen Benutzeraktionen dasselbe Geschéiftsobjekt
bearbeitet werden kann, muss diesem Bezug dadurch Ausdruck verliehen werden, dass alle Benutzer-
aktionen eines Workflow-Modells auf ein gemeinsames benutzerzentrisches Doménenmodell abgebil-
det werden. Da die Eingabe- und Ausgabepins die in einer Benutzeraktion bearbeiteten Geschiftsob-
jekte reprisentieren, miissen alle Ein- und Ausgabepins einer Benutzeraktion zur Erzeugung von
Benutzerschnittstellenelementen im  benutzerzentrischen Doménenmodell verwendet werden.
Abbildung 61 gibt einen Uberblick iiber die hierzu bendtigten Relationen R2.1 und R2.2 der Trans-
formation T2.

Workflow-Modell « | P> Benutzerzentrisches Domanenmodell

| «UserOutputinterface» «Userlnputinterface»
c | G(C,) G(C,)
«UserAction» :..| ] o ——————— 1 e
C, :
sw——— | 1 e > «BusmesGsOb]ect»

Abbildung 61: Entwurf der Relationen R2.1 und R2.2 der Transformation T2

Durch eine erste Relation R2.1 miissen die assoziierten Eingabepins (InputPin) einer Benutzerakti-
on (UserAction) und die dadurch spezifizierten Geschéftsobjekte auf den Stereotyp Benutzeraus-
gabeschnittstelle (UserOutputInterface) abgebildet werden. Diese komplementére Zuordnung
von Eingabepin zu Benutzerausgabeschnittstelle mag im ersten Augenblick verwunderlich erscheinen.
Da ein Eingabepin nach Spezifikation der UML [OMG-UML2-Super]| jedoch genau diejenigen
Eigenschaften spezifiziert, die einer Benutzeraktion zur Verfligung gestellt werden miissen, bevor mit
der Ausfithrung der Benutzeraktion begonnen werden kann, liegen demnach die Werte dieser Eigen-
schaften zu Beginn der Ausfithrung vor und kénnen dem Benutzer in der Benutzerschnittstelle ange-
zeigt, sprich ausgegeben werden. Im umgekehrten Fall miissen die Werte der durch Ausgabepins
spezifizierten Eigenschaften am Ende der Ausfiihrung einer Benutzeraktion zur Verfiigung stehen und
daher durch einen Benutzer iiber eine Benutzereingabeschnittstelle eingegeben werden. Daher erzeugt
R2.1 fiir jeden Eingabepin einer Benutzeraktion des Quellmodells eine Benutzerausgabeschnittstelle
im Zielmodell.

Da dasselbe Geschéftsobjekt (BusinessObject) in unterschiedlichen Benutzeraktionen bearbeitet
werden kann, muss der Bezeichner der Benutzerausgabeschnittstelle aus einer Kombination von
Bezeichner der Benutzeraktion und Bezeichner des Geschiftsobjekts erzeugt werden. Ferner muss
R2.1 iiberpriifen, ob das Geschiftsobjekt, das in einer Benutzeraktion bearbeitet werden soll, im
benutzerzentrischen Doménenmodell bereits vorhanden ist. Ist dies der Fall, so muss das bereits
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vorhandene Geschéftsobjekt mit der neuen Benutzerausgabeschnittstelle iiber eine Implementierungs-
assoziation in Bezug gestellt werden. Die UML sieht hierzu die in Abbildung 61 als gestrichelten Pfeil
dargestellte gerichtete Assoziation interfaceRealization vor, welche diese Implementie-
rungsbeziehung ausdriickt. Ist das Geschiftsobjekt beim Anlegen der Benutzerausgabeschnittstelle
noch nicht vorhanden, dann muss es durch die Relation R2.1 neu angelegt und anschlieBend {iber die
Implementierungsassoziation mit der Benutzerausgabeschnittstelle in Bezug gesetzt werden. Da R2.1
aus den Eingabepins einer Benutzeraktion im Workflow-Modell Benutzerausgabeschnittstellen im
benutzerzentrischen Doménenmodell erzeugt, muss die zweite Relation R2.2 der Transformation T2
symmetrisch zu Relation R2.1 aufgebaut werden und dementsprechend fiir die Ausgabepins der
Benutzeraktionen Benutzereingabeschnittstellen einfordern.

Um die Modell-zu-Modell-Transformation T2 automatisiert ausfithren zu konnen, soll auch diese
Transformation durch die Transformationssprache QVT formalisiert werden. Um sicherstellen zu
konnen, dass bei der automatisierten Ausfithrung der Transformation keine Duplikate im Zielmodell
erzeugt werden, miissen in der Transformationsspezifikation zunédchst sogenannte key-Direktiven
vorgesehen werden. Durch die key-Direktiven wird festgelegt, wie erzeugte Modellelemente eindeutig
identifiziert und damit Duplikate verhindert werden konnen.

key UML: :Model {name};
key DomainProfile: :BusinessObject {name};

Da alle Benutzeraktionen eines Workflow-Modells auf ein benutzerzentrisches Doménenmodell
abgebildet werden, wiirden ohne die erste key-Direktive mehrere Zielmodelle erzeugt, die alle den
gleichen Bezeichner des Quellmodells tragen wiirden. Dies wird mit der Festlegung, dass ein Modell
eindeutig iiber den Namen identifiziert werden kann, durch die key-Direktive unterbunden. Wird
ferner ein Geschiftsobjekt G (BusinessObject) in einem Workflow-Modell durch mehrere
Benutzeraktivititen bearbeitet, so verhindert die zweite dargestellte key-Direktive anhand des Be-
zeichners (name) der Modellelemente, dass beispielsweise das Geschéftsobjekt G im benutzerzentri-
schen Doméanenmodell (Zielmodell) mehrfach angelegt wird. Eine eindeutige Zuordnung der Benut-
zerschnittstellen zu einem Geschéftsobjekt wird somit ermoglicht. Neben diesen vorbereitenden
Spezifikationen miissen zusdtzlich die beiden entworfenen Relationen R2.1 und R2.2 durch die
Transformation T2 umgesetzt werden.

5.2.3.1 Relation R2.1 — InputPin_To_UserOutputinterface

Die in Abbildung 62 dargestellte Relation InputPin To UserOutputInterface (R2.1)
erwartet zwei UML-Modelle als Eingabe. Wird die Transformation entsprechend der durch die beiden
Domaéinenbezeichner source und target angezeigten Richtung ausgefiihrt, so wird auf das Quell-
modell das im linken Teil dargestellte Domanenmuster zur Suche nach qualifizierten Modellelementen
angewandt. Von den Benutzeraktionen des Quellmodells (das Workflow-Modell) aus werden die
Benutzeraktionen ausgewdhlt, die iiber einen Eingabepin verfiigen. Gleichzeitig wird dabei der
Bezeichner der Benutzeraktion in der Variablen uaName sowie der Bezeichner des Eingabepins, der
dem Namen des zu bearbeitenden Geschéftsobjekts entspricht, in der Variablen boName festgehalten.
Das Doménenmuster des Zielmodells (das benutzerzentrische Domadnenmodell) {iberpriift zunéchst, ob
tiberhaupt schon ein Zielmodell mit dem Bezeichner des Quellmodells vorhanden ist, und legt ein
neues Modell mit dem Bezeichner modelName an, falls dies nicht der Fall ist. Zusédtzlich wird fiir
jeden Eingabepin iberpriift, ob im Zielmodell bereits eine Benutzerausgabeschnittstelle, ein Ge-
schiftsobjekt und die Implementierungsassoziation vorhanden sind.
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InputPin_To_UserOutputinterface )

«domain» ——— — «domain»
userAction: source target targetModel:Model
rActionProfile:: rAction G >
UserActionProfile::UserActio CC>é name = modelName
name = uaName
packagedElement packagedElement
input uoi:DomainProfile:: bo:DomainProfile::
inputPin:InputPin UserOutputinterface BusinessObject

name = boName name = interfaceName name = boName

userActionName = uaName
businessObjectName = boName
contract

interfaceRealization

| interfaceRealization:InterfaceRealization

—when

modelName = getModelName(userAction.activity);
interfaceName = boName + ' (' + userActionName + ')’

Abbildung 62: InputPin_To_UserOutputInterface-Relation in QVT-Relations

Um die urspriingliche Zuordnung der Benutzerschnittstellen zu deren Benutzeraktionen und Ge-
schiftsobjekten als wichtige Information fiir alle folgenden Modelle erhalten zu konnen, verfiigt
sowohl die Benutzerausgabe- als auch die Benutzereingabeschnittstelle {iber die beiden Eigenschaften
userActionName und businessObjectName (vgl. Abschnitt 4.4), die diese Informationen
durch die in der Relation vorgesehenen Zuweisungen aufnehmen. Um an diese Informationen zu
gelangen, muss jedoch berticksichtigt werden, dass eine Benutzeraktion in einer beliebigen Tiefe in
UML-Aktivititen enthalten sein kann. Daher bendtigt R2.1 eine Hilfsmethode, die von der Benutzer-
aktion aus rekursiv iiber die vorhandenen Aktivititen bis zu einem Modell aufsteigt und den Namen
des Modells zuriickliefert. Die nachfolgend dargestellte Hilfsmethode getModelName liefert diese
Funktionalitdt, indem sie das iibergebene Element auf seine Eigenschaften iiberpriift. Liegt ein Modell
vor, so wird der Name des Modells zuriickgegeben und ansonsten die Hilfsmethode rekursiv auf dem
Elternelement aufgerufen.

query getModelName (pElement : uml: :packageableElement) : String
{
if (pElement.owningPackage.oclIsTypeOf (uml: :Model) )
then
PElement.owningPackage.name
else
getModelName (pElement. owningPackage)
endif

5.2.3.2 Relation R2.2 — OutputPin_To_Userinputinterface

Die zweite Relation OutputPin To UserInputInterface (R2.2) ist nahezu symmetrisch zu
R2.1 und unterscheidet sich lediglich in der Tatsache, dass R2.2 alle Ausgabepins (OutputPins)
eines Workflow-Modells aufgreift und diese auf Benutzereingabeschnittstellen (UserInput-
Interface) lberfiihrt. Dementsprechend dhneln sich beide Relationen im groben Aufbau sehr,
unterscheiden sich aber im Detail.
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OutputPin_To_Userlnputinterface J

«domain» ——— ——— «domain»

userAction: source target targetModel:Model
UserActionProfile::UserAction <"'{;C>§'“> name = modelName
name = uaName

packagedElement packagedElement
output uoi:DomainProfile:: bo:DomainProfile::
outputPin:OutputPin UserOutputinterface BusinessObject

name = boName name = interfaceName name = boName

userActionName = uaName
businessObjectName = boName
contract

interfaceRealization

| interfaceRealization:InterfaceRealization

— when

modelName = getModelName(userAction.activity);
interfaceName = boName + ' (' + userActionName +')';

Abbildung 63: OutputPin_To UserInputlnterface-Relation in QVT-Relations

5.2.3.3 Demonstration der Anwendung

Transformation T2 erzeugt fiir alle Ein- und Ausgabepins der Benutzeraktionen eines Workflow-
Modells durch die spezifizierten Relationen R2.1 und R2.2 Benutzerschnittstellen in einem benutzer-
zentrischen Doménenmodell. Da in einem Workflow unterschiedliche Benutzeraktionen Zugriff auf
ein Geschéftsobjekt benoétigen konnen, entsteht durch den verfolgten Ansatz, alle Benutzeraktionen
auf ein gemeinsames benutzerzentrisches Doméanenmodell abzubilden, ein zentrales Modell, das in
iibersichtlicher Weise den Zugriff auf die vorhandenen Geschéftsobjekte abbildet. Ferner kann durch
diese Art der Modellierung fiir jede Benutzerschnittstelle der Zugriff auf ein Geschéftsobjekt genau-
estens festgelegt werden.

Workflow-Modell «€ ! > Benutzerzentrisches Domanenmodell

A I «Userlnputinterface»
! G(A)
[ «UserAction» ] :
A, 7
Mg L
«BusinessObject»
G
c | W —________
G | - v
«UserAction» [ «UserOutputinterface» «Userlnputinterface»
C, | G(Cy) G(Cy)
Mg I
I

Abbildung 64: Ergebnis der Anwendung von Transformation T2

Die Anwendung der Transformation T2 resultiert zunichst jedoch, wie in Abbildung 64 dargestellt, in
einem benutzerzentrischen Doméanenmodell, das als Geriist noch keine Detailinformationen iiber die in
den einzelnen Benutzerschnittstellen benétigten Eigenschaften der Geschiftsobjekte enthélt. Diese
Detailinformationen konnen erst in Gesprachen mit dem Kunden gewonnen werden. Erfolgt aufgrund
der Diskussion mit dem Kunden die Zuordnung einer Eigenschaft zu einer Benutzerausgabeschnitt-
stelle, dann muss der Wert dieser Eigenschaft dem Benutzer zur Laufzeit zur Anzeige gebracht
werden. Wird der Benutzerausgabeschnittstelle G(C,) beispielsweise die Eigenschaft ,,Name® zuge-
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ordnet und ist G ein Studierender, muss in Benutzeraktion C; dem Bearbeiter folglich der Name des
Studierenden angezeigt werden. Wird die Eigenschaft auch der Benutzereingabeschnittstelle G(C,)
zugeordnet, dann erhilt der Bearbeiter zusdtzlich das Recht, den Wert der Eigenschaft in der ihm
vorgelegten Instanz des Geschéftsobjekts ,,Studierender* zu bearbeiten.

Das durch die Transformation T2 erzeugte und in Zusammenarbeit mit dem Kunden® verfeinerte
benutzerzentrische Dominenmodell dient im néchsten Entwicklungsschritt als Quellmodell der
Modell-zu-Modell-Transformationen T3, die fiir eine automatisierte Erzeugung eines plattformunab-
hiangigen Strukturmodells einer Benutzerschnittstelle aus einem benutzerzentrischen Doménenmodell
benotigt wird (vgl. Abbildung 55, Seite 130).

5.2.4 Erzeugung des Strukturmodells

Das zuvor betrachtete plattformunabhéngige benutzerzentrische Domédnenmodell umfasst in verschie-
denen Benutzereingabe- und Benutzerausgabeschnittstellen die Eigenschaften der Geschiftsobjekte,
die durch einen Benutzer {iber eine Benutzerschnittstelle im Rahmen einer Benutzeraktion bearbeitet
werden konnen. Da eine Benutzeraktion und die daraus resultierende Benutzeraufgabe als eine in sich
abgeschlossene Arbeitseinheit anzusehen ist (vgl. Abschnitt 2.2.2), erscheint es sinnvoll, die Benutzer-
schnittstelle zu einer Benutzeraktion ebenfalls als eine Einheit zu betrachten und daher jeder Benut-
zeraktion eine eigene Benutzerschnittstelle zuzuordnen. Dementsprechend muss eine erste Relation
R3.1 der Transformation T3 die Benutzereingabe- und Benutzerausgabeschnittstellen aus dem benut-
zerzentrischen Doménenmodell extrahieren und diese pro Benutzeraktion in ein eigenstindiges
Strukturmodell iiberfiihren. Die Information, zu welcher Benutzeraktion eine Benutzereingabe- oder
Benutzerausgabeschnittstelle gehort, ist in den Eigenschaften beider Stereotypen hinterlegt (vgl.
Abschnitt 4.4.1.2). Da ferner alle erzeugten Strukturmodelle {iber das Workflow-Modell als Ur-
sprungsmodell in Bezug zueinander stehen, kdnnen diese iibergeordneten gemeinsamen Modellele-
mente zugeordnet werden. Das UML-Metamodellelement Paket (Package) ist aufgrund seiner
Definition in der UML-Superstructure hierfiir geeignet (vgl. [OMG-UML2-Super]). Hierdurch
entsteht pro Benutzeraktion ein eigenes Strukturmodell, das je Workflow einem gemeinsamen Paket
zugeordnet werden kann. Somit konnen auf einfache Art und Weise die Strukturmodelle pro Work-
flow an Fachentwickler beispielsweise zur Verfeinerung weitergegeben werden. Da ein Benutzer
immer iiber die Benutzerschnittstelle gegeniiber der IT-Unterstiitzung das Ende der Bearbeitung seiner
Benutzeraufgabe anzeigen konnen muss, erzeugt R3.1 abschlieBend fiir jedes Strukturmodell ein
entsprechendes Aktionselement.

Eine zweite und dritte Relation R3.2 und R3.3 miissen, wie in Abbildung 65 skizziert, die Eigenschaf-
ten der Benutzereingabe- und Benutzerausgabeschnittstellen in Modellelemente des Strukturprofils
iiberfithren. Dabei kann der hierarchischen Struktur einer Benutzerschnittstelle Ausdruck verliehen
werden, indem jede Eigenschaft einer Benutzereingabe- und Benutzerausgabeschnittstelle im Struk-
turmodell durch ein eigenes Containerelement (ContainerElement) reprisentiert wird. Dement-
sprechend miissen R3.2 und R3.3 das benutzerzentrische Doménenmodell hinsichtlich beider Schnitt-
stellentypen und deren Eigenschaften untersuchen und fiir jede Eigenschaft im Strukturmodell ein
Containerelement anlegen, sofern dieses noch nicht vorhanden ist. Um dem Benutzer den spéteren
Umgang mit der Benutzerschnittstelle zu erleichtern, ist es zweckméBig, jedes Containerelement, das

* Um den Entwicklern die Zusammenarbeit mit dem Kunden zu erleichtern, kann aufgrund der Tatsache, dass
alle in dieser Arbeit verwendeten Modelle auf Metamodellen fundiert sind, ohne groBeren Aufwand ein je nach
Anwendungsszenario geeigneter grafischer Editor zur Bearbeitung der Modelle genutzt werden.
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eine Eigenschaft eines Geschiftsobjekts wie beispielsweise Attribute2 repridsentiert, mit zwei
Benutzerschnittstellenelementen zu fiillen. Einerseits wird ein Feld (Field) bendtigt, das dem
Benutzer den Wert der Eigenschaft des Containerelements anzeigt und gegebenenfalls auch dessen
Bearbeitung ermoglicht. Andererseits muss dem Feld eine Beschreibung (Description) beigefiigt
werden, die den Benutzer dariiber informiert, welches Feld er gerade betrachtet oder bearbeitet. Der in
Abbildung 65 dargestellte Entwurf zeigt daher das Containerelement Attribute2 mit den beiden

als Description und Field bezeichneten Benutzerschnittstellenelementen.

Benutzerzentrisches Domanenmodell

________ «UserOutputinterface» «Userlnputinterface»
G(C,) G(C,)
attribute1: Integer attribute1: Integer
attribute2: Integer attribute2: Integer
attribute3: String attribute5: String
A A

— R3D ————————————————— R3.2/R3.3 |—

«ContainerElement»
C1

«ContainerElement»

G

«ContainerElement»
Attribute2

«OutputElement»
[Description] Attribute2

«InputElement»
[Field] Attribute2

«ActionElement»
Submit Button

Strukturmodell

Abbildung 65: Entwurf der Relation R3.1 und R3.2 der Transformation T3

Um eine automatisierte Erzeugung des plattformunabhéngigen Strukturmodells zu ermdglichen, soll
die Modell-zu-Modell-Transformation T3 und ihre drei Relationen in QVT-Relations implementiert
werden. Die folgenden Abschnitte widmen sich dieser Implementierung.

5.2.41 Relation R3.1 — Model_To_Package

Die in Abbildung 67 dargestellte Relation Model To Package (R3.1) erstellt fiir jede Benutzerak-
tion des benutzerzentrischen Domanenmodells ein eigenstindiges Strukturmodell und fiigt diese dem
gemeinsamen Paket uiPackage hinzu. Hierzu wahlt das Doménenmuster iiber dem Quellmodell alle
Modellelemente aus, die durch den Stereotyp Benutzerschnittstelle (UserInterface) ausgezeich-
net sind. Aus den Tagged Values dieses Stereotyps konnen die benotigten Bezeichner der zugeordne-
ten Benutzeraktion (userActionName) und des zugeordneten Geschiftsobjekts (business-
ObjectName) entnommen und neuen Variablen zugewiesen werden. Im Strukturmodell wird
zugleich ein weiteres Containerelement uiContainer vom Typ Formular
(ContainerTypes: :Form) erstellt, das die Wurzel der Benutzerschnittstelle bildet. AbschlieBend
fiigt die Relation dem uiContainer einen Absendeknopf (submitButton) hinzu und erzeugt fiir
jedes Geschéftsobjekt, das in dieser Benutzerschnittstelle bearbeitet wird, ein weiteres Containerele-
ment boContainer vom Typ Komposition (ContainerTypes: :Composition).
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Model_To_Package J ———— «domain»
uiPackage:Package

«domain»
sourceModel:Model

name = modelName

| packagedElement

name = modelName targetModel:Model
source target

packagedElement L S D > name = uaName
userinterface:
DomainProfile::Userlnterface
userActionName = uaName
businessObjectName = boName

| packagedElement

uiContainer:StructureProfile::
ContainerElement

name = uaName
packagedElement positionTop = 10

- - positionLeft = 10
submitButton:StructureProfile:: ; _ . .
ActionElement containerType = ContallnerTypes..Form

name = 'Submit Button (' + uaName +')' - packagedEI.ement
positionLeft = 10 boContainer:StructureProfile::
actionType = InputTypes::Submit ContainerElement
visualization = ActionVisualizationTypes::Button | [ name = boName + ' (' + uaName +')'
targetUri = 'http::// ' positionLeft = 10
abel = 'Submit containerType = ContainerTypes::Composition
label = 'Submit' tainerType = ContainerTypes::Compositi

— where
maxTopPosition = getMaximum(getPositionValues(uiContainer.packagedElement, 'positionTop"));
boContainer.positionTop = maxTopPosition + 10;
submitButton.positionTop = maxTopPosition + 20;
Userlnputinterface_To_InputElement(sourceModel, uiContainer, uaName, boName);
UserOutputinterface_To_OutputElement(sourceModel, uiContainer,uaName, boName);

Abbildung 66: Model To_Package-Relation in QVT-Relations

Da das Strukturmodell bereits einfache Positionsangaben der Modellelemente enthalten muss, setzt
R3.1 die Positionsangabe positionLeft der erzeugten Modellelemente auf den Standardwert 10.
Der gleiche Standardwert wird der vertikalen Position (positionTop) des uiContainer zuge-
wiesen. Fiir die ebenfalls erzeugten Modellelemente boContainer und submitButton miissen
die vertikalen Positionsangaben zuerst ermittelt werden, da in einer Benutzeraktion mehrere Ge-
schéftsobjekte in verschiedenen boContainern bearbeitet werden konnen.

Damit es zu keinen Uberschneidungen mit bereits im uiContainer vorhandenen boContainern
kommt, wird der hochste vertikale Positionswert durch die in Anhang A.1 aufgefiihrte Hilfsmethode
getMaximum ermittelt und dieser bei jeder Neuzuweisung um 10 inkrementiert. Abschlieend wird
durch die where-Klausel der Relation die Giiltigkeit der im Anschluss beschriebenen Relationen
UserInputInterface To InputElement und UserOutputInterface To Output
Element gefordert. Die Reihenfolge, in der die Giiltigkeit der beiden Relationen eingefordert wird,
ist dabei wesentlich. Wird zu einem Benutzerschnittstellenelement ein Eingabeelement
(InputElement) erzeugt, so darf fiir die gleiche Eigenschaft, sofern sie sowohl in einer Benutzer-
eingabe- als auch in einer Benutzerausgabeschnittstelle enthalten ist, kein zusitzliches Ausgabeele-
ment (OutputElement) erzeugt werden. Die hierzu notwendige Uberpriifung wird durch R3.3

durchgefiihrt. Dementsprechend muss zuerst die Giiltigkeit von R3.2 eingefordert werden.

5.2.4.2 Relation R3.2 — Userinputinterface_To_InputElement

Die Relation UserInputInterface To InputElement (R3.2) werden als Parameter das
benutzerzentrische Doménenmodell (sourceModel), ein Containerelement (boContainer) des
Strukturmodells sowie die Bezeichner der zu betrachtenden Benutzeraktion (uaNameParam) und des
assoziierten Geschéftsobjekts (boNameParam) iibergeben. Die beiden letzten Parameter werden
bendtigt, da in der iibergeordneten Relation R3.1 das Strukturmodell fiir eine bestimmte Benutzerakti-
on in Bezug auf ein konkretes Geschiftsobjekt angelegt wurde. Daher stellt die when-Klausel von
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R3.2 zuerst sicher, dass die aktuell betrachtete Benutzereingabeschnittstelle (userInputInter-
face) des benutzerzentrischen Doméinenmodells zu der passenden Benutzeraktion und dem passen-
den Geschiftsobjekt gehort. Ist diese Bedingung erfiillt, dann wird fiir jede Eigenschaft (Property)
der Benutzereingabeschnittstelle ein Containerelement fieldContainer vom Typ Fieldset
erzeugt. Dieser Abbildungsregel liegt der Gedanke zugrunde, dass die Darstellung einer Eigenschaft
wie beispielsweise ,,Name* in der Benutzerschnittstelle immer auf zwei Benutzerschnittstellenelemen-
te abgebildet werden muss. Zum einen wird ein Feld-dhnliches Benutzerschnittstellenelement bendtigt,
iiber das der Benutzer die Eigenschaft betrachten oder auch bearbeiten kann. Zum anderen benétigt
das Feld eine Beschriftung, damit der Benutzer auch erkennen kann, welches Feld er gerade bearbei-
tet. Aus diesem Grund fordert die Relation fiir jede Eigenschaft ein Containerelement ein und fiigt
diesem ein Eingabeelement als Feld (field) und ein Ausgabeelement als Beschreibung
(fieldDescription) hinzu. Um den genauen Typ (inputType) des Eingabeelements bestim-
men zu konnen, bedient sich die Relation der Hilfsmethode determineInputType, die in Anhang
A.1 spezifiziert ist.

Userlnputinterface_To In utEIement) ————— «domain»
P —10_np uiContainer:StructureProfile::
ContainerElement
«domain» «domain» , KaaedEl t
uaNameParam:String boNameParam:String packagedtlemen
boContainer:StructureProfile::
«domain» w e . A ContainerElement
sourceModel:Model source > { target name = '[BO] '+boName+' ('+uaName+')'
name = modelName packagedElement
fieldContainer:StructureProfile::
packagedElement ContainerElement
userinputinterface: name = fieldContainerName
DomainProfile::UserInputinterface positionLeft = 10
userActionName = uaName containerType = ContainerTypes::FieldSet
businessObjectName = boName [
packagedElement | |packagedEIement
ownedAttribute field:StructureProfile::InputElement fieldDescription:StructureProfile::
. . OutputElement
attribute:Property - - ——
name = fieldName name = fieldDescriptionName
name = attributeName positionTop = 20 positionTop = 10
positionLeft = 10 positionLeft = 10
inputType = determinelnputType(attribute) || outputType = OutputTypes::Text
content = attributeName

— when

(uaNameParam = userActionName) and (businessObjectName = boNameParam);
fieldContainerName = boName + ' : ' + attributeName + ' (' + uaName +')’;
fieldDescriptionName = '[Descr] ' + boName + ' : ' + attributeName + ' (' + uaName +')’;
fieldName = '[Field] ' + boName + ' : "' + attributeName + ' (' + uaName + ')}

— where

fieldContainer.positionTop = getMaximum(getPositionValues(boContainer.packagedElement, 'positionTop"));

Abbildung 67: UserInputInterface_To_InputElement-Relation in QVT-Relations

Nachdem die Giiltigkeit der Relation hergestellt ist, gleichen die in der where-Klausel der Relation
aufgerufenen Hilfsmethoden die Positionsangaben der neu erzeugten Modellelemente an.

5.2.4.3 Relation R3.3 — UserOutputinterface_To_OutputElement

Die dritte Relation UserOutputInterface To OutputElement (R3.3) entspricht im Wesent-
lichen der zuvor eingefiihrten Relation 3.2, allerdings greift R3.3 Benutzerausgabeschnittstellen
(UserOutputInterface) anstelle von Benutzereingabeschnittstellen auf und erzeugt aus diesen
Ausgabeelemente (OutputElement). Hierbei muss durch die Hilfsmethode
elementExiststInContainer (Anhang A.l) sichergestellt werden, dass die durch R3.3 im
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Containerelement fieldContainer zu erzeugenden Ausgabeelemente nicht bereits in Form von
Eingabeelementen in R3.2 erzeugt wurden. Diese Situation kann genau dann eintreten, wenn eine
Eigenschaft sowohl in einer Benutzereingabe- als auch in einer Benutzerausgabeschnittstelle spezifi-
ziert wurde. Ferner fiillt R3.3 die Ausgabeelemente mit Standardwerten, um auf diese Weise dem
Kunden in einem erzeugten Prototyp der Benutzerschnittstelle das Verhalten zur Laufzeit demonstrie-
ren zu konnen (vgl. Abschnitt 6.2.6).

UserOutputinterface_To_OutputElement ) —uiContain:ggrtfr‘j(i;:reproﬁle__

ContainerElement

«domain» «domain» |packagedEIement
uaNameParam:String boNameParam:String boContainer:StructureProfile::
N

ContainerElement

«domain “\.C ¢ A name = '[BO] +boName+' ('tuaName+')'
sourceModel:Model source > { target
<"'6‘C>é““> | packagedElement
name = modelName fieldContainer:StructureProfile::
packagedElement ContainerElement
userOutputinterface: name = fieldContainerName
DomainProfile::UserOutputinterface posmc_JnLeft =10 . .
serActionName = uaName containerType = ContainerTypes::FieldSet
businessObjectName = boName packagedElement | l ] packagedElement
—— . fieldDescription:StructureProfile::
ownedAttribute field:StructureProfile::OutputElement OutputElement
attribute:Propert name = fieldName name = fieldDescriptionName
perty
_ - positionTop = 20 positionTop = 10
name = attributeName positionLeft = 10 positionLeft = 10
outputType = Text outputType = OutputTypes:: Text
content = ' + attributeName +' Value]' content = attributeName

= when

(uaNameParam = userActionName) and (businessObjectName = boNameParam);
fieldContainerName = boName + ': ' + attributeName +' (' + uaName + ')’
fieldDescriptionName = '[Descr] ' + boName +': ' + attributeName + ' (' + uaName +')’;
fieldName = '[Field] ' + boName +': ' + attributeName + ' (' + uaName +')’;
not elementExistsInContainer(boContainer, fieldContainerName);

— where

fieldContainer.positionTop = getMaximum(getPositionValues(boContainer.packagedElement, 'positionTop'));

Abbildung 68: UserOutputlnterface To OutputElement-Relation in QVT-Relations

5.2.4.4 Demonstration der Anwendung

Das benutzerzentrische Doménenmodell als Quellmodell der im vorangegangenen entwickelten
Transformation T3 umfasst alle Eigenschaften der Geschiftsobjekte, die ein Benutzer im Kontext der
Benutzeraktionen eines Workflows in den verschiedenen Benutzerschnittstellen einsehen oder bear-
beiten mochte. Da die Benutzerschnittstelle somit der primére Berithrungspunkt des Benutzers mit
dem Anwendungssystem ist, konnen anhand der Benutzerschnittstelle die Anforderungen des Kunden
als spaterem Benutzer des Anwendungssystems verifiziert werden. Durch die entwickelte Transforma-
tion T3 kann als wesentlicher Mehrwert die Abbildung des benutzerzentrischen Doméanenmodells auf
ein Strukturmodell automatisiert und damit im Gegensatz zu einer manuellen Abbildung durch den
Menschen in deutlich kiirzerer Zeit und mit einer geringeren Fehlerwahrscheinlichkeit durchgefiihrt
werden. Abbildung 69 zeigt beispielhaft das Ergebnis der Anwendung der Transformation T3 auf ein
benutzerzentrisches Domadnenmodell.

Das aus dem benutzerzentrischen Doménenmodell erzeugte Strukturmodell enthdlt keine plattform-
spezifischen Details und ist im Sinne der modellgetriebenen Architektur daher ebenfalls als ein
plattformunabhéngiges Modell anzusehen. Auf diese Weise kann die grundlegende Struktur einer
Benutzerschnittstelle allgemeingiiltig im Strukturmodell erfasst und anschlieBend durch weitere
Transformationen fiir beliebige Plattformen ausgeprigt werden. Gerade im Bereich der Benutzer-
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schnittstellen, in dem durch die vielen moglichen Technologien, Entwicklungsrahmenwerke aber auch
Endgerite eine breite Vielfalt an Zielplattformen zur Verfiigung steht, bringt die vorgenommene
Abstraktion von den spezifischen Details einer konkreten Plattform daher einen wesentlichen Mehr-
wert mit sich und hilft, die vorhandene Heterogenitit zu iiberwinden.

«Userlnputinterface» «Userlnputinterface» «UserOutputinterface»
G(A)) G(C,) G(C,)
attribute1: Integer attribute2: String attribute1: Integer
A A attribute2: String
| A A
| |
e «BusinessObject» .1
G
Benutzerzentrisches Domanenmodell
Strukturmodell
«ContainerElement» «ContainerElement»
A c,
«ContainerElement» «ContainerElement»
G G
«ContainerElement» «ContainerElement» «ContainerElement»
Attribute1 Attribute1 Attribute2
«OutputElement» «OutputElement» «OutputElement»
[Description] Attribute1 [Description] Attribute1 [Description] Attribute2
«OutputElement» «OutputElement» «InputElement»
[Field] Attribute1 [Field] Attribute1 [Field] Attribute2
«ActionElement» «ActionElement»
Submit Button Submit Button

Abbildung 69: Ergebnis der Anwendung der Transformation T3

Die in diesem Abschnitt erzeugten plattformunabhingigen Modelle miissen nun in einem nichsten
Entwicklungsschritt auf plattformspezifische Modelle und anschlieend auf ausfiihrbare Softwarearte-
fakte abgebildet werden. Um diesen Entwicklungsschritt durchfithren zu kénnen, muss jedoch zu-
nichst geklart werden, welche konkreten Plattformen die Ziele der angestrebten Transformationen sein
sollen. Daher widmet sich der folgenden Abschnitt der Konzeption einer dienstorientierten Architektur
zur Unterstiitzung von Benutzerinteraktion und beleuchtet in diesem Zusammenhang bestehende
Standards und Spezifikationen als mogliche Zielplattformen der Transformationen.

5.3 Dienstorientierte Architektur zur Unterstitzung von Benutzer-
interaktion

Dienstorientierte Architekturen (engl. Service-Oriented Architecture, SOA) konnten sich in der
jingsten Vergangenheit als Paradigma fiir den Entwurf einer flexiblen IT-Unterstiitzung etablieren.
Die in Form einer Dienstkomposition durchgefiihrte Verschaltung mehrerer Dienste ermoglicht eine
Abbildung von Geschiftsprozessen auf die dienstorientierte Architektur, die in Bezug auf Anforde-
rungsdnderungen flexibel ist und damit den Anspriichen heutiger Unternehmen gerecht zu werden
vermag. Aus diesem Grund ist es das Ziel dieser Arbeit, bei der Abbildung eines Geschéftsprozesses
auf eine dienstorientierte Architektur die Anforderungen der Benutzerinteraktion zu beriicksichtigen.
Hierzu miissen bestehende Referenzmodelle fiir dienstorientierte Architekturen unter Beachtung der in
Abschnitt 3.1.2 festgehaltenen Anforderungen nach einer generellen Unterstiitzung von Benutzerinter-
aktion (A2.1), aber auch hinsichtlich der bendtigten interoperablen Dienstschnittstellen (A2.2) und der
Integrationsfahigkeit (A2.3) erweitert werden.
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5.3.1 Erweiterung der dienstorientierten Architektur

Die Unterstlitzung menschlicher Interaktion bei der Ausfiihrung von Geschéiftsprozessen erfordert
zusitzliche Fachfunktionalitit wie beispielsweise eine Benutzeraufgabenverwaltung oder eine Benut-
zerschnittstelle, die in bestehende Referenzmodelle fiir dienstorientierte Architekturen integriert
werden muss. Um diese Erweiterung geeignet im Sinne einer durchgéngigen Dienstorientierung
durchfilhren zu konnen, miissen zunédchst bestehende Kernkomponenten einer dienstorientierten
Architektur betrachtet und deren Kommunikationsbeziehungen niher beleuchtet werden. Der fiir eine
Erweiterung dienliche Kern einer dienstorientierten Architektur ist in Anlehnung an [EL+06] und das
Referenzmodell der Forschungsgruppe Cooperation & Management (vgl. Abbildung 16, Seite 45) in

Abbildung 70 dargestellt.
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Abbildung 70: Kernkomponenten einer dienstorientierten Architektur

Das in einer dienstorientierten Architektur zum Einsatz kommende Paradigma der Dienstorientierung
ermoglicht die Wiederverwendung bestehender Anwendungen, sofern deren Fachfunktionalitdt {iber
geeignete Dienstschnittstellen zur Verfligung gestellt werden kann. Die bestehenden Anwendungen
bilden logisch gesehen die unterste Schicht einer dienstorientierten Architektur. Wie bereits in Ab-
schnitt 1.2 festgehalten, kdnnen dienstorientierte Architekturen, auf der logischen Schicht der beste-
henden Anwendungen aufbauend, in unterschiedlichen Reifegraden und technischen Ausprigungen
etabliert werden. Diese Arbeit geht hier von einer Webservice-basierten dienstorientierten Architektur
aus (vgl. Primisse P4). Die Verwendung der herstellerunabhingigen und standardisierten Web Service
Description Language (WSDL) [W3C-WSDLI1.1] als Beschreibungssprache der Dienstschnittstellen
und die Nutzung des Kommunikationsprotokolls SOAP (ehemals Simple Object Access Protocol)
[W3C-SOAP1.2] gestattet eine bestmogliche Interoperabilitét der einzelnen Webservices innerhalb der
dienstorientierten Architektur.

Ferner wird angenommen, dass eine bestehende Webservice-Infrastruktur gegeben ist, in der entweder
per se Webservice-fahige Anwendungen vorhanden sind oder die Fachfunktionalitit von bestehenden
Anwendungen, die iiber keine eigenen Webservice-Schnittstellen verfiigen, mittels entsprechender
Webservice-Adapter bereitgestellt wird. Diese als Basisdienste bezeichneten Webservices werden von
einer Workflow-Engine entweder direkt oder {iber verschiedene Kompositionen von Webservices zur
Unterstiitzung der Workflow-Ausfiihrung genutzt. In der logischen Schicht der Prozesse und Kompo-
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sition findet somit die eigentliche Abbildung von Workflows statt, da die Workflow-Engine die
Ausfiihrung von Workflow-Spezifikationen, die beispielsweise in der XML-basierten Ausfiithrungs-
sprache Business Process Execution Language (BPEL) [OASIS-WS-BPEL2] bereitgestellt werden,
ermoglicht. Da sich neben BPEL bisher kein weiterer Standard zur maschinenlesbaren Beschreibung
von Workflows etablieren konnte, findet sich in der Literatur hdufig auch der synonym fiir Workflow-
Engine verwendete Begriff der BPEL-Engine.

Die Prisentationsschicht einer dienstorientierten Architektur wird heute hdufig durch ein Portal
realisiert (vgl. Abschnitt 2.4.3). Ein Portal verschattet die Komplexitit einer dienstorientierten Archi-
tektur vor dem Anwender und gestattet ihm, mit bestehenden Anwendungen wie etwa einem klassi-
schen Webbrowser auf die angebotenen Dienste einer dienstorientierten Architektur zuzugreifen. Im
Portal findet dementsprechend die Umsetzung der HTTP-basierten Kommunikationsbeziehung mit
dem Benutzer in die Technologien der Webservice-basierten dienstorientierten Architektur statt.

Wie bereits erortert, konnen vollautomatisierbare Workflows auf Dienstkompositionen abgebildet
werden und durch die Workflow-Engines heutiger dienstorientierter Architekturen abgearbeitet
werden. Um bei dieser Abbildung auch Workflows mit Benutzerinteraktion beriicksichtigen zu
konnen, ist eine Erweiterung der in Form von Diensten bereitgestellten Fachfunktionalitidt einer
dienstorientierten Architektur notwendig. Da das Paradigma der Dienstorientierung einen hohen Grad
an Wiederverwendung und eine lose Kopplung der Dienste ermdglicht, muss es auch bei dieser
Erweiterung konsequent weiterverfolgt werden. Alle neu eingefiihrten fachfunktionalen Komponenten
miissen daher ebenfalls entsprechende Webservice-Schnittstellen anbieten, um sich nahtlos in die
bestehende Webservice-basierte dienstorientierte Architektur einzufiigen. Abbildung 71 zeigt eine in
[LH+08] publizierte dienstorientierte Architektur, deren Erweiterungen im Folgenden motiviert
werden.

Der Zugriff eines Benutzers auf die Fachfunktionalitit einer dienstorientierten Architektur erfolgt iiber
ein Portal. Wird ein Benutzer mit der Ausfiihrung einer Benutzeraufgabe betraut, so benétigt er hierzu
zundchst eine geeignete Benutzerschnittstelle, die ihm durch das Portal bereitgestellt wird. Ein Portal
ermoglicht die Darstellung individueller personifizierter Inhalte fiir einen Benutzer, unter anderem
durch die Integration unterschiedlicher Portlets auf einer Portalseite (vgl. Abschnitt 2.4.3.1). Uber
Portlets ist es somit moglich, dem Benutzer innerhalb einer Portalseite unterschiedliche Benutzer-
schnittstellen fiir die jeweils zu bearbeitende Benutzeraufgabe zur Verfiigung stellen zu kdnnen. Um
zusétzlich eine flexible Bereitstellung der Benutzerschnittstellen ermoglichen zu kénnen, muss das
Paradigma der Dienstorientierung auch auf der Prédsentationsschicht konsequent weiterverfolgt wer-
den. Im Kontext der Webservice-basierten dienstorientierten Architektur bedeutet dies, dass ein
Portlet iiber eine Webservice-Schnittstelle dienstorientiert zur Verfiigung gestellt werden muss. Die
angebotene Fachfunktionalitit eines solchen prisentationsorientierten Webservice liefert somit die zu
einer Benutzeraktion passende Benutzerschnittstelle.

Die auf diesem Wege realisierte lose Kopplung zwischen Portal und Portlets ermdglicht eine flexible
Nutzung der Portlets innerhalb der logischen Prisentationsschicht der dienstorientierten Architektur.
Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes liegt in der Wiederverwendbarkeit der Benutzerschnittstellen.
Typische Benutzeraktionen wie beispielsweise die Eingabe von Kundendaten konnen immer wieder in
den Workflows eines Unternehmens auftreten. Bietet ein prédsentationsorientierter Dienst die dazu
benoétigte Benutzerschnittstelle liber eine Webservice-Schnittstelle an, so kann diese Benutzerschnitt-
stelle in unterschiedlichen Anwendungsszenarien mehrfach wiederverwendet werden.
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Abbildung 71: Erweiterte dienstorientierte Architektur

Der Ansatz, eine Benutzerschnittstelle als Dienst bereitzustellen, wird insbesondere durch den in
Abschnitt 2.4.3 beleuchteten OASIS-Standard Web Services for Remote Portlets (WSRP) [OASIS-
WSRP2] verfolgt, der daher im weiteren Verlauf als Grundlage fiir die Bereitstellung présentationsori-
entierter Webservices dienen soll. Ziel muss es sein, eine durch das modellgetriebene Entwicklungs-
vorgehen dieser Arbeit erzeugte Benutzerschnittstelle als Webservice entsprechend der WSRP-
Spezifikation zur Verfiigung stellen zu konnen. Verschiedene Hersteller von Portal-Servern ermdogli-
chen eine WSRP-konforme Bereitstellung von Portlets iiber eine Webservice-Schnittstelle, sofern die
Portlets nach bestehenden Standards wie beispielsweise JSR-168 [JCP-JSR168] entwickelt wurden.
Abschnitt 6.2.6.3 zeigt dementsprechend, wie ein nach dem modellgetriebenen Vorgehen dieser Arbeit
entwickeltes Portlet als WSRP-Portlet bereitgestellt werden kann.

Neben einer dienstorientierten Bereitstellung der bendtigten Benutzerschnittstellen muss auch die
Ausfiihrung und Uberwachung von Benutzeraufgaben durch eine dienstorientierte Architektur ermog-
licht werden. Wiahrend die in Abschnitt 2.2.2 beleuchteten Workflow-Management-Systeme die
Fachfunktionalitit einer Benutzeraufgabenverwaltung integriert in einer Workflow-Engine vorsehen,
schldgt der Autor in [LH+08] eine eigenstidndige fachfunktionale Komponente vor, die iiber eine
Webservice-Schnittstelle die fiir eine Benutzeraufgabenverwaltung benétigte Fachfunktionalitit
bereitstellt. Eine eigenstindige Benutzeraufgabenverwaltung bringt unterschiedlichste Vorteile mit
sich. Zum einen kann auf diese Weise eine gegebenenfalls bereits vorhandene Workflow-Engine
wiederverwendet werden, die lediglich um zusétzliche Fachfunktionalitéit erweitert werden muss. Zum
anderen ermoglicht eine getrennte Betrachtung von Workflow-Engine und Benutzeraufgabenverwal-
tung die Integration mehrerer fachfunktionaler Komponenten zur Benutzeraufgabenverwaltung, die je
nach Anwendungsszenario in verschiedenen Fachbereichen eines Unternehmens vorhanden sein
konnen. Beide fachfunktionalen Komponenten sind damit unabhéingig voneinander austauschbar. Im
Umkehrschluss jedoch kann die Fachfunktionalitdt der Workflow-Engine und der Benutzeraufgaben-
verwaltung durch ein einziges IT-System erbracht werden, sofern dieses geeignete Dienstschnittstellen
fiir den Zugriff auf die benotigte Fachfunktionalitit bereitstellt.

Um die motivierte eigenstindige Betrachtung der Benutzeraufgabenverwaltung umsetzen zu konnen,
muss die Benutzeraufgabenverwaltung gegeniiber der Workflow-Engine verschiedene Operationen zur
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Verwaltung von Benutzeraufgaben, wie etwa das Anlegen neuer oder die Loschung abgearbeiteter
Benutzeraufgabeninstanzen, anbieten. Dementsprechend ist es erforderlich, dass die Benutzeraufga-
benverwaltung intern iiber verschiedene Benutzeraufgabenspezifikationen verfiigt, die durch einen
Aufruf der Workflow-Engine instanziiert und ausgefiihrt werden konnen. Gleichzeitig benétigt die
Benutzeraufgabenverwaltung eine Webservice-Schnittstelle zum Portal, um auf diesem die zu einer
Benutzeraufgabe zugehorige Benutzerschnittstelle in Form eines Portlet aufrufen zu kdnnen. Neben
den fiir verschiedene Benutzeraufgaben bendtigten Portlets muss dem Benutzer im Portal auch seine
Aufgabenliste (7asklisf) angezeigt werden. Auch dieser Teil der personalisierten Portalseite des
Benutzers wird in Form eines Portlet realisiert. Dementsprechend fragt die Aufgabenliste je nach
konkreter Implementierung in unterschiedlichen Abstinden die Benutzeraufgabenverwaltung nach den
aktuellen Aufgaben des Benutzers an und stellt diese dem Benutzer auf seiner Portalseite dar.

Eine weitere fiir die Unterstiitzung von Benutzerinteraktion wichtige fachfunktionale Komponente ist
die Identitidtsverwaltung, die mit der Benutzeraufgabenverwaltung und dem Portal kommuniziert. Da
die Beschreibung von Benutzeraufgaben hiufig abstrakte Ressourcendefinitionen wie beispielsweise
organisatorische Einheiten, nicht aber konkrete Benutzernamen beinhaltet, muss die Benutzeraufga-
benverwaltung diese Ressourcendefinitionen durch Nutzung einer Identitdtsverwaltung aufldsen. Die
Identititsverwaltung nimmt daher Anfragen der Benutzeraufgabenverwaltung entgegen, stellt eine
Anfrage an das angebundene Organisationsverzeichnis und liefert die ermittelten konkreten Benutzer-
namen zuriick. Des Weiteren wird die als Webservice konzipierte Identititsverwaltung auch zur
Authentifizierung und Autorisierung konkreter Benutzer, beispielsweise bei der Anmeldung eines
Benutzers am Portal oder bei der Zuteilung einer Benutzeraufgabe zu geeigneten menschlichen
Ressourcen, verwendet. Eine fiir diese Arbeit passende Realisierung einer Identitidtsverwaltung ist in
[EmO8] beschrieben und soll daher fiir diese Arbeit als gegeben angenommen werden.

Neben den motivierten fachfunktionalen Erweiterungen werden ferner geeignete Spezifikationsspra-
chen fiir Softwareartefakte bendtigt, die durch diese Erweiterungen ausgefiihrt werden konnen. Fiir
den Portlet-Container steht hierzu beispielsweise die Java-Portlet-Spezifikation JSR168 [JCP-
JSR168] zur Verfiigung. Im Bereich der Benutzeraufgabenverwaltung konnte sich bisher jedoch kein
Standard etablieren. Allerdings stellen Agrawal et al. in [AA+07a] und [AA+07b] einen nach [RA07]
vielversprechenden Ansatz fiir eine Spezifikationssprache von Benutzeraufgaben in Form zweier
Erweiterungen der standardisierten Prozessausfithrungssprache WS-BPEL [OASIS-WS-BPEL2] vor.
Da die Integration der Interaktion eines Menschen in einen Workflow und die daraus resultierenden
Benutzeraufgaben einen zentralen Bestandteil dieser Arbeit bilden, werden die vorgeschlagenen
Erweiterungen von WS-BPEL im folgenden Abschnitt eingefiihrt.

5.3.2 Spezifikation von Benutzeraufgaben

Zur Spezifikation vollstindig IT-unterstiitzter Workflows kommt im Webservice-Umfeld die Web
Service Business Process Execution Language (kurz WS-BPEL) zum Einsatz, die durch die OASIS
standardisiert ist [OASIS-WS-BPEL2]. Im Jahre 2002 erstmals unter dem Namen Business Process
Execution Language (BPEL) als Vereinigung der Web Service Flow Language (WSFL) von IBM
[IBM-WSFL] und XLANG von Microsoft [MS-XLANG] veroffentlicht, stellt WS-BPEL heute die
populdrste Sprache zur Spezifikation von Webservice-Verschaltungen dar [Ha05]. Dabei ist WS-
BPEL zunichst auf die Untermenge von Workflows beschrinkt, die ohne menschliche Interaktion
auskommen. Kloppmann et al. adressieren in [KK+05] die fehlende Unterstiitzung von Benutzerakti-
vititen in WS-BPEL durch eine als WS-BPEL Extension for People (kurz BPEL4People) bezeichnete
Erweiterung. Weitestgehend auf den Grundsétzen von [KK+05] aufbauend publizieren Agrawal et al.
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mit BPEL4People [AA+07a] und Web Services Human Task (kurz WS-HumanTask) [AA+07b] zwei
auf je einer eigenen XML-Syntax basierende Ansitze, welche die Spezifikation von Benutzeraktivita-
ten in einer Webservice-Komposition gestatten. Beide Spezifikationen liegen aktuell der OASIS zur
Standardisierung vor.

Die drei Spezifikationen WS-BPEL, BPEL4People und WS-HumanTask miissen zunichst getrennt
voneinander betrachtet werden. Da keine der in WS-BPEL vorhandenen Aktivititen die Spezifikation
einer Benutzeraktivitit unterstiitzt, integriert BPEL4People Benutzeraktivititen durch die Verwendung
des Erweiterungsmechanismus von WS-BPEL [OASIS-WS-BPEL2] und stellt eine neue, als Perso-
nenaktivitit (engl. People Activity) bezeichnete Basisaktivitdt als Erweiterung der in WS-BPEL
gegebenen Erweiterungsaktivitit (engl. Extension Activity) bereit. Aus einer solchen Personenaktivitét
heraus resultiert eine Benutzeraufgabe, die im Detail durch WS-HumanTask ausspezifiziert werden
muss. Die Spezifikation von Benutzeraufgaben im Kontext eines Workflows kann dabei auf unter-
schiedliche Art und Weise erfolgen, wie Abbildung 72 verdeutlicht.

— Eingebettete Spezifikation —— — Eigenstindige Spezifikation ——
Ausfiihrungs- Ausfiihrungs- Ausfiihrungs- Ausfiihrungs-

umgebung umgebung umgebung umgebung
Workflow Workflow Workflow Workflow
Pers_opgn- Personen- Personen- Personen-
aktivitat aktivitat aktivitat aktivitat

v | :

Benutzer- Benutzer- M Y
aufgabe aufgabe Benutzer- Benutzer-
aufgabe aufgabe

BPEL BPEL4People WS-HumanTask
Nach [AA+07D]

Abbildung 72: Spezifikationsmdoglichkeiten einer Benutzeraufgabe

Benutzeraufgaben kdnnen entweder eingebettet in der Spezifikation eines Workflows oder eigenstén-
dig im Sinne von getrennt von der eigentlichen Workflow-Spezifikation erfasst werden. Eingebettete
Benutzeraufgaben werden entweder direkt in einer Personenaktivitdt eines Workflows oder an zentra-
ler Stelle in der Workflow-Spezifikation (z. B. am Ende der Datei) eingefiigt. Der Vorteil der einge-
betteten Definition liegt in der Mdglichkeit eines direkten Zugriffs einer Benutzeraufgabeninstanz zur
Laufzeit auf den aktuellen Kontext des iibergeordneten Workflows. Allerdings kann bei dieser Varian-
te eine eingebettete Benutzeraufgabenspezifikation von anderen Workflows nicht wiederverwendet
werden. Erfolgt die Spezifikation einer Benutzeraufgabe hingegen eigenstindig an einer zentralen
Stelle, dann kann diese Spezifikation wiederverwendet werden, sie hat jedoch zur Laufzeit keinen
Zugriff auf den Kontext des Workflows. Werden Benutzeraufgabenspezifikationen zusétzlich, wie im
rechten Teil von Abbildung 72 dargestellt, innerhalb einer eigenstindigen Laufzeitumgebung fiir
Benutzeraufgaben vorgehalten und ausgefiihrt, dann muss diese Laufzeitumgebung definierte Schnitt-
stellen fiir den Zugriff bereitstellen. Agrawal et al. schlagen hier eine Webservice-Schnittstelle vor, um
die Portabilitdt der Benutzeraufgaben zu gewihrleisten. Genau diesem Vorschlag folgt diese Arbeit,
indem die Benutzeraufgabenverwaltung als eigenstindiger Webservice konzipiert wird, der mit den
bestehenden Webservices einer dienstorientierten Architektur tiber WSDL-Schnittstellen kommuni-
ziert. Diese Kommunikation zwischen den unterschiedlichen Diensten der erweiterten dienstorientier-
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ten Architektur ist fiir eine Verdeutlichung des Zusammenspiels der einzelnen Dienste wesentlich und
soll daher im folgenden Abschnitt genauer beleuchtet werden.

5.3.3 Kommunikationsbeziehungen in der erweiterten dienstorientierten
Architektur

Um die Kommunikationsbeziehungen zwischen den einzelnen Diensten der erweiterten dienstorien-
tierten Architektur zu verdeutlichen, sei beispielhaft die Abarbeitung einer Benutzeraufgabe durch
einen Benutzer ndher beleuchtet. Abbildung 73 stellt die fiir diesen Vorgang notwendigen Schritte
auszugsweise in einer chronologischen Abfolge in Form eines UML-Sequenzdiagramms dar.
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T T T T T T T
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Abbildung 73: Kommunikationsbeziehungen in der erweiterten dienstorientierten Architektur

Erreicht die Workflow-Engine wihrend der Abarbeitung einer Workflow-Instanz eine Benutzeraktion
C,, so ruft sie auf der Benutzeraufgabenverwaltung eine Operation zur Initialisierung der Benutzerauf-
gabe C; auf [1]. Meldet sich nun ein Benutzer am Portal an [2], dann wird dieser zundchst durch die
Identititsverwaltung authentifiziert [3.1]. Ist die Authentifizierung erfolgreich [3.2], so zeigt das Portal
dem Benutzer seine personalisierte Startseite an [4]. Im néchsten Schritt mochte der Benutzer die ihm
aktuell zugeordneten Aufgaben betrachten und fordert daher iiber das im rechten Teil von Abbildung
73 dargestellte Portlet Aufgabenliste seine Benutzeraufgabenliste an [5]. Das Portlet ruft dementspre-
chend auf der Benutzeraufgabenverwaltung alle Benutzeraufgaben ab, die dem Benutzer zugeordnet
sind [6]. Da eine Benutzeraufgabenspezifikation abstrakte menschliche Ressourcen wie Rollen und
organisatorische Einheiten enthalten kann (vgl. dazu Abschnitt 4.3), miissen diese durch die Identi-
tatsverwaltung aufgeldst [7.1] und durch konkrete Benutzer ersetzt werden [7.2]. Nach Erledigung
dieser Aufgabe kann die Benutzeraufgabenverwaltung die aktuellen Benutzeraufgaben des Benutzers
an die Aufgabenliste zuriickgeben [8] und diese die Benutzeraufgaben fiir den Benutzer geeignet
visualisieren [9], beispielsweise in Form einer tabellarischen Liste (vgl. Abbildung 13, Seite 31). Aus
dieser Liste kann der Benutzer nun eine Benutzeraufgabe wie etwa C; zur Bearbeitung auswahlen
[10]. Um dem Benutzer die zu C, passende Benutzerschnittstelle anzeigen zu kénnen, muss die
Aufgabenliste zunéchst die Details zu der Benutzeraufgabe, wie beispielsweise die aus der Benutzer-
aktion iibergebenen Eingabeparameter, anfragen [11.1], bevor mit diesen Details [11.2] Portlet C, als
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Benutzerschnittstelle der Benutzeraufgabe C, [12] fiir den Benutzer dargestellt werden kann [13]. Mit
dieser Benutzerschnittstelle kann der Benutzer seine Benutzeraufgabe abarbeiten und schlielich das
Ende der Bearbeitung anzeigen [14]. Die durch den Benutzer eingegebenen Daten werden iiber die
Benutzeraufgabenverwaltung [15] zuriick an die Workflow-Engine iibergeben [16], die dann mit der
Ausfiihrung der Workflow-Instanz fortfahren kann.

Je nach konkreter Implementierung der einzelnen Dienste konnen die tatsdchlichen Kommunikations-
beziehungen gegeniiber den in Abbildung 73 dargestellten Beziehungen abweichen. Beispielsweise
wird im beschriebenen Ablauf implizit angenommen, dass eine Kommunikationsbeziehung zwischen
Portlets etwa zwischen der Aufgabenliste und C; bei [12] mdglich ist. Fiir die WSRP-Spezifikation ist
genau diese Kommunikation jedoch erst ab Version 2.0 vorgesehen. Fiir eine friihere Version von
WSRP miissen die Kommunikationsbeziehungen entsprechend angepasst werden.

Nachdem durch die vorgenommenen Erweiterungen Workflows mit Benutzerinteraktion durch die
dienstorientierte Architektur ausgefiihrt werden kénnen, miissen in einem nichsten Schritt des modell-
getriebenen Entwicklungsvorgehens die in diesem Abschnitt betrachteten Spezifikationen als Ziel-
plattformen bei der Erzeugung der plattformspezifischen Modelle beriicksichtigt werden. Dabei ist
zwischen der WS-HumanTask-Spezifikation und dem WSRP-Standard jedoch zunichst ein wesentli-
cher Unterschied festzumachen. Wahrend WS-HumanTask eine vollstindige Spezifikationssprache fiir
Benutzeraufgaben bereitstellt und zusitzlich die zum Zugriff auf die spezifizierten Benutzeraufgaben
benotigten Webservice-Schnittstellen adressiert, sieht WSRP beziiglich der zur internen Realisierung
eines prisentationsorientierten Webservice bendtigten Spezifikationssprachen keine Einschrankungen
vor. Die interne Implementierung eines WSRP-Portlet ist somit nicht standardisiert und kann daher
beispielsweise gegen die Java-Portlet-Spezifikation 168 [JCP-JSR168], aber auch gegen die durch
Microsoft vorangetriebene WebPart-Spezifikation von ASP.NET (Active Server Pages NET) entwi-
ckelt werden. Aufgrund des nicht vorhandenen Standards fiir die Implementierung von Présentations-
komponenten konnen daher die zur Erzeugung eines plattformspezifischen Strukturmodells der
Benutzerschnittstelle notwendigen Transformationen nicht als allgemeingiiltig angesehen werden und
miissen je nach Anwendungsszenario und den dort angestrebten Zielplattformen angepasst werden.
Deswegen wird eine automatisierte Erzeugung des plattformspezifischen Strukturmodells in diesem
Kapitel nicht weiter verfolgt, sondern erst in Abschnitt 6.2.6.2 durch den Tragfahigkeitsnachweis
wieder aufgegriffen.

Da mit WS-HumanTask ein vielversprechender Standardisierungsvorschlag fiir Benutzeraufgaben
vorliegt und daher die zur Abbildung auf diese Zielplattform bendtigten Transformationen als allge-
meingiiltig angesehen werden konnen, zeigt der folgende Abschnitt, wie das in Abschnitt 5.2 erzeugte
plattformunabhéngige Benutzeraufgabenmodell auf ein plattformspezifisches Benutzeraufgabenmo-
dell fiir die Zielplattform WS-HumanTask abgebildet werden kann.

5.4 Automatisierte Erzeugung der Benutzeraufgabenspezifikation

Die in Abschnitt 5.2 entwickelten Transformationen T1 - T3 {iberfithren ein plattformunabhingiges
Workflow-Modell in weitere plattformunabhéngige Modelle der Benutzerinteraktion. Diese horizonta-
len Modell-zu-Modell-Transformationen stellen daher keinen Bezug zu plattformspezifischen Details
her, sondern fokussieren jeweils einen bestimmten Aspekt der Benutzerinteraktion, wie beispielsweise
Benutzeraufgaben, durch ein eigenstdndiges Modell. In einem néchsten Entwicklungsschritt miissen
diese plattformunabhidngigen Modelle durch vertikale Modell-zu-Modell-Transformationen fiir
konkrete Plattformen ausgeprédgt und in einem finalen Entwicklungsschritt durch eine Modell-zu-Text-
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Transformation auf ausfiihrbare Softwareartefakte abgebildet werden. Wie im vorangegangenen
Abschnitt erldutert, kommen im Kontext einer dienstorientierten Architektur aufgrund der Kapselung
von Fachfunktionalitdt durch Dienste unterschiedliche Plattformen fiir die interne Realisierung der
diensterbringenden Komponenten infrage (vgl. Abschnitt 4.5). Zur Spezifikation von Benutzeraufga-
ben soll die zuvor eingefiihrte Spezifikationssprache WS-HumanTask verwendet werden. Da diese
Arbeit die Verwendung Metamodell-basierter Transformationen anstrebt (Anforderung A1.6), ist eine
hinreichende Kenntnis iiber das zugrunde liegende Metamodell Voraussetzung fiir die Nutzbarkeit von
WS-HumanTask als Zielplattform.

5.4.1 Ableitung des WS-HumanTask-Metamodells

Um das Metamodell von WS-HumanTask in den modellgetriebenen Entwicklungsprozess integrieren
und dort als plattformspezifisches Metamodell verwenden zu konnen, bestiinde analog zur Vorge-
hensweise bei den plattformunabhidngigen Metamodellen die Mdglichkeit, die Konzepte von WS-
HumanTask auf das UML-Metamodell und ein UML-Profil umzusetzen. Diese Herangehensweise hat
jedoch gerade fiir plattformspezifische Metamodelle einen wesentlichen Nachteil. Die Metaklassen der
UML haben per se unterschiedlichste Eigenschaften, die den Stereotypen eines UML-Profils vererbt
werden. Beispielsweise kann eine Instanz der UML-Metaklasse Class iiber Assoziationen zu Instan-
zen anderer UML-Metaklassen verfiigen. Gleiches gilt fiir zwei Instanzen des Stereotyps MyClass
als Erweiterung der UML-Metaklasse Class. Die somit implizit vererbte Komplexitdt der UML
muss gegebenenfalls nachtrdglich durch Einschrinkungen wieder reduziert werden, um einen Ent-
wickler bei der Uberpriifung seiner Modelle auf syntaktische Korrektheit gegen die Spezifikationen
einer Plattform in einem Entwicklungswerkzeug sinnvoll unterstiitzen zu kénnen. Um diesen Aufwand
zu vermeiden, kann anstatt einer Nutzung des Metamodells der UML der zur modellgetriebenen
Architektur konforme Ansatz’ der Spezifikation eines eigenen Metamodells verfolgt werden, das wie
das UML-Metamodell ebenfalls auf dem Meta-Metamodell MOF beruht. Dieser Ansatz wird durch
das im Kontext der Eclipse Foundation entstandene Eclipse Modeling Framework (EMF) [EF-EMF,
SB+09] unterstiitzt. EMF stellt eine Implementierung des Meta-Metamodells ECore zur Verfligung,
das die als wesentlich erachtete Teilmenge essential MOF (eMOF) von MOF umfasst. Die abstrakte
Syntax der ECore-basierten Modelle wird in Form von UML-Klassendiagrammen, die statische
Semantik mittels der OCL spezifiziert. Durch die Fokussierung von ECore auf eMOF umfassen
ECore-basierte Metamodelle nicht die vollstdndige Komplexitidt der MOF-basierten Metamodelle wie
beispielsweise das UML-Metamodell. Ein weiterer Vorteil des EMF liegt in der Tatsache begriindet,
dass durch die vorhandene umfassende Werkzeugunterstiitzung ECore-Metamodelle aus unterschied-
lichsten Quellen wie Dbeispielsweise einem XML-Schema [W3C-XSD], einem UML-
Klassendiagramm, aber auch Java-Schnittstellen gewonnen und somit umgehend zur Modellierung
verwendet werden konnen. Die oftmals aufwendige Entwicklung eines Metamodells fiir eine Plattform
kann daher auf diese Weise deutlich vereinfacht werden.

Zur Erzeugung des plattformspezifischen Benutzeraufgabenmodells wird der skizzierte ECore-basierte
Ansatz gewihlt, da das Metamodell der angestrebten Ziclplattform WS-HumanTask als XML-Schema
zur Verfiigung steht [AA+07b]. Daher kann die in [EF-XSD2ECORE] nédher beschriebene Import-
funktion des EMF zur Erzeugung des WS-HumanTask-Metamodells genutzt und der Aufwand, der bei
einer Umsetzung auf das UML-Metamodell durch die benétigten umfangreichen OCL-

> Da die modellgetriebene Architektur lediglich ein MOF-basiertes Metamodell fordert [MMO3], konnen neben
der UML beliebige eigene Metamodelle verwendet werden, solange diese auf der MOF aufbauen.
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Einschrankungen entstiinde, vermieden werden. Mit dem WS-HumanTask-ECore-Modell steht somit
ein Zielmodell fiir die bendtigte Modell-zu-Modell-Transformation T4 bereit. Um die verwendeten
Metamodelle, Modelle und Transformationen besser einordnen zu kdnnen, gibt Abbildung 74 einen
detaillierten Uberblick iiber das verfolgte modellgetriebene Entwicklungsvorgehen als Verfeinerung
des allgemeinen, in Abbildung 55 (Seite 130) dargestellten Gesamtiiberblicks.

Meta Object ECore
M3 Facility (MOF) XML-Schema
N N A
i cinstanceof» i i
M2 UML'BN;?::Z“;‘_EI * WS-HumanTask | basiert auf WS-HumanTask
. ECore-Modell XML-Schema
aufgabenprofil
A N N
M1 au fBaeE:r:zn?;-dell WS-HumanTask WS-HumanTask
9 EMF-Modell XML-Code
(UML)
PIM Modell-zu-Modell PSM Modell-zu-Text PSI

Abbildung 74: Verwendetes Vorgehen zur Erzeugung der Benutzeraufgabenspezifikation

Um die Erzeugung eines WS-HumanTask-EMF-Modells aus einem plattformunabhéngigen Benutzer-
aufgabenmodell durch die Modell-zu-Modell-Transformation T4 automatisieren zu kénnen, miissen
die Abbildungsbeziige zwischen beiden Modellen hergestellt und anschlieBend formalisiert werden.
Der folgende Abschnitt widmet sich dieser Aufgabe.

5.4.2 Erzeugung des plattformspezifischen Benutzeraufgabenmodells

Eine erste Relation R4.1 der Transformation T4 muss anhand des iibergebenen plattformspezifischen
Benutzeraufgabenmodells zunichst {iberpriifen, ob auf dem Zielmodell ein WS-HumanTask-EMF-
Modell (resp. Paket) mit gleichem Bezeichner existiert. Ist ein solches Modell noch nicht vorhanden,
so muss es durch R4.1 angelegt werden. Da eine Benutzeraufgabe das zentrale Element des Benutzer-
aufgabenmodells darstellt, kann R4.1 ferner alle Benutzeraufgaben in das entsprechende Modellele-
ment Task des WS-HumanTask-EMF-Modells tiberfiihren. Durch weitere Relationen der Transfor-
mation miissen im Anschluss die einzelnen Modellelemente des Benutzeraufgabenmodells auf die
Modellelemente des WS-HumanTask-EMF-Modells abgebildet werden. Da die Metamodelle des
Benutzeraufgabenmodells und des WS-HumanTask-ECore-Modells teilweise unterschiedliche
Bezeichnungen fiir Modellelemente verwenden, ist eine Abbildung entsprechend der in Abbildung 75
dargestellten Relationen notwendig. Die im Benutzeraufgabenprofil spezifizierte Aufgabenrolle des
Assistenten wird durch WS-HumanTask nicht unterstiitzt und daher nicht weiter betrachtet.

Die entworfenen Relationen folgen einem einfachen Schema: In der ersten Relation R4.1 werden alle
Benutzeraufgaben (UserTask) in Aufgaben (Tasks) des WS-HumanTask-EMF-Modells tiberfiihrt.
Zusitzlich fordert R4.1 die Giiltigkeit derjenigen Relationen ein, die Modellelemente adressieren, die
mit einer Benutzeraufgabe assoziiert sein konnen (etwa eine Eskalation). Die auf diese Weise ver-
kniipften Relationen fordern selbst nach dem gleichen Schema die Giiltigkeit weiterer Relationen ein.
Auf diese Weise werden alle Modellelemente eines Benutzeraufgabenmodells von einer Benutzerauf-
gabe an schrittweise transformiert. Zur besseren Verdeutlichung dieses Prinzips werden als veran-
schaulichende Beispiele die Relationen R4.1 und R4.6 in den folgenden beiden Abschnitten einge-
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fiihrt. Alle weiteren Relationen sind nach dem gleichen Schema aufgebaut und kénnen [Ry09] ent-
nommen werden. Um die Lesbarkeit der im Folgenden mittels QVT-Relations formalisierten Relatio-
nen zu verbessern, wird das WS-HumanTask-ECore-Modell als WSHT-ECM abgekiirzt.

Benutzeraufgabenmodell (PIM) <« : » WS-HumanTask EMF-Modell (PSM)

| UserTask |<. .......................... .......................... >| Task |

[ Administrator < RA2 Do >[BusinessAdministrators |
| Delegate —D >| PotentialDelegatees |
| Owner — 5[ Potentialowners |
| Recipient — N Recipients |

| Escalation — D S Escalation |
| Notiﬁcation |< .......................... .......................... >| Notification |

| Reassignment |<. .......................... R4.8 >| Reassignment |

| ol P >| — |
| OrganizationalEntity |< -------------------------- >| Group |
| U ser |< .......................... ........................... > | U ser |

Abbildung 75: Entwurf der Relationen der Transformation T4

5.4.21 Relation R4.1 — UserTask_To_Task

Die Relation UserTask To Task Uberpriift, ob auf der Zieldoméne bereits ein Zielmodell
(targetModel) erzeugt wurde. Wenn nein, wird das Modell erzeugt und alle Benutzeraufgaben
(userTask) des Quellmodells in Aufgaben (task) des Zielmodells mit gleichem Bezeichner
tiberfithrt. Dabei ist zu beachten, dass ECore das Konzept eines Modells an sich nicht kennt, fiir eine
zusammengehorende Menge von Modellelementen jedoch ein EPackage vorsieht, das hier zum
Einsatz kommt (vgl. dazu [Ja08, SB+09]).

UserTask_To_Task J

<<domain>>—— ; ) ——— <<domain>>
. . source arge targetModel:WSHT-
sourceModel:UML::Model <;-C>--e-> ECM::Package
name = modelName name = modelName
[ |
userTask: ] .
UserTaskProfile::UserTask task: WSHT-ECM::Task
name = userTaskName name = userTaskName

—— where
Owner_To_PotentialOwners(userTask, task);
Administrator_To_BusinessAdministrators(userTask, task);
Escalation_To_Escalation(userTask, task);

-- All further suitable relations

Abbildung 76: UserTask_To_Task-Relation in QVT-Relations

Fiir jede erzeugte Aufgabe fordert R4.1 in der where-Klausel die Giiltigkeit derjenigen Relationen ein,
die Modellelemente transformieren, die mit einer Benutzeraufgabe assoziiert sein konnen. Dies
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konnen Aufgabenrollen wie der Eigentiimer (Owner) oder der Administrator (Administrator),
aber auch Eskalationen sein. Alle in der where-Klausel aufgefiihrten Relationen fordern selbst nach
dem gleichen Prinzip die Giiltigkeit weiter Relationen ein.

5.4.2.2 Relation R4.6 — Escalation_To_Escalation

Relation Escalation To Escalation bekommt von Relation 4.1 eine Benutzeraufgabe
(userTask) sowie eine Aufgabe (task) als Parameter iibergeben und wéhlt alle liber eine
include- Beziehung mit der Benutzeraufgabe assoziierten Eskalationen (escalation) aus.

Escalation_To_Escalation J — <<domain>>
<<domain>> —— task:WSHT-ECM::Task
userTask: source target |
e <- ---
UserTaskProfile::UserTask c _C> e deadline:WS-HumanTask-
name = userTaskName Ecore::Deadline
inlcude name = userTaskName

startDeadline:WSHT-ECM::
userTaskName

utpEscalation:
UserTaskProfile::Escalation

name = escalationName

name = userTaskName
I
wsEscalation:WSHT-
ECM::Escalation

name = escalationName

— where
Reassignment_To_Reassignment(utpEscalation, wsEscalation);
Notification_To_Notification(utpEscalation, wsEscalation);

Abbildung 77: Escalation_To_Escalation-Relation in QVT-Relations

Eskalationen sind in der WS-HumanTask-Spezifikation als ein Unterelement einer Deadline und
startDeadline erfasst. Daher erzeugt die Relation beide Modellelemente auf dem Zielmodell und
ordnet diesen die Eskalation unter. Da einer Benutzeraufgabe mehrere Eskalationen zugeordnet
werden konnen, werden die Modellelemente Deadline und startDeadline jeweils mit dem
Bezeichner der Benutzeraufgabe (userTaskName) versehen, die Eskalation tibernimmt den Be-
zeichner der Eskalation (escalationName) des Quellmodells. Nach dem zuvor bereits erlduterten
Prinzip fordert R4.6 in der where-Klausel die Giiltigkeit weiterer Relationen ein, die Modellelemente
transformieren, die direkt im Bezug zu einer Eskalation stehen konnen. In diesem Fall sind dies die
Eskalationsaufgaben Neuzuweisung (Reassignment) und Benachrichtigung (Notification),
dic beide die Eskalation des Quellmodells (utpEscalation) und des Zielmodells

(wsEscalation) als Parameter iibergeben bekommen.

5.4.2.3 Demonstration der Anwendung

Die Anwendung der Transformation T4 iiberfiihrt ein plattformunabhéingiges Benutzeraufgabenmo-
dell, das durch die Modellelemente des UML-Metamodells und des Benutzeraufgabenprofils spezifi-
ziert ist, automatisiert in ein WS-HumanTask-EMF-Modell, das auf den Modellelementen des WS-
HumanTask-ECore-Modells basiert. Eine manuelle Abbildung ist somit nicht mehr notwendig.
Abbildung 78 zeigt an der Benutzeraktion C; des Beispiel-Workflows das Ergebnis der Anwendung
der Transformation T4.
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Benutzeraufgabenmodell (PIM) <« | > WS-HumanTask EMF-Modell (PSM)
I

| «Task»
! C,
«Owner» | L I L
00—, | «Deadlines» «PeopleAssignment» |
D\\ |_ | C1 C1
X,
I~ I | [
| «StartDeadline» «BusinessAdministr.»
«UserTask» «Group» C, C,
C, c I |
: . «Escalation» «Literal»
' «Ad istrator» c1 H. Mustermann

«Escalation» [
1

' «Notification» «PotentialOwners»
Frist abgelaufen C,
| I
«Recipient>> «Pt_eopleAsmgnment» «LogicalPeopleGroup»
Frist abgelaufen C

«Recipients»

Frist abgelaufen
I

«Literal»
H. Mustermann

«Notification» «User»
Frist abgelaufen H. Mustermann

I
I
I
I
I
I T
I
I
I
I
I

Abbildung 78: Ergebnis der Anwendung von Transformation T4

In einem néichsten Entwicklungsschritt kann das automatisiert erzeugte WS-HumanTask-EMF-Modell
durch entsprechende Fachentwickler weiter verfeinert werden. Hierzu kann beispielsweise der grafi-
sche Editor Verwendung finden, der durch die vorhandenen Werkzeuge des EMF bei der Erzeugung
eines Metamodells aus einer der unterstiitzten Quellen (etwa ein XML-Schema) gleichzeitig mit
generiert werden kann. Da der Funktionsumfang dieses grafischen Editors jedoch beschrinkt und fiir
verschiedene Anwendungsszenarien nicht ausreichend ist, sicht das EMF eine zusitzliche, als Graphi-
cal Modeling Framework (GMF) [EF-GMF] bezeichnete Erweiterung vor, durch die ein geeigneter
grafischer Editor fiir ein eigenes Metamodell entwickelt werden kann. Abschnitt 6.3 zeigt im Rahmen
des Tragfahigkeitsnachweises dieser Arbeit ein konkretes Beispiel fiir die Nutzung des GMF auf.
Nach der Erzeugung des WS-HumanTask-EMF-Modells muss dieses in einem letzten Entwicklungs-
schritt auf ausfiihrbare Softwareartefakte im Sinne von WS-HumanTask-XML-Quellcode iiberfiihrt
werden.

5.4.3 Erzeugung des WS-HumanTask-XML-Quellcode

Die Nutzung des EMF zur Erzeugung eines eigenen Metamodells auf Basis eines XML-Schemas
bringt einen weiteren wesentlichen Vorteil mit sich: Bei dieser Erzeugung werden durch das EMF die
Zuordnungen zwischen den Modellelementen des erzeugten ECore-Modells und den Elementen des
XML-Schemas als Quellmodell in den Metadaten des ECore-Modells hinterlegt. Wird ein EMF-
Modell gespeichert, so kann dieses anhand der Metadaten in validen XML-Code serialisiert werden. In
der umgekehrten Richtung kann ein in Form von XML gespeichertes EMF-Modell beim Laden
basierend auf dem ECore-Modell transformiert bzw. deserialisiert werden. Durch diese Vorgehens-
weise von EMF kann das WS-HumanTask-EMF-Modell bereits als ausfiihrbarer Quellcode betrachtet
werden. Die in Abbildung 74 als TS5 angedeutete Modell-zu-Text-Transformation zwischen WS-
HumanTask-EMF-Modell und plattformspezifischer Implementierung kann somit direkt durch EMF
ausgefiihrt werden. Eine eigenstindige Entwicklung der Transformation ist daher nicht erforderlich.
Im Rahmen des Tragfiahigkeitsnachweises zeigt Kapitel 6 die Serialisierung eines WS-HumanTask-
EMF-Modells in WS-HumanTask-XML-Quellcode.
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5.5 Resiumee

In diesem Kapitel wurden auf Basis der Metamodell-basierten Transformationssprache QVT zunichst
drei Modell-zu-Modell-Transformationen T1 - T3 entwickelt, die eine automatisierte Erzeugung der in
Kapitel 4 vorgestellten plattformunabhéngigen Modelle der Benutzerinteraktion aus einem Workflow-
Modell in einem modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen entsprechend der in Abschnitt 3.1.1
aufgestellten Anforderung A1.6 ermoglichen. Um mogliche Zielplattformen fiir die Erzeugung der
plattformspezifischen Modelle der Benutzerinteraktion aufzeigen zu kénnen, wurde nachfolgend eine
dienstorientierte Architektur konzipiert, deren iiber interoperable Webserviceschnittstellen (A2.2)
bereitgestellte Fachfunktionalitidt die Ausfiihrung von Geschéftsprozessen mit Benutzerinteraktion
(A2.1) ermoglicht und gleichzeitig eine flexible Integration bestehender IT-Systeme gestattet (A2.3).
Als zentrale Erweiterungen dieser dienstorientierten Architektur standen eine eigenstindige Benutzer-
aufgabenverwaltung und eine nach den Empfehlungen des WSRP-Standards konzipierte Benutzer-
schnittstelle im Mittelpunkt. Am Beispiel der fiir die Benutzeraufgabenverwaltung geeigneten Spezifi-
kationssprache WS-HumanTask wurde ferner die automatisierte Erzeugung eines plattformspezifi-
schen Benutzeraufgabenmodells durch eine weitere Modell-zu-Modell-Transformation demonstriert.

Die automatisierte Erzeugung der Modelle der Benutzerinteraktion hat im Vergleich zu einer manuel-
len Abbildung der Modelle zwei wesentliche Vorteile. Eine durch den Menschen schrittweise durch-
gefiihrte manuelle Abbildung birgt eine nicht unerhebliche Fehlerwahrscheinlichkeit in sich, da die
Interpretation der Modelle durch den Menschen vorgenommen wird. Durch die entwickelten Trans-
formationen kann diese Fehlerwahrscheinlichkeit gemindert werden. Ferner erhdhen die entwickelten
Transformationen die Nachvollziehbarkeit der einzelnen Abbildungen, da die verwendeten Transfor-
mationsregeln formalisiert und somit fiir jeden Entwickler einsehbar sind. Durch die Ermoglichung
einer automatisierten Erzeugung der Modelle wird somit gleichzeitig ein Teil der Komplexitdt des
Entwicklungsvorgehens in die Transformationen verlagert und damit durch die Wiederverwendbarkeit
der Transformationen insgesamt reduziert. Ein weiterer Vorteil der pridsentierten Transformationen
liegt in deren Umsetzung durch QVT als einer durch die OMG standardisierten Transformationsspra-
che. Hierdurch konnen die entwickelten Transformationen auf jeder Transformationsausfithrungsma-
schine, die den Standard QVT unterstiitzt, ausgefiihrt werden.

Durch die vorgenommenen Erweiterungen einer dienstorientierten Architektur kann die Abbildung
von Geschéftsprozessen mit Benutzerinteraktion auf die dienstorientierte Architektur ermoglicht und
damit eine flexible Unterstiitzung dieser Geschéftsprozesse erreicht werden. Geschiftsprozesse, die
bisher implizit durch den Menschen selbst gesteuert werden mussten, konnen nun durch die Work-
flow-Engine in Zusammenarbeit mit der Benutzeraufgabenverwaltung und der als Portal realisierten
Benutzerschnittstelle abgearbeitet werden. Eine flexible und iiberwachbare Integration menschlicher
Ressourcen in die Geschiftsprozesse eines Unternehmens wird somit mdglich.






6 Demonstration der Tragfahigkeit

Um die Tragfihigkeit der in dieser Arbeit entwickelten Konzepte demonstrieren zu konnen, wird
deren Umsetzung am konkreten Szenario der Forschung und Lehre des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie (KIT) gezeigt. Anhand eines hieraus entnommenen Geschéftsprozesses kommt das zuvor
vorgestellte modellgetriebene Entwicklungsvorgehen zum Einsatz. Unter Anwendung der in Kapitel 4
konzipierten Metamodelle und der in Kapitel 5 entwickelten Transformationen wird ein Modell dieses
Geschiftsprozesses erstellt, schrittweise um die Aspekte der Benutzerinteraktion verfeinert und
schlieBlich bis auf ausfiihrbare Softwareartefakte fiir die in Abschnitt 5.3 entworfene dienstorientierte
Architektur transformiert. Hierzu werden im Tragfahigkeitsnachweis unterschiedliche Laufzeitumge-
bungen verwendet, um die Vorteile des modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens voll ausschopfen
und demonstrieren zu konnen.

6.1 Beschreibung des Szenarios

Die Geschiftsprozesse aus dem Szenario der Forschung und Lehre und die dazu notwendige dienstori-
entierte IT-Unterstiitzung werden am KIT mafBgeblich durch das universititsweite Projekt ,,Karlsruher
Integriertes InformationsManagement™ (KIM) [UKA-KIM, Ma05] vorangetrieben, in dem der Autor
mitwirkte. Ziel und Inhalt des Projekts sollen im folgenden Abschnitt kurz beleuchtet werden.

6.1.1 Das Projekt ,,Karlsruher Integriertes InformationsManagement“

Das KIM-Projekt wurde im Jahre 2005 mit dem Ziel, eine Verbesserung der Exzellenz in Forschung
und Lehre zu erreichen, am KIT etabliert. Im Fokus stehen seit Beginn des Projekts insbesondere die
organisationsiibergreifenden Geschéftsprozesse der Lehre und Lehrorganisation sowie deren durch-
gingige Unterstiitzung durch IT. Aufgrund der dezentralen Organisationsform des KIT und der damit
einhergehenden Heterogenitit der vorhandenen IT-Systeme stellt das Ziel einer durchgédngigen IT-
Unterstiitzung der Geschéftsprozesse eine nicht unerhebliche organisatorische und technische Heraus-
forderung dar. Die Funktionalitét der vorhandenen IT-Systeme, die durch verschiedenste Organisati-
onseinheiten betrieben werden, geniigt in den meisten Féllen den lokal vorhandenen Anforderungen.
Jedoch fordert der zunehmende Wettbewerb der Hochschulen um die besten Studierenden ein Umden-
ken, unter anderem im Hinblick auf die zum Einsatz kommende IT-Unterstiitzung. Effiziente und
flexible Geschiftsprozesse, die den Alltag der Studierenden, aber auch aller Mitarbeiter einer Hoch-
schule erleichtern, miissen sowohl organisatorisch als auch technisch ermoglicht werden.

Im KIM-Projekt wird daher das Ziel verfolgt, eine Erhohung der Exzellenz in der Lehre durch ein
besseres Verstindnis der vorhandenen Geschéftsprozesse, aber auch der vorhandenen IT-Systeme zu
erreichen. Uber dieses Verstindnis soll eine Optimierung der Zusammenarbeit verschiedener Organi-
sationseinheiten, wie beispielsweise zwischen den zentralen Verwaltungsabteilungen und den einzel-
nen Fakultiten, angestrebt und damit eine erh6hte Konsistenz und eine verbesserte Unterstiitzung der
Geschiftsprozesse ermdglicht werden. Grundlage dieses Ziels bildet eine integrative IT-Unterstiitzung
in Form einer dienstorientierten Architektur. Die verteilt angebotenen Funktionalititen der unter-
schiedlichen IT-Systeme sollen durch eine gemeinsame dienstorientierte Architektur integriert und als
einheitliche IT-Unterstiitzung fiir die Geschéftsprozesse aller Aufgabenbereiche des KIT bereitgestellt
werden. Einer dieser Aufgabenbereiche im Kontext der Lehre und Lehrorganisation ist die Verwaltung
von Priifungen und Priifungsleistungen, die Studierende am KIT ablegen. Dieser Aufgabenbereich soll
zu einer weiteren Konkretisierung des verwendeten Szenarios dienen.
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6.1.2 Priifungsverwaltung einer Hochschule

Die Verwaltung von Priifungen und Priifungsleistungen von Studierenden stellt eine Kernaufgabe
einer Hochschule dar. Von der Erstellung einer Priifungsordnung eines Studiengangs bis hin zur
Ausstellung eines Zeugnisses zur Bestdtigung aller erbrachten Priifungsleistungen sind unterschied-
lichste Geschéftsprozesse im Aufgabenbereich der Priifungsverwaltung angesiedelt. In nahezu allen
Geschéftsprozessen dieses Aufgabenbereiches ist die Gruppe der Studierenden als zentrale Geschéfts-
rolle involviert. Nach einer im Rahmen des KIM-Projekts durchgefiihrten Umfrage unter rund 300
Studierenden des KIT fordern Studierende insbesondere im Bereich der Studienassistenz eine deutli-
che Verbesserung der angebotenen Dienstleistungen und eine bessere IT-Unterstiitzung der in diesem
Bereich vorhandenen Geschéftsprozesse [AB+08]. Ein Teil dieser Geschiftsprozesse kann bereits
heute durch einzelne am KIT vorhandene IT-Systeme unterstiitzt werden. Jedoch fiihrt die Tatsache,
dass diese IT-Systeme als Einzellosungen und nicht integriert in einer gemeinsamen Softwarearchitek-
tur betrieben werden, zu einer unflexiblen IT-Unterstiitzung der Geschiftsprozesse. Zusitzlich muss
ein nicht unbeachtlicher Anteil der Arbeitseinheiten der Geschéftsprozesse aufgrund nicht vorhande-
ner oder nicht geeignet eingesetzter IT-Systeme immer noch manuell ohne jegliche Unterstiitzung
durch die IT durchgefiihrt werden.

Als Beispiel sei der Geschéftsprozess der Anmeldung eines Studierenden zu einer Individualpriifung
erwéhnt, fiir den heute keine durchgéingige IT-Unterstiitzung gegeben ist. Die Ausfithrung des Ge-
schiftsprozesses ,,Priifungsanmeldung® erfordert daher von allen Prozessbeteiligten die Abarbeitung
vieler manueller Arbeitseinheiten, deren Abfolge zusitzlich durch die Prozessbeteiligten eigenstindig
koordiniert werden muss. Da eine durchgingige IT-Unterstiitzung den Prozessbeteiligten eine verein-
fachte und beschleunigte Abwicklung des Geschiftsprozesses ermdglichen wiirde, greift diese Arbeit
den Geschiftsprozess ,,Prifungsanmeldung® auf und zeigt dessen Umsetzung fiir die im KIM-Projekt
verfolgte dienstorientierte Architektur auf. Im Fokus stehen dabei Individualpriifungen, bei denen ein
Studierender mit einem Hochschullehrer einen dedizierten Priifungstermin vereinbaren muss.

6.2 Modellgetriebene Entwicklung eines Geschaftsprozesses

Der Geschiftsprozess ,,Priifungsanmeldung® soll als Workflow auf die am KIT vorhandenen IT-
Systeme umgesetzt werden, um eine bessere Unterstiitzung aller beteiligten Geschéftsrollen bei der
Ausfiihrung des Geschéftsprozesses zu erreichen. Fiir eine zielgerichtete Umsetzung des Geschéfts-
prozesses miissen die in Kapitel 4 und 5 entwickelten Modelle und Transformationen im Rahmen
eines Vorgehensmodells zur Softwareentwicklung angewendet werden. Als eine mogliche Auspra-
gung eines Vorgehensmodells wird die in Abschnitt 2.2.4 eingefiihrte geschéftsgetriebene Entwick-
lung aufgegriffen und die Anwendung der konzipierten Modelle und Transformationen entlang der
durch die geschiftsgetriebene Entwicklung vorgegebenen Phasen demonstriert. Die dabei im Folgen-
den eingefiihrten Entwicklungsrollen, die zur Ausfiihrung des Entwicklungsvorgehens beitragen, sind
dabei ebenso wie das Vorgehensmodell an sich als beispielhafte Ausprigung zu verstehen. Je nach
Anwendungsszenario konnen die entwickelten Modelle und Transformationen fiir unterschiedliche
Vorgehensmodelle und verschiedene Entwicklungsrollen angepasst werden.

6.2.1 Uberblick iiber das Entwicklungsvorgehen

Die geschiftsgetriebene Entwicklung sieht im Kern fiinf zentrale Phasen vor. In der Modellierungs-
phase werden die Geschiftsziele und -anforderungen eines Unternehmens identifiziert und darauf
aufbauend die resultierenden Geschéiftsprozesse modelliert. In der Entwicklungsphase werden die
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modellierten Geschiftsprozesse dann schrittweise mittels Transformationen auf Softwareartefakte fiir
die IT-Systeme einer bestehenden IT-Umgebung abgebildet. In der Inbetriebnahmephase werden die
entwickelten Softwareartefakte schlieBlich in den Betrieb {iberfiihrt und in der Monitorphase gestestet
und iiberwacht. Ergeben sich in der Monitorphase Anderungen an den Modellen, so werden diese in
der Analyse- und Adaptionsphase erfasst und in einem weiteren Entwicklungszyklus der Modellie-
rungsphase zur Verfligung gestellt. Die geschéftsgetriebene Entwicklung verfolgt damit entsprechend
den Prinzipien der modellgetriebenen Softwareentwicklung einen Forward Engineering-Ansatz, bei
dem Anderungen durch iterative Zyklen immer in den Ausgangsmodellen reflektiert und durch
Transformationen auf die Folgemodelle propagiert werden (vgl. [MMO3, PM06, SV05]).

Zur Umsetzung des geschéftsgetriebenen Entwicklungsvorgehens miissen den beteiligen Entwick-
lungsrollen geeignete Werkzeuge zur Spezifikation der Modelle, aber auch zur Ausfiihrung der
Transformationen zur Verfiigung gestellt werden. Als Modellierungswerkzeug kommt hierbei der von
IBM entwickelte Rational Software Architect (RSA) [IBM-RSA] zum Einsatz, der auf der Entwick-
lungsumgebung Eclipse der Eclipse Foundation [EF-Eclipse] aufbaut. Die Ausfithrung der Modell-zu-
Modell-Transformationen wird durch das Open-Source-Werkzeug MediniQVT [IKV-Medini]
iibernommen, das als Plugin fir Eclipse den Sprachteil QVT-Relations des QVT-Standards implemen-
tiert. Zur Ausfithrung der Modell-zu-Text-Transformationen dient das ebenfalls als Eclipse-Plugin
implementierte Werkzeug Open Architecture Ware (OAW) [OAW]. Um ein besseres Gesamtver-
standnis iiber die verwendeten Modelle und Transformationen im Kontext des geschéftsgetriebenen
Entwicklungsvorgehens erreichen zu konnen, gibt Abbildung 79 einen Uberblick iiber das gesamte
Vorgehen anhand des aus den vorangegangenen Kapiteln bekannten Schaubildes.

<

<2 Berechnungs-
T S Geschiftsprozessmodell (UML) unabhangige
o S

s Modelle
A Workflow-Modell (UML)
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= gabenmodell (UML) Domé&nenmodell
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Abbildung 79: Uberblick iiber das Entwicklungsvorgehen

Das Hauptaugenmerk des Tragfahigkeitsnachweises liegt auf der Entwicklungs- und Inbetriebnahme-
phase des geschiftsgetriebenen Entwicklungsvorgehens, da in diesen Phasen die in Kapitel 4 und 5
konzipierten Modelle und Transformationen zur Anwendung kommen.
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Zur Umsetzung des plattformunabhéngigen Benutzeraufgabenmodells auf das WS-HumanTask-EMF-
Modell und die WS-HumanTask-Spezifikation kommen die in Abschnitt 5.4 entwickelten Transfor-
mationen T4 und T5 zum Einsatz. Da aktuell jedoch keine Referenzimplementierung der WS-
HumanTask-Spezifikation zur Verfiigung steht, zeigt Abschnitt 6.2.5 zusitzlich die Ausfithrung einer
leicht modifizierten Transformation T5 auf, die das WS-HumanTask-EMF-Modell auf die durch IBM
spezifizierte Benutzeraufgabenausfithrungssprache ITEL (IBM Task Expression Language) abbildet.
Die auf diese Weise erzeugten ITEL-Spezifikationen kdnnen auf dem WebSphere Process Server von
IBM [IBM-WPS] in Betrieb genommen werden.

Da aufgrund eines bisher fehlenden einheitlichen Standards zur Spezifikation von Benutzerschnittstel-
len in den vorangegangenen Kapiteln die Transformation eines plattformunabhéngigen Strukturmo-
dells auf ein plattformspezifisches Strukturmodell nicht beleuchtet wurde, zeigt Abschnitt 6.2.6
anhand der Anwendung der Modell-zu-Modell-Transformation T6 die Erzeugung eines plattformspe-
zifischen Strukturmodells am Beispiel von ASP.NET auf. Im Anschluss an T6 wird das plattformspe-
zifische Strukturmodell durch eine Modell-zu-Text-Transformation T7 in OAW auf ausfithrbare
Softwareartefakte der Programmiersprache C# tiberfiihrt, die unter anderem in dem durch Microsoft
entwickelten Office SharePoint Server betrieben werden kdnnen.

6.2.2 Vorbereitende MaBRnahmen

Bevor die beteiligten Entwicklungsrollen mit der Ausfithrung des geschéftsgetriebenen Entwicklungs-
vorgehens beginnen konnen, sind einige vorbereitende MalBnahmen durchzufithren. So miissen
beispielsweise die in Kapitel 4 konzipierten UML-Profile fiir das gewihlte Modellierungswerkzeug
RSA durch qualifizierte MDSD-Experten implementiert werden, damit den Anwendungsentwicklern
die entsprechenden Stereotypen zur Spezifikation der Modelle zur Verfligung stehen. In seiner aktuel-
len Version 7.5 bietet der RSA hierzu einen grafischen Editor an, der eine einfache und intuitive
Implementierung der UML-Profile ermoglicht. Abbildung 80 zeigt beispielhaft die Implementierung
des Benutzeraktionsprofils in RSA.
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Abbildung 80: Benutzeraktionsprofil in Rational Software Architect

Waurden alle Profile fiir RSA implementiert, so stehen deren Stereotypen den Anwendungsentwicklern
fortwéhrend zur Modellierung in RSA zur Verfiigung. Da der RSA UML-Profile aber auch UML-
Modelle in einem jeweils eigenen Dateiformat speichert, miissen alle Profile nach der Modellierung
entsprechend dem OMG-eigenen Standard XML Metadata Interchange (XMI) [OMG-XMI] seriali-
siert werden, damit die Profile in anderen Entwicklungsumgebungen wie etwa zur Transformation in
MediniQVT genutzt werden konnen. Ferner miissen die in Kapitel 5 entwickelten Transformationen
fiir MediniQVT bzw. OAW implementiert werden, sodass diese von den Anwendungsentwicklern im
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geschéftsgetriebenen Entwicklungsprozess angewendet werden konnen. Bei der Umsetzung der
entwickelten Transformationen auf MediniQVT ist zu beachten, dass die zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeit aktuelle Version 1.6 von MediniQVT Stereotypen nicht erkennen und daher nur auf den
Elementen des UML-Metamodells operieren kann. Um diese fehlende Funktionalitét iiberbriicken zu
konnen, stehen im Rahmen von Eclipse einige Hilfsmethoden zur Verarbeitung von Stereotypen zur
Verfiigung, die bei der Implementierung der Transformationen angewendet werden kdnnen. Anhang
B.1 geht auf die Verwendung dieser Hilfsmethoden und die daraus resultierenden Anpassungen der
Transformationen detailliert ein.

Durch die notwendigen vorbereitenden MaBnahmen kann erneut der wesentliche Unterschied zwi-
schen traditionellen und modellgetriebenen Entwicklungsprozessen verdeutlicht werden. Wihrend in
traditionellen Softwareentwicklungsprozessen ein Grofteil der Entwicklung direkt auf der Ebene des
Quellcodes stattfindet, gestatten modellgetriebene Entwicklungsvorgehen eine Abstraktion von dieser
Ebene durch die Verwendung von Modellen. Bis zu einem gewissen Grad kann damit die Komplexitét
fiir den Anwendungsentwickler reduziert und hinter den zur Verfiigung gestellten Modellelementen
verschattet werden. Gleichzeitig konnen durch die Spezifikation wiederverwendbarer Transformatio-
nen fiir dhnlich gelagerte Problemstellungen automatisiert Losungen erzeugt werden. Dennoch miis-
sen, wie in Kapitel 4 und 5 gezeigt, die entsprechenden Modelle und Transformationen zunéchst
entwickelt und den Anwendungsentwicklern zur Verfiigung gestellt werden. Ein Teil des Aufwandes
und der Komplexitidt wird damit aus den traditionellen Entwicklungsvorgehen in ein getrennt zu
betrachtendes Entwicklungsvorgehen fiir Metamodelle und Transformationen verlagert. Es muss daher
darauf geachtet werden, dass zur Anwendung der modellgetriebenen Prinzipien neben den eigentli-
chen Anwendungsentwicklern qualifizierte Fachkréfte im Sinne von MDSD-Experten vorhanden sind,
welche die benétigten Modelle und Transformationen kontinuierlich weiterentwickeln konnen. Andert
sich beispielsweise ein Plattformmodell einer Zielplattform durch einen Versionswechsel des Herstel-
lers, so muss eine entsprechend qualifizierte Entwicklungsrolle alle betroffenen Transformationen an
die neue Zielplattform anpassen. Diese Anderungen haben jedoch hiufig keine Auswirkung auf den
Anwendungsentwickler, da fiir ihn viele Anderungen hinter den Modellelementen verborgen bleiben.

Nachdem durch die Implementierung aller Transformationen und die Umsetzung der bendtigten
Metamodelle alle vorbereitenden Malinahmen abgeschlossen sind, kann der geschiftsgetriebene
Entwicklungsprozess durch Anwendungsentwickler, die jeweils unterschiedliche Entwicklungsrollen
einnehmen konnen, durchgefiihrt werden. Die ndchsten Abschnitte folgen daher den eingangs erlauter-
ten Phasen der geschiftsgetriebenen Entwicklung und zeigen unter Zuhilfenahme der entwickelten
Modelle der Benutzeraktion, der bereitgestellten Transformationen und der erwéhnten Werkzeuge die
Umsetzung des Geschéftsprozesses ,,Priifungsanmeldung™ auf eine dienstorientierte Architektur, wie
sie als Realisierung der IT-Unterstiitzung im KIM-Projekt eingesetzt wird, auf.

6.2.3 Spezifikation des Geschaftsprozessmodells

Im Rahmen einer ersten Modellierungsphase miissen zuerst allgemeine Geschéftsanforderungen an
den Geschéftsprozess ,,Priifungsanmeldung™ sowie dessen wesentliche Arbeitsschritte aus einer
grobgranularen Perspektive erfasst werden. Hierbei ist zu Beginn der Modellierungsphase keine
formale Spezifikation des Geschéftsprozesses gefordert, weshalb die beteiligten Entwicklungsrollen,
wie etwa ein Geschéftsprozessanalyst oder ein Doménenexperte, zunédchst ein berechnungsunabhéngi-
ges Modell des Geschéftsprozesses mithilfe einfachster Werkzeuge wie etwa Bleistift und Papier
erarbeiten konnen. In mehreren innerhalb der Modellierungsphase durchgefiihrten Iterationen muss
dann das Verstindnis iiber die Details des Geschiftsprozesses schrittweise konkretisiert und verfeinert
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werden, sodass letztendlich eine formale Spezifikation im Sinne eines Geschiftsprozessmodells
entwickelt werden kann. In diesem Zusammenhang sind unterschiedliche Fragestellungen, von einer
geeigneten Aufteilung der einzelnen Prozessschritte auf Geschéftsrollen, bis hin zu den in der Doméne
des Geschiftsprozesses bereits vorhandenen Diensten zu beriicksichtigen. Diese umfangreichen
Fragestellungen werden, wie bereits in Kapitel 4 angedeutet, von dieser Arbeit bewusst ausgeblendet
und durch die in Abbildung 79 dargestellte manuelle Transformation TO verschattet. Abschnitt 7.3.3
greift daher diese Fragestellungen im Ausblick der Arbeit erneut auf.

Ausgangspunkt des demonstrierten Entwicklungsvorgehens ist ein bereits formalisierter und an die
Zieldoméne der Lehre und der Lehrorganisation des KIT angepasster Geschiftsprozess. Abbildung 81
zeigt den wesentlichen Ausschnitt des Geschéftsprozesses ,,Priifungsanmeldung® in Form eines UML-
Aktivititsdiagramms, das durch einen Geschéftsprozessanalysten mithilfe des RSA in Zusammenar-
beit mit einem Prozessverantwortlichen des KIT als Kunde erstellt wurde und als Ausgangspunkt der
Demonstration der Tragfahigkeit der in dieser Arbeit entwickelten Konzepte dienen soll.
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Abbildung 81: Geschiftsprozess ,,Priifungsanmeldung*

Der bewusst einfach gehaltene Geschiftsprozess beginnt mit der Anmeldung eines Studierenden zu
einer Priifung (Register). In einem zweiten Schritt wird von einem IT-System automatisch {iber-
priift, ob die Anmeldung des Studierenden syntaktisch vollstindig und giiltig ist (Validate
Registration). Hat ein Studierender beispielsweise ein vorgeschriebenes Fachsemester oder eine
benotigte Mindestpunktzahl in seinem Studium noch nicht erreicht, so kann die Anmeldung automa-
tisch abgelehnt werden (Validation failed). In diesem Fall wird dem Studierenden eine E-Mail
zugestellt, die ihn iiber die Griinde der verweigerten Anmeldung informiert (Send Denial Mail).
Benotigt der Studierende nach der verweigerten Anmeldung weitere Informationen, so kann er an-
schliefend eine Beratungsstelle aufsuchen, um sich iiber weitere Schritte zu informieren (Ask for
Consultation). Sind alle Vorbedingungen fiir die Anmeldung des Studierenden zur Priifung erfiillt
(Validation passed), muss in einem nichsten Schritt der zustindige Hochschullehrer einen
Priifungstermin fiir den Studierenden wéhlen (Choose Examination Date). Sobald dies ge-
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schehen ist, wird die Priifungsanmeldung mit dem gewéhlten Priifungstermin vom System persistiert
(Store Registration) und abschlieBend dem Studierenden eine E-Mail mit allen relevanten

Daten zur Priifung zugestellt (Send Confirmation Mail).

6.2.4 Spezifikation des Workflow-Modells

Damit der im vorherigen Abschnitt spezifizierte Geschéftsprozess ,,Priifungsanmeldung® auf die am
KIT vorhandenen IT-Systeme abgebildet werden kann, muss festgelegt werden, welche Teile des
Geschiftsprozesses prinzipiell durch Workflows unterstiitzt werden konnen bzw. sollen. Hierbei kann
der Doménenexperte, der iiber ein detailliertes Wissen iiber die am KIT vorhandenen IT-Systeme und
deren Dienste verfiigt, die Stereotypen des Benutzeraktionsprofils verwenden, um in RSA die
einzelnen Arbeitsschritte des Geschéftsprozesses entsprechend als System-, Benutzer- oder manuelle
Aktionen auszuzeichnen. Abbildung 82 zeigt das Ergebnis dieses Verfeinerungsschrittes in RSA.
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Abbildung 82: Geschiftsprozess ,,Priifungsanmeldung® mit stereotypisierten Aktionen

Anhand dieser Verfeinerung wird fiir den Menschen aber auch fiir eine Transformationsausfithrungs-
umgebung ersichtlich, welche Teile des Geschiftsprozesses auf Workflows abzubilden sind. Da
manuelle Aktionen nicht bzw. noch nicht durch ein IT-System unterstiitzt werden kdnnen oder sollen,
werden diese bei der Abbildung des Geschiftsprozessmodells auf Workflow-Modelle ausgeblendet.
Im Falle des Geschéftsprozessmodells ,,Priifungsanmeldung® erfordert diese Abbildung nur einen
geringen manuellen Aufwand, da der Geschéftsprozessanalyst lediglich die Kontrollflusskante der
Systemaktion Send Denial Mail direkt mit dem Endknoten des Workflow-Modells verbinden und
die manuelle Aktion Ask for Consultation entfernen muss. Das auf diese Weise entwickelte
Workflow-Modell ,,Priifungsanmeldung‘ dient als Ausgangsmodell zur automatisierten Erzeugung der
Benutzeraufgaben- und Benutzerschnittstellenspezifikation, womit gleichzeitig der Abschluss der
Modellierungsphase und der Ubergang in die Entwicklungsphase des geschiftsgetricbenen Entwick-
lungsvorgehens erfolgt.
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Da sowohl das Benutzeraufgaben- als auch das Benutzerschnittstellenmodell jeweils einen eigenstin-
digen Aspekt der Benutzerinteraktion konkretisieren, kénnen vom gemeinsamen Workflow-Modell
ausgehend beide Aspekte durch entsprechende Fachentwickler in parallelen Entwicklungszweigen
vorangetrieben werden. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass Anderungsanforderungen, die
gegebenenfalls nachtriglich in einem Entwicklungszweig entstehen und das Workflow-Modell als
gemeinsames Ausgangsmodell betreffen, durch geeignete Maflnahmen in alle weiteren Entwicklungs-
zweige propagiert werden. Die folgenden beiden Abschnitte zeigen die Erzeugung der Benutzeraufga-
ben- und Benutzerschnittstellenspezifikationen entlang der in Abbildung 79 aufgezeigten beiden
Entwicklungszweige auf.

6.2.5 Erzeugung der Benutzeraufgabenspezifikation

Die Erzeugung der Benutzeraufgabenspezifikationen fiir die Benutzeraktionen des Workflows ,,Prii-
fungsanmeldung® erfolgt durch ein dreistufiges Transformationsvorgehen. Die erste Modell-zu-
Modell-Transformation T1 {iberfiihrt das Workflow-Modell ,,Priifungsanmeldung® in ein plattformu-
nabhéngiges Benutzeraufgabenmodell, wiahrend die zweite Modell-zu-Modell-Transformation T4 aus
dem plattformunabhingigen Benutzeraufgabenmodell das plattformspezifische WS-HumanTask-
EMF-Modell erzeugt. Durch die Nutzung des Eclipse Modeling Framework kann, wie in Abschnitt 5.4
erortert, die zuletzt benétigte Modell-zu-Text-Transformation TS als gegeben hingenommen werden.
Da fiir die WS-HumanTask-Spezifikation zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit keine Referenz-
implementierung zur Verfiigung steht, wird abschlieBend eine alternative Transformation auf die
ebenfalls XML-basierte Ausfithrungssprache Inline Task Expression Language (ITEL) [KB+07] von
IBM aufgezeigt.

6.2.5.1 Erzeugung des plattformunabhédngigen Benutzeraufgabenmodells

Nachdem das abzubildende Workflow-Modell nach mehreren Iterationen innerhalb der Modellie-
rungsphase einen stabilen Zustand erreicht hat, kann der Geschéftsprozessanalyst durch die Erzeugung
des plattformunabhingigen Benutzeraufgabenmodells den ersten Entwicklungsschritt der Entwick-
lungsphase anstofSen. Hierzu nutzt er das Transformationswerkzeug MediniQVT und fiihrt die Modell-
zu-Modell-Transformation T1 aus. Wird T1 auf das Workflow-Modell ,,Priifungsanmeldung® ange-
wendet, so erzeugt MediniQVT ein neues UML-Modell, das die beiden Benutzeraufgaben Register
und Choose Examination Date entsprechend den im Workflow-Modell spezifizierten Benutzer-
aktionen, enthilt. Abbildung 83 zeigt einen Auszug des Benutzeraufgabenmodells fiir die Benutzerak-
tion Choose Examination Date in RSA als ein Ergebnis von T1. Wie an dem dargestellten
Auszug zu erkennen ist, unterstiitzt RSA die Verwendung einer eigenen grafischen Notation {iber die
sogenannten Shape Images nur bei Stereotypen, jedoch nicht bei den Metaklassen der UML. Dement-
sprechend ist der Akteur Professor in der RSA-eigenen grafischen Notation dargestellt. Ferner
blendet der RSA bei der Nutzung eigener grafischer Symbole die Anzeige des Stereotyps eines
Modellelements wie beispielsweise <<UserTask>> aus. Daher muss darauf geachtet werden, dass
die Symbole fiir den Entwickler eindeutig und gut zu unterscheiden sind.

Wie ebenfalls an Abbildung 83 zu erkennen ist, konnen nicht alle fiir das Benutzeraufgabenmodell
benotigten Informationen aus dem Workflow-Modell als Quellmodell der Transformation T1 abgelei-
tet werden. Daher muss das erzeugte Benutzeraufgabenmodell im Anschluss an die Transformation
durch einen entsprechenden Fachentwickler, der mit der zugrunde liegenden Organisationsstruktur des
KIT gut vertraut ist und daher im Folgenden als Ressourcenexperte bezeichnet wird, um zusétzliche
Informationen angereichert und beispielsweise der bisher nur abstrakt spezifizierte Akteur
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Professor durch menschliche Ressourcen im Sinne einer eine Rolle oder durch einen konkreten
Benutzer ausgepriagt werden. Ferner kann der Ressourcenexperte das Benutzeraufgabenmodell in RSA
um verschiedene Modellelemente, die ihm das Benutzeraufgabenprofil zur Verfiigung stellt, erwei-
tern und beispielsweise weitere Eskalationen zu den Benutzeraufgaben hinzufiigen oder zusétzliche
Aufgabenrollen wie etwa einen Delegierten oder einen Assistenten spezifizieren.
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Abbildung 83: Auszug des Benutzeraufgabenmodells des Workflows “Priifungsanmeldung”

Bei der Verfeinerung des Modells muss allerdings darauf geachtet werden, dass die durchgefiihrten
Anderungen nicht die Konsistenz zum Quellmodell gefihrden. Wiirde der Ressourcenexperte bei-
spielsweise die Benutzeraufgabe Choose Examination Date im Benutzeraufgabenmodell durch
eine andere Benutzeraufgabe ersetzen, so wire das Benutzeraufgabenmodell nicht mehr zum Work-
flow-Modell als Quellmodell konsistent. Geeignete GegenmaBnahmen zur Vermeidung solcher
Inkonsistenzen miissen je nach verfolgtem Entwicklungsvorgehen und den verwendeten Entwick-

lungswerkzeugen ergriffen werden.

Eine sehr einfache Mdglichkeit der Konsistenzpriifung bieten dabei die Transformationen selbst.
Wurde ein Benutzeraufgabenmodell durch einen Ressourcenexperten verfeinert, so kann dieser im
Anschluss an die Verfeinerung eine Transformation T1’ ausfiihren, die bis auf eine Auszeichnung
beider Doménen als checkonly zu T1 identisch ist (vgl. Abschnitt 5.2.1). T1” Uberpriift somit lediglich,
ob das verfeinerte Benutzeraufgabenmodell noch konsistent zu seinem Quellmodell ist. Hat der
Ressourcenexperte irrtiimlicherweise aus dem in Abbildung 83 dargestellten Benutzeraufgabenmodell
die Benutzeraufgabe Choose Examination Date entfernt, so liefert Transformation T1’ den
booleschen Wert false zuriick und weist damit den Ressourcenexperten auf seinen Fehler hin. Je nach
eingesetzter Entwicklungsumgebung ist somit ebenfalls denkbar, dass eine Uberpriifung der Konsis-
tenz eines Modells nach einer Verdnderung des Quell- oder Zielmodells automatisch tiberpriift wird.

6.2.5.2 Erzeugung des WS-HumanTask-EMF-Modells

Aus dem plattformunabhéngigen Benutzeraufgabenmodell, das durch einen Ressourcenexperten
verfeinert wurde, wird zu Beginn des nichsten Entwicklungsschritts durch die Modell-zu-Modell-
Transformation T4 ein plattformspezifisches WS-HumanTask-EMF-Modell erzeugt. Dementspre-
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chend muss zuvor Transformation T4 in MediniQVT implementiert und das ECore-Modell zu WS-
HumanTask in RSA bereitgestellt worden sein. Die hierzu notwendige Umsetzung der in Abschnitt
5.4.2 entwickelten Relationen von Transformation T4 sowie ndhere Hinweise zur Erzeugung des WS-
HumanTask-ECore-Modells sind in [Ho08, Ry09] zu finden. Das Ergebnis der Anwendung von T4
auf das Benutzeraufgabenmodell zum Workflow ,,Priifungsanmeldung* ist ein WS-HumanTask-EMF-
Modell, das auszugsweise fiir die Benutzeraufgabe Choose Examination Date in Abbildung 84
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Abbildung 84: WS-HumanTask-EMF-Modell des Workflows Priifungsanmeldung

Im erzeugten WS-HumanTask-EMF-Modell besteht nun erneut die Moglichkeit, Anpassungen oder
Optimierungen der Spezifikation einer Benutzeraufgabe durchzufiihren, die speziell im Kontext der
Zielplattform WS-HumanTask gegebenenfalls notwendig werden. Hierzu kann ein qualifizierter WS-
HumanTask-Experte als weitere am Entwicklungsvorgehen beteiligte Entwicklungsrolle das EMF-
Modell in RSA erweitern und die syntaktische Korrektheit seiner Erweiterungen durch das zugrunde
liegende WS-HumanTask-£ECore-Modell ebenfalls in RSA iiberpriifen.

Die abschlieBende Transformation des WS-HumanTask-EMF-Modells auf ausfithrbaren Quellcode
wird durch die Vorgehensweise des EMF bei der Serialisierung der EMF-Modelle stark vereinfacht.
Da EMF die Beziehungen zwischen urspriinglichem XML-Schema und daraus erzeugtem ECore-
Modell in den Metadaten des ECore-Modells persistiert, kann ein zu dem ECore-Modell konformes
EMF-Modell nach dem urspriinglichen XML-Schema serialisiert werden und liegt damit als zu dem
vorgegebenen XML-Schema valider XML-Quellcode vor (vgl. dazu Abschnitt 5.4.3). Eine eigenstin-
dige Modell-zu-Text-Transformation wird daher nicht benétigt. Sobald der WS-HumanTask-Experte
die Bearbeitung des WS-HumanTask-EMF-Modells abgeschlossen hat und das Modell speichert, wird
dieses automatisch konform zu dem XML-Schema von WS-HumanTask serialisiert. Die Serialisie-
rung des in Abbildung 84 gezeigten EMF-Modells resultiert somit in dem nachfolgend auszugsweise
gezeigten WS-HumanTask-XML-Quellcode. Der vollstindige WS-HumanTask-XML-Quellcode des
Workflows ,,Priifungsanmeldung® kann aus [Ry09] entnommen werden.
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<wsht:tasks>
<wsht:task name="Choose Examination Date">
<wsht:peopleAssignments>
<wsht:potentialOwners>
<wsht:from logicalPeopleGroup="_role">
<wsht:argument name="RoleName">Professor</wsht:argument>
</wsht: from>
</wsht:potentialOwners>
<wsht:businessAdministrators>
<wsht: from>
<wsht:literal>
<wsht:users>
<wsht:user>John Doe</wsht:user>
</wsht:users>
</wsht:literal>
</wsht: from>
</wsht:businessAdministrators>
</wsht:peopleAssignments>
</wsht:task>
</wsht:tasks>

Mit der Erzeugung des WS-HumanTask-XML-Quellcodes ist die Entwicklungsphase der geschiftsge-
triebenen Entwicklung fiir die Benutzeraufgabenmodelle abgeschlossen. In der ndchsten Phase des
Entwicklungsvorgehens miissen die erzeugten Softwareartefakte auf einer Ausfithrungsumgebung fiir
WS-HumanTask-Spezifikationen in Betrieb genommen werden. Da zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeit jedoch keine Referenzimplementierung fiir eine solche Ausfiihrungsumgebung verfiigbar
ist, soll im folgenden Abschnitt durch eine leicht modifizierte Transformation T4’ die Erzeugung eines
plattformspezifischen Benutzeraufgabenmodells fiir die durch IBM implementierte Benutzeraufgaben-
spezifikationssprache ITEL (/nline Task Expression Language) [KB+07] aufgezeigt werden.

6.2.5.3 Alternative Erzeugung eines ITEL-EMF-Modells

Da ITEL ebenfalls auf einem XML-Schema beruht, kann analog zur Erzeugung des WS-HumanTask-
ECore-Modells mittels EMF ein ITEL-ECore-Modell erstellt und anschlieBend als Zielmodell der
Transformation genutzt werden. Abbildung 85 zeigt die auf ITEL angepassten Abbildungsbeziige
zwischen den Modellelementen des Benutzeraufgabenmodells und des ITEL-ECore-Modells (vgl.
Abbildung 75, Seite 156). Im Unterschied zu den Abbildungsbeziigen zu WS-HumanTask zeigen sich
nur einige wenige Anderungen wie etwa am Modellelement Editor, das zur Abbildung der Aufga-
benrolle Assistent (Assistance) verwendet werden kann. Da die Unterschiede zwischen beiden
Spezifikationen nur marginal sind, sei fiir eine Umsetzung der Relationen auf QVT und fiir die
Erzeugung von ausfithrbarem XML-Quellcode nach ITEL auf [Ho08b] und [Ry09] verwiesen.

Der Dienst der Benutzeraufgabenverwaltung wiederum nutzt die hinterlegte ITEL-Spezifikation und
erzeugt auf deren Grundlage eine Instanz der Benutzeraufgabe. Ergeben sich bei der Ausfithrung von
Benutzeraufgaben durch den Menschen Anderungsanforderungen an die Benutzeraufgabenspezifikati-
on, da beispielsweise eine Frist fiir die Abarbeitung einer Benutzeraufgabe zu friih ablauft, so werden
diese durch die Benutzer und die Administratoren an die Anwendungsentwickler iibermittelt. Die
Anwendungsentwickler iiberpriifen dann in der Analyse- und Anpassungsphase, inwieweit die Ande-
rungsanforderungen der Nutzer in eine weitere Iteration der geschiftsgetriebenen Entwicklung einge-
hen und Anpassungen an den Modellen erfordern. Individuelle Verfeinerungen, die in einer Iteration
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zuvor an den Modellen vorgenommen wurden, werden bei einer gegebenenfalls notwendig werdenden
erneuten Ausfiihrung der Transformationen von den verwendeten Entwicklungsumgebungen durch
unterschiedliche Mechanismen wie etwa Markierungen als solche erkannt und bleiben daher auch in
einer weiteren Iteration der geschéftsgetriebenen Entwicklung erhalten.

Benutzeraufgabenmodell (PIM) <« : » IBM-ITEL EMF-Modell (PSM)

‘ UserTask |< >| Task |
‘ Administrator |< Administrator |
| Assistance |< Editor |
‘ Owner |<>| PotentialOwner |
‘ Recipient |<>| Reader |
| Escalation |< .......................... 5] Escalation |
‘ Notification |< .......................... >| eMail |
‘ Reassignment |< R4.8 >| workltem |
| ol |<>| RoleMembers |
[ OrganizationalEntity |<>| GroupMembers |
| User |<>| Users |

Abbildung 85: Alternative Abbildungsbeziige zu IBM-ITEL

6.2.6 Erzeugung der Benutzerschnittstellenspezifikation

Neben den Benutzeraufgabenspezifikationen konnen in einem zweiten Entwicklungspfad des ge-
schéftsgetriebenen Entwicklungsvorgehens die zur Ausfithrung der Benutzeraktionen des Workflows
,Prifungsanmeldung® bendtigten Benutzerschnittstellen erzeugt werden. Eine erste Modell-zu-
Modell-Transformation T2 (vgl. Abbildung 79) bildet hierzu das Workflow-Modell auf das benutzer-
zentrische Doméinenmodell ab, das von einer Entwicklungsrolle, die fiir die Spezifikation von Benut-
zerschnittstellen besonders qualifiziert ist, in Zusammenarbeit mit dem Kunden um Informationen
beziiglich der Benutzerinteraktion erweitert werden muss. Diese Entwicklungsrolle wird daher im
weiteren Verlauf als Benutzerschnittstellenexperte bezeichnet. Die zweite Modell-zu-Modell-
Transformation T3 {berfiihrt im nichsten Transformationsschritt das erweiterte benutzerzentrische
Doménenmodell in das plattformunabhingige Strukturmodell der Benutzerschnittstelle, das erneut um
zusétzliche Informationen erweitert werden kann. Als konkrete Zielplattform der Benutzerschnittstel-
len kommt der als Active Server Pages NET (ASP.NET) bezeichnete Teil des .NET-Rahmenwerks
von Microsoft und der als Laufzeitumgebung fiir ASP.NET-Spezifikationen zur Verfligung stehende
Office SharePoint Server zum Finsatz, auf dessen Grundlage unter anderem das am KIT zentral
angebotene Studierendenportal realisiert wurde (vgl. [AB+08]). Dementsprechend wird eine dritte
Modell-zu-Modell-Transformation T6 zur Erzeugung eines plattformspezifischen Strukturmodells fiir
ASP.NET aus dem plattformspezifischen Strukturmodell und eine abschliefende Modell-zu-Text-
Transformation T7 zur Erzeugung der Benutzerschnittstellenspezifikationen in ASP.NET benotigt.

Erneut kann durch die entwickelten Transformationen ein Grofteil der Entwicklungsarbeit, die
urspriinglich von den Anwendungsentwicklern zu erbringen gewesen wire, in die Transformationen
ausgelagert werden. Da gerade im Bereich der formularbasierten Benutzerschnittstellen viele Proble-
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me eine dhnliche Losung erfordern, steht der initial zu erbringende Aufwand der Entwicklung der
Metamodelle und Transformationen einer kontinuierlichen Anwendung der neuen Modellelemente
und Transformationen gegeniiber. Die verwendeten Modelle gestatten auBlerdem, die Aspekte einer
Benutzerschnittstelle wie beispielsweise Inhalt und Struktur in getrennten Modellen zu betrachten und
ermOglichen damit durch die Integration spezialisierter Fachentwickler die Sicherstellung der Qualitit
der entwickelten Softwareartefakte. Ferner kann, wie im Folgenden gezeigt wird, nach einer ersten
Erfassung der Anforderungen des Kunden an die Benutzerschnittstelle durch die Transformationen
rasch ein erster funktionaler Entwurf der Benutzerschnittstelle entwickelt werden und damit die
Zusammenarbeit mit dem Kunden intensiviert und dessen Vertrauen in die korrekte Umsetzung seiner
Anforderungen durch konkrete Ergebnisse untermauert werden.

6.2.6.1 Erzeugung des plattformunabhangigen Strukturmodells

Hat das Workflow-Modell ,,Priifungsanmeldung® in der Modellierungsphase eine ausreichende
Stabilitdt erreicht, so kann der Geschéftsprozessanalyst in MediniQVT Transformation T2 auf das
Workflow-Modell anwenden. Als Ergebnis der Transformation wird ein benutzerzentrisches Doma-
nenmodell fiir die beiden Benutzeraktionen Register und Choose Examination Date erzeugt,
das an den Benutzerschnittstellenexperten tibergeben und im Anschluss in mehreren Gesprachen mit
dem Kunden verfeinert und um die einzelnen Eigenschaften der Benutzereingabe- und Benutzeraus-
gabeschnittstellen erweitert werden muss. In diesem Teilabschnitt der Entwicklungsphase konnen der
Geschiftsprozessanalyst, der Benutzerschnittstellenexperte und der Kunde anhand des Workflow-
Modells die Details der einzelnen Benutzeraktionen erortern.

Im vorliegenden Fall wiinscht der Kunde, dass der Studierende bei seiner Benutzeraktion ,,Anmelden*
(Register) seinen Vornamen (givenName), seinen Namen (1lastName) und einen bevorzugten
Priiffungstermin (examDate) angeben kann. Der Hochschullehrer soll bei seiner Benutzeraktion
,Prifungstermin wiahlen (Choose Examination Date) die durch den Studierenden angegebenen
Daten einsehen kdnnen und zusétzlich den bevorzugten Priifungstermin des Studierenden bearbeiten
sowie um eine konkrete Uhrzeit fiir den Beginn der Priifung (examStartTime) erweitern kdnnen.
Abbildung 86 zeigt im oberen Teil das durch Transformation T2 aus dem Workflow-Modell automati-
siert erzeugte benutzerzentrische Domédnenmodell und im unteren Teil das Resultat der aufgrund der
Diskussion mit dem Kunden vom Benutzerschnittstellenexperten manuell durchgefiihrten Verfeine-
rung. Wie zu erkennen ist, hat Transformation T2 aus dem Workflow-Modell die Information iiber-
nommen, dass in beiden Benutzeraktionen jeweils das Geschiftsobjekt Registration bearbeitet
wird und entsprechend den im Workflow-Modell spezifizierten Eingabe- und Ausgabepins (vgl.
Abbildung 82, Seite 167) leere Benutzereingabe- und Benutzerausgabeschnittstellen erzeugt. Dement-
sprechend wird aus der Benutzeraktion Register heraus im Gegensatz zur Benutzeraktion Choose
Examination Date keine Ausgabeschnittstelle abgeleitet, da der Studierende seine Daten nur
eingeben muss, jedoch keine Daten angezeigt bekommt.

Sobald die erste Verfeinerung eines benutzerzentrischen Doméanenmodells durch den Benutzerschnitt-
stellenexperten unter Zuhilfenahme des Doménenprofils abgeschlossen ist, stehen fiir eine Erzeugung
der Benutzerschnittstelle alle benodtigten Informationen zur Verfiigung. Der Benutzerschnittstellenex-
perte kann nun nacheinander die Transformationen T3, T6 und T7 ausfiihren, ohne dass eine weitere
Verfeinerung der erzeugten Zwischenmodelle notwendig wire. Auf diese Weise kann der Benutzer-
schnittstellenexperte dem Kunden bereits in einer sehr frithen Iteration der geschiftsgetriebenen
Entwicklung eine funktionale Benutzerschnittstelle prasentieren und anhand dieser erste Anpassungs-
wiinsche des Kunden erfassen. Da die Benutzerschnittstelle den zentralen Beriihrungspunkt des
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Benutzers zur IT-Unterstiitzung darstellt, ist zu erwarten, dass durch eine erste prototypische Version
der Benutzerschnittstelle viele Anforderungen des Kunden konkretisiert und gegebenenfalls verfeinert
werden konnen. Erkennt der Kunde anhand der erzeugten Benutzerschnittstelle beispielsweise nach-
traglich, dass der Studierende aus Griinden der Verifikation seine Matrikelnummer bei der Anmeldung
angeben sollte, so muss der Benutzerschnittstellenexperte hierzu lediglich die in Abbildung 86 darge-
stellte Benutzereingabeschnittstelle Registration (Register) um eine zusitzliche Eigenschaft
erweitern und die T2 erneut ausfithren. Diese Verfeinerung kann iterativ so lange wiederholt werden,
bis der Kunde alle bendtigten Ein- und Ausgabeparameter auf der Benutzerschnittstelle vorfindet.

. zinterfaces
[ Registration (Choose Examination Date) - Userinput

FAY
«interfaces ; . «interfaces
[] Registration (Register) - Userinput ! [%] Registration (Choose Examination Date) - UserOutput

7. : v

] Registration

«lserinputinterfaces
[l Registration (Choose Examination Date) - Userinput
g examDate : String
g examStartTirme : String

iy
- «Userinputinterfaces i - «UserOutputinterfaces
| Registration (Register) - Userinput = Registration (Choose Examination Date) - UserOutput
5 givenhame - String ; g awenMame : String
g lastName: String | B lastMame : String
g evamDate : String ¢ | Eg examDate : String
\vay i %
«BusinessObjects
= Registration

Abbildung 86: Verfeinerung des benutzerzentrischen Domiinenmodells

Im Anschluss an die Spezifikation des Inhalts kann die Struktur der Benutzerschnittstelle auf Modell-
ebene verfeinert werden. Hierzu fiihrt der Benutzerschnittstellenexperte auf dem fertiggestellten
benutzerzentrischen Dominenmodell die Modell-zu-Modell-Transformation T3 aus und nutzt das
erzeugte plattformunabhingige Strukturmodell zur Verfeinerung der Struktur der Benutzerschnittstelle
in RSA. Abbildung 87 zeigt am Beispiel des plattformunabhéngigen Strukturmodells Choose

Examination Date das Ergebnis der Anwendung von T3.

Das dargestellte Strukturmodell wurde durch den Benutzerschnittstellenexperten bereits hinsichtlich
einer besseren Aufteilung manuell nachbearbeitet und das Containerelement zur Auswahl des Prii-
fungstermins ([Container]Registration:examDate) aus dem Containerelement Re-
gistration nach rechts als eigenstindiges Element ausgelagert. Zusitzlich wiinscht der Kunde,
den Priifungstermin iiber ein fiir ihn moglichst intuitives Benutzerschnittstellenelement auswéhlen zu
konnen. Daher wurde im rechten Containerelement das zuvor vorhandene FEingabeelement
(InputElement) fir examDate vom Benutzerschnittstellenexperten durch ein Auswahlelement
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(SelectElement) ersetzt. Der Benutzerschnittstellenexperte muss dementsprechend mit den
Modellelementen des Strukturprofils, dic in RSA zur Spezifikation eines Strukturmodells zur
Verfiigung stehen, hinreichend vertraut sein.

«ContainerElements

3 Choose Examination Date
1 1
=ContainerElements =ContainerElements
E2 Registration (Choose Examination Date) Ea [Container] Registration:examDate (Choose Examination Date)
|
zContainerElemernts z0utputElement.
£ [Container] Registration:gn (Choose E: ination Date) Q [Descr] Registration:examDate (Choose Examination Date)
«DutputElements «SelectElements
Q [Descr] Registrati P {Choose E: ination Date) Q [Field] Registration: Date {Choose E: ination Date)
«0utputElement.
| [Field] Registration:gr (Choose E ination Date)

]
«ContainerElements
E3 [Container] Registration:lastName (Choose Examination Date)

«DutputElements
Q [Descr] Registration:lastName (Choose Examination Date)

«0utputElements
Q [Field] Registration:lastName (Choose Examination Date)

|
«ContainerElements
E3 [Container] Registration:examStartTime (Choose Examination Date)

2OUtpUEIBmEnts
= [Descr] Registration:examStartTime (Choose Examination Date)

«SelectElements
Q [Field] RegistrationzexamStartTime (Choose Examination Date)

«ActionElements
Q Submit Button {Choose Examination Date)

Abbildung 87: Plattformunabhéingiges Strukturmodell Choose Examination Date

Um dem Kunden die Auswirkung der Verfeinerung der Struktur der Benutzerschnittstelle prasentieren
zu konnen, werden im Anschluss der Bearbeitung des Strukturmodells erneut die Transformationen T6
und T7 zur Erzeugung einer funktionalen Benutzerschnittstelle ausgefiihrt. Ist der Kunde mit dem
Ergebnis nicht zufrieden, kann der Benutzerschnittstellenexperte das Strukturmodell iterativ so lange
verdndern, bis die Anforderungen des Kunden erfiillt sind. Ergeben sich bei der Bearbeitung des
Strukturmodells weitere Anderungswiinsche des Kunden am Inhalt der Benutzerschnittstelle, so kann
der Benutzerschnittstellenexperte ebenfalls das benutzerzentrische Doménenmodell erneut aufgreifen
und die Anderungswiinsche des Kunden einarbeiten, da beide Modelle in einem eigenstindigen
Entwicklungszweig bearbeitet werden und daher die weiteren Entwicklungsaktivititen nicht beeinflus-
sen. Im Strukturmodell bereits vorgenommene Verdnderungen bleiben dank der vorhandenen Werk-
zeugunterstiitzung auch bei einer nachtriglichen Anpassung des benutzerzentrischen Doménenmodells
erhalten.

Ein zentraler Vorteil des erzeugten Strukturmodells liegt in dessen Plattformunabhéngigkeit. Obwohl
das Strukturmodell fiir eine erste Demonstration des Entwurfs einer Benutzerschnittstelle durch T6
und T7 auf eine konkrete Plattform abgebildet werden muss, kann die Benutzerschnittstelle durch eine
Anpassung von T6 und T7 oder durch die Spezifikation weiterer Transformationen T6’ und T7’ fiir
beliebige Plattformen ausgepriagt werden. Die Anpassungen der Transformationen fallt dabei nicht in
das Aufgabengebiet der Anwendungsentwickler, sondern muss von entsprechenden MDSD-Experten
iibernommen werden.
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Nachdem die wesentlichen Anforderungen des Kunden im Hinblick auf Struktur und Inhalt der
Benutzerschnittstellen erfasst wurden, kann das Entwicklungsvorgehen aufgrund der in den folgenden
Entwicklungsschritten behandelten technischen Spezifika der Zielplattformen ohne den Kunden
weiterverfolgt werden. Eine mogliche Zielplattform fiir Benutzerschnittstellen stellt der im Kontext
des KIM-Projekts eingesetzte Teil ASP.NET des .NET-Rahmenwerks dar, durch den unter anderem
als WebParts bezeichnete Prasentationskomponenten fiir ein Portal einer dienstorientierten Architektur
spezifiziert werden kdnnen. Um die Benutzerschnittstellen des Workflows ,,Priifungsanmeldung® fiir
ASP.NET implementieren zu konnen, zeigt der folgende Abschnitt die notwendigen Schritte zur
Erzeugung eines plattformspezifischen Strukturmodells auf, das im weiteren Verlauf als WebPart-
Modell bezeichnet wird.

6.2.6.2 Erzeugung des WebPart-Modells

Die Benutzerschnittstelle einer dienstorientierten Architektur wird im Kontext dieser Arbeit durch ein
Portal realisiert. Einzelne, als Portlets bezeichnete Prasentationskomponenten, die in Portalen zu
Portalseiten aggregiert werden, konnen im Wesentlichen gegen zwei Spezifikationen entwickelt
werden. Auf der einen Seite steht hierzu die Java-Portlet-Spezifikation in Version 1.0 [JCP-JSR168]
und Version 2.0 [JCP-JSR286] zur Verfiigung, auf der anderen Seite existiert die durch Microsoft
vorangetriebene Spezifikation von ASP.NET (Active Server Pages NET), welche die Entwicklung
von Webanwendungen auf der Basis des .NET-Rahmenwerks ermoglicht. In ASP.NET findet sich das
Konzept der WebParts, das die Erstellung von personalisierbaren Portalseiten ermoglicht’. Beide
Spezifikationen haben fiir die Anforderungen dieser Arbeit einen ausreichend michtigen Umfang zur
Erstellung von Portlets als Grundlage der Spezifikation formularbasierter Benutzerschnittstellen fiir
ein Portal. Da der durch Microsoft vertriebene Office SharePoint Server und das durch diesen imple-
mentierte .NET-Framework im Kontext des KIM-Projekts eingesetzt werden, wird im Folgenden die
Abbildung des plattformunabhingigen Strukturmodells auf ASP.NET und die dort spezifizierten
WebParts demonstriert. Ferner bietet der Office SharePoint Server iiber eine Erweiterung die Mog-
lichkeit, WebParts als WSRP-Portlets gemill dem WSRP-Standard in Betrieb zu nehmen. Durch diese
Moglichkeit der Bereitstellung eines WebParts als prasentationsorientierter Webservice bleibt dem
spateren Dienstnehmer der interne Aufbau der diensterbringenden Komponente verborgen. Fiir ihn ist
somit transparent, ob das Portlet gegen die ASP.NET- oder Java-Portlet-Spezifikation entwickelt
wurde. Die damit realisierte Plattformunabhingigkeit fiihrt zu einer guten Portabilitit der Portlets, die
in unterschiedlichen Anwendungsszenarien zum Einsatz kommen kdnnen.

Um ein WebPart entsprechend der ASP.NET-Spezifikation durch ein Modell spezifizieren zu konnen,
miissen die Konzepte der Spezifikation auf ein geeignetes Metamodell umgesetzt und die Modellele-
mente den Anwendungsentwicklern zur Verfiigung gestellt werden. Anhang A.3 zeigt daher alle
notwendigen Schritte und Entwurfsentscheidungen zur Erzeugung eines WebPart-Profils auf, dessen
Modellelemente einer als WebPart-Experte bezeichneten Entwicklungsrolle in RSA zur Modellierung
eines WebPart-Modells zur Verfiigung gestellt werden. Die Anwendung der vertikalen Modell-zu-
Modell-Transformation T6 auf ein plattformunabhingiges Strukturmodell erzeugt, wie Abbildung 88
zeigt, ein gleichnamiges WebPart-Modell, das die grundlegende Struktur einer Benutzerschnittstelle
tibernimmt, dabei jedoch um plattformspezifische Details der Zielplattform ASP.NET wie etwa der
Spezifikation eines Panels fiir jedes Containerelement spezialisiert wird.

® WebPart ist die Microsoft-spezifische Bezeichnung fiir eine Prisentationskomponente fiir den Office Share-
Point Server. Eine umfassende Einfiihrung in diese Technologie ist beispielsweise in [Bo07] zu finden.
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Abbildung 88: WebPart-Modell Choose Examination Date

Das erzeugte WebPart-Modell steht im Anschluss fiir eine erneute Verfeinerung oder Erweiterung
durch einen WebPart-Experten zur Verfiigung, der somit eine weitere strukturelle Ausgestaltung der
Benutzerschnittstellen direkt am Modell vornehmen kann. Er muss beispielsweise entscheiden, ob das
Kalenderelement, das zur Auswahl des Priifungstermins automatisch durch Transformation T6 erzeugt
wurde, den Anforderungen des Kunden entspricht oder ob ein anderes Modellelement des WebPart-
Profils geeigneter ist.

Hat der WebPart-Experte die Verfeinerung der WebPart-Modelle abgeschlossen, so miissen diese in
einem letzten Entwicklungsschritt in der Entwicklungsphase durch Transformation T7 auf die platt-
formspezifische Implementierung fiir ASP.NET abgebildet und im Anschluss die erzeugten Software-
artefakte in Betrieb genommen werden.

6.2.6.3 Erzeugung der Benutzerschnittstellenspezifikation

Obwohl im Kontext der modellgetriebenen Softwareentwicklung die Vision einer durchgingigen
Spezifikation aller Softwareartefakte durch Modelle existiert, erfolgt deren Implementierung bisher
noch durch hohere Programmiersprachen wie beispielsweise Java oder C#. Fiir diese Programmier-
sprachen liegen Metamodelle im Sinne der modellgetriebenen Entwicklung nicht vor, weshalb in
einem letzten Transformationsschritt die plattformspezifischen Modelle durch eine Modell-zu-Text-
Transformation auf Quellcode einer Programmiersprache iiberfilhrt werden miissen. Gleiches gilt
somit auch fiir das WebPart-Modell, das auf die konkrete textuelle Syntax der Programmiersprache C#
abgebildet werden muss.
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Durch das nicht vorhandene Metamodell der Zielplattform C# kann das bisher verwendete Metamo-
dell-basierte Transformationsvorgehen nicht weiter angewendet werden. Derzeitig verfiigbare Trans-
formationsausfithrungsumgebungen fiir Modell-zu-Text-Transformationen nutzen zur Umsetzung
dieser Transformationen in der Regel einen besucherbasierten (engl. Visitor-based) oder vorlagenba-
sierten (engl. Template-based) Ansatz [CHO06]. Ein Beispiel fiir einen vorlagenbasierten Ansatz liefert
die Entwicklungsumgebung Open Architecture Ware (OAW) [OAW], welche die vorlagenbasierte
Transformationssprache Xpand [BG+07] nutzt. Die benétigten Vorlagen enthalten dabei statischen
Programmcode, der um sogenannte Mefacode-Fragmente entsprechend der Sprachreferenz von Xpand
erweitert wird. Bei der Ausfiihrung der Transformation werden durch die Metacode-Fragmente Teile
des Quellmodells selektiert und die Vorlage iterativ um den dynamisch erzeugten Programmcode
(etwa C#-Quellcode) erginzt [CI88]. Der nachfolgend gezeigte Ausschnitt einer Vorlagen-
Spezifikation in Xpand definiert ein Attribut CheckBoxList fiir ein WebPart-Modell und setzt hier

den aus dem Quellmodell gewonnenen Bezeichner ein.

«DEFINE AttributeDeclaration FOR WebPartModel: :CheckBoxList»
CheckBoxList «this.name.getValidVarName ()»;
«ENDDEFINE>»

Zur Spezifikation der Transformation T7 nutzt diese Arbeit die durch OAW implementierte Transfor-
mationssprache Xpand, weshalb entsprechende Vorlagen entwickelt werden miissen, die das WebPart-
Modell als Quelle nutzen. Bei der Ausfiihrung der Transformation werden diese Vorlagen dann
schrittweise mit den aus dem Quellmodell gewonnenen Werten gefiillt, sodass nach der Ausfiihrung
der Quellcode der WebParts in C# als Ergebnis von T7 vorliegt. Dementsprechend werden qualifizier-
te Fachentwickler benotigt, die vor der Ausfilhrung des geschéftsgetriebenen Entwicklungsvorgehens
die notwendigen Vorlagen entwickeln und den WebPart-Experten zur Ausfithrung der Transformation
zur Verfiigung stellen. Anhang A.4 geht auf diese vorbereitenden MaBBnahmen im Detail ein und zeigt
die Spezifikation der fiir Transformation T7 bené&tigten Vorlagen.

Stehen die bendtigten Transformationsvorlagen fiir den WebPart-Experten in OAW bereit, so kann
dieser Transformation T7 auf den WebPart-Modellen des Workflows ,,Priifungsanmeldung* ausfiihren
und dadurch Quellcode fiir die beiden Benutzerschnittstellen Register und Choose
Examination Date jeweils in Form eines WebParts generieren. Sofern eine weitere Verfeinerung
des erzeugten Quellcodes notwendig ist, dient dem WebPart-Experten das Produkt Visual Studio von
Microsoft als Entwicklungsumgebung, das im KIM-Projekt ebenfalls durchgingig zur Entwicklung
von Losungen fiir den Office SharePoint Server eingesetzt wird. Sind abschliefend alle Arbeiten an
den WebParts abgeschlossen, dann kann die Entwicklungsphase fiir die Benutzerschnittstellen beendet
und die erzeugten Softwareartefakte der Inbetriebnahmephase iibergeben werden.

Um die generierten WebParts Choose Examination Date und Register in den Betrieb zu
uberfithren, miissen beide durch einen Administrator auf einem Office SharePoint Server installiert
und fiir die Integration in eine Portalseite freigegeben werden. Dabei konnen die erzeugten WebParts
auch als prisentationsorientierte Dienste fiir verschiedene Anwendungsszenarien nutzbar gemacht
werden, indem sie liber eine als WSRP-Toolkit [Microsoft-WSRP] bezeichnete Erweiterung des Office
SharePoint Servers als WSRP-Portlet bereitgestellt werden und damit von verschiedenen, entfernten
WSRP-Konsumenten verwendet werden konnen. Auf diese Weise ist es mdglich, den durch ein
WebPart generierten Inhalt auf einem entfernten Portal-Server wie beispielsweise den durch IBM
entwickelten WebSphere Portal Server [IBM-WPoS] einzubinden, der die Ausfithrung von WebParts
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per se nicht unterstiitzt. Eine detaillierte Beschreibung der Inbetriebnahme eines WebParts als WSRP-
Portlet ist in [Ry09] zu finden.

Abbildung 89 zeigt schlieBlich als ein Ergebnis des geschéftsgetriebenen Entwicklungsvorgehens das
WebPart zur Benutzeraktion Choose Examinaton Date als Bestandteil des KIT-
Studierendenportals. Hierbei finden sich die im benutzerzentrischen Doménenmodell spezifizierten
Eigenschaften der Benutzerschnittstelle, wie etwa der Name und Vorname des Studierenden (Given
Name, Last Name) und das Kalenderelement zur Auswahl des Priifungstermins, aber auch die im
Strukturmodell erfassten Spezifikationen, beispielsweise die Positionierung des Kalenderelements im
rechten Teil der Benutzerschnittstelle, wieder.

Studierendenportal

STARTSEITE

MEINE UNIVERSITAT Choose Examination Date

MEIN CAMPUS Given Mame: [givenName Value] Examination Date:

Last Mame: [lastMame Value] < Februar 2009 =
Priifungsanmeldung Examination Start Time: Mo Di Mi Do Fr Sa So
MEIN SEMESTER m'ﬂ 26 27 28 20 30 31 1

2 3 4 53 o 7 8
MEIMNE STUDIEMAKTE 9 10 11 12 12 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 1

ABMELDEN

2 3 4 5 a6 7 8

Submit |

MACH COBEM

Abbildung 89: Benutzerschnittstelle zu Choose Examination Date im Office SharePoint Server

Das erzeugte WebPart muss in einem weiteren Entwicklungsschritt durch einen weiteren Experten
hinsichtlich seines Layouts beispielsweise durch den Einsatz von Cascading Style Sheets [W3C-
CSS2.1] iiberarbeitet und optimiert werden, um den Benutzern des KIT-Studierendenportals eine
optisch und ergonomisch ansprechende Benutzerschnittstelle prisentieren zu konnen. Diese Uberar-
beitung ist jedoch nicht mehr Bestandteil dieser Arbeit (siehe Pramisse P2).

Wie angefiihrt konnen die erzeugten WebParts iiber den WSRP-Provider des Office SharePoint
Servers als présentationsorientierte Dienste angeboten werden. Wird dabei die Integration aller
Dienstbeschreibungen der préisentationsorientierten Dienste in ein gemeinsames, KIT-weites Dienst-
verzeichnis verfolgt, so kann das zuvor aufgezeigte Entwicklungsvorgehen angepasst werden. Sobald
die Anforderungen eines Kunden im Hinblick auf die benétigten Ein- und Ausgabeparameter einer
Benutzerschnittstelle erfasst wurden, kann der Benutzerschnittstellenexperte zunéchst das Dienstver-
zeichnis des KIT durchsuchen, ob in diesem bereits ein prisentationsorientierter Dienst verzeichnet ist,
der den geforderten Anspriichen geniigt. Falls ein WSRP-Provider einen entsprechenden Dienst bereits
anbietet, kann die Entwicklung der Benutzerschnittstellenspezifikation auf die Integration des geeigne-
ten WSRP-Portlet in das Zielportal reduziert werden. Fiir eine umfassende Behandlung der in diesem
Zusammenhang auftretenden Fragestellungen, beispielsweise nach einer hinreichenden semantischen
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Beschreibung der Dienste oder nach geeigneten Verfahren zur Suche von Diensten, sei auf [Kr07]
verwiesen.

Neben den erzeugten Benutzeraufgaben- und Benutzerschnittstellenspezifikationen muss fiir eine
vollstindige Umsetzung des Workflows ,,Priifungsanmeldung auch die Abbildung des Kontrollflus-
ses des Workflows auf eine Prozessausfiihrungssprache verfolgt werden. Wird hierbei das Workflow-
Modell entsprechend eines der in unterschiedlichen Forschungsansitzen wie etwa [EW+06] untersuch-
ten Vorgehen auf eine Prozessausfiihrungssprache abgebildet, so stehen alle Softwareartefakte zur
Ausfiihrung des Workflows ,,Priifungsanmeldung® inklusive der darin enthaltenen Benutzerinteraktio-
nen zur Verfiigung. Werden ferner, wie in Abschnitt 1.2 erldutert, alle weiteren benétigten fachfunkti-
onalen Dienste zur Abbildung des Workflows als gegeben angenommen, so kann der Workflow durch
die vorhandenen IT-Systeme ausgefiihrt werden. Das in dieser Arbeit zur Abbildung des Workflows
verfolgte geschiftsgetriebene Entwicklungsvorgehen ist dabei nur ein mogliches Vorgehensmodell, in
dem die Konzepte dieser Arbeit angewendet werden kdnnen. Da die modellgetriebene Architektur und
die in deren Kontext verwendeten Modelle und Transformationen an sich an keinen Entwicklungspro-
zess gebunden sind, konnen unterschiedliche Entwicklungsvorgehen als Grundlage der Entwicklung
und damit einhergehend auch unterschiedliche Rollen verwendet werden. Einzige Voraussetzung der
direkten Anwendbarkeit der Konzepte dieser Arbeit ist die Ausrichtung des Entwicklungsvorgehens
an einem Geschiftsprozess als Ausgangsmodell. Abschnitt 7.3.4 gibt einen Ausblick auf mogliche
Anpassungen zur Authebung dieser Voraussetzung.

Um die Anwendbarkeit der in dieser Arbeit entwickelten Konzepte auch im Umfeld der Industrie
erproben zu konnen, wurde die Umsetzung der Konzepte im Rahmen einer Industriekooperation
angestrebt. Die Ergebnisse dieser Kooperation werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

6.3 Umsetzung der Konzepte in der Industrie

Ein weiterer Tragfdhigkeitsnachweis der Konzepte dieser Arbeit wurde im Rahmen einer Industrieko-
operation mit einem mittelstindischen Unternehmen erbracht, das sich auf die Entwicklung von
Enterprise Resource Planning (ERP)-Systemen spezialisiert hat und seine ERP-Losungen an ver-
schiedene mittelstindische Unternehmen ausliefert. Da viele der iiber Jahre gewachsenen ERP-
Systeme unterschiedlichster Hersteller zum Grof3teil noch funktions- und datenorientiert sind, konnen
die fiir ERP-Systeme typischen Geschiftsprozesse, wie beispielsweise der Verkauf von Lagerteilen,
nicht direkt auf diese ERP-Systeme umgesetzt werden. Daher muss der Ablauf dieser Geschéftspro-
zesse den Sachbearbeitern im Voraus bekannt sein und von diesen eigenstindig durch die Verwen-
dung der benétigten Anwendungen oder Funktionen ausgefiihrt werden. Diese implizite Steuerung der
Geschiftsprozesse iiber verschiedene Benutzerschnittstellen und Transaktionen hinweg steht einer
schnellen und flexiblen IT-Unterstiitzung im Wege. Die Herausforderung in der mit dem ERP-
Unternehmen eingegangenen Kooperation bestand daher in der Erweiterung des bestehenden ERP-
Systems des Unternehmens um zusitzliche fachfunktionale Komponenten, welche die Spezifikation
und die Ausfithrung von Geschiftsprozessen mit Benutzerinteraktion ermoglichen sollten. Ziel war es,
die Architektur und Funktionalitdt des ERP-Systems dahin gehend zu erweitern, dass die Erfassung
von Geschéftsprozessen durch Modelle und die Umsetzung dieser Modelle durch eine vollautomati-
sierte Abbildung auf die fachfunktionalen Komponenten des ERP-Systems ermdglicht wird.

Um die Ausfithrung von Geschéftsprozessen im ERP-System unterstiitzen zu konnen, wurde zunéchst
eine Moglichkeit zur expliziten Spezifikation der Geschéftsprozesse innerhalb des ERP-Systems
bendtigt. Hierbei bestand eine Anforderung des Auftraggebers darin, alle zusétzlich bendtigten
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fachfunktionalen Komponenten vollstindig in das zu entwickelnde ERP-System zu integrieren und
keine Anwendungen von kommerziellen Drittanbietern zu nutzen. Wie der Autor in [LJ+08] publiziert
hat, wurde daher das als Open-Source-Implementierung zur Verfiigung stehende Eclipse Modeling
Framework zur Modellierung der Geschéiftsprozesse gewihlt und in das ERP-System integriert. Als
Erweiterung zu EMF existiert das Graphical Modeling Framework (GMF) [EF-GMF], mithilfe dessen
voll funktionsfédhige grafische Editoren fiir eigenstindig definierte Metamodelle generiert werden
konnen. Aus diesem Grund konnte GMF im vorliegenden Fall dazu genutzt werden, eine auf die
Domine des ERP-Systems exakt zugeschnittene doménenspezifische Sprache zu entwerfen. Da in
ERP-Systemen die Unterscheidung, ob eine Arbeitseinheit in einem Geschéiftsprozess durch einen
Menschen bzw. ein IT-System alleine oder durch eine Interaktion zwischen Mensch und IT-System
ausgefiihrt werden muss, von zentraler Bedeutung ist, wurde als erster Teil der doménenspezifischen
Sprache das in Abschnitt 4.2 eingefilhrte Benutzeraktionsprofil durch ein ECore-Metamodell
umgesetzt und damit eine detaillierte Spezifikation der einzelnen Arbeitseinheiten der Geschéftspro-
zesse ermoglicht. Abbildung 90 zeigt einen Ausschnitt eines reprisentativen Geschéftsprozesses
»Lagerteile verkaufen®, in dem die einzelnen Arbeitseinheiten bereits durch die konkreten Stereotypen
der Systemaktion (Zahnrad-Symbol), der Benutzeraktion (Monitor-Symbol) und der manuellen Aktion
(Figur-Symbol) aus dem Benutzeraufgabenprofil ausgezeichnet wurden.

Sale of stock items
Process Lanes

Sales clerk Stock clerk Steck worker Dispatch worker

! Print order confirmation

WVK20200R
Record order

VE20100)/*NEW/“END & Assign order te stock requisition & Send erder confirmation to cus...
VK21090R

& Create delivery note

& Print stock requisition WK20090R
VK21200R

v_order_value > 1000

Q Print invoice

g Take parts from the stock VK23100R

<SUBJECT>
‘j) Send mail to sales manager I

OPO0110R & Prepare parts for delivery

& ®

Abbildung 90: Plattformspezifisches Geschéftsprozessmodell im ERP-System

Den Prinzipien der modellgetriebenen Architektur folgend, sollten in dem auf Basis des GMF entwi-
ckelten Geschiftsprozesseditor gleichsam dem in dieser Arbeit verfolgten Vorgehen zunéchst platt-
formunabhéngige Geschéftsprozesse modelliert werden kénnen. Der Vorteil einer plattformunabhéin-
gigen Spezifikation der Geschéftsprozesse liegt zum einen in der Moglichkeit, verschiedene fiir ERP-
Systeme typische Geschiftsprozesse bereits mit dem Produkt als Referenzmodelle auszuliefern.
Dadurch muss der Kdufer des ERP-Systems diese Referenzmodelle gegebenenfalls nur minimal an
sein Anwendungsszenario adaptieren und kann dann im Anschluss an die Anpassung den Referenz-
prozess direkt auf die Laufzeitumgebung des ERP-Systems umsetzen. Zum anderen liegt der Vorteil
der plattformunabhingigen Betrachtung in der moglich werdenden Beriicksichtigung der verschiede-
nen fachfunktionalen Komponenten, die das ERP-System zur Verfiigung stellt. Fiir eine Benutzerakti-
on wie beispielsweise ,,Kunde anlegen* existieren unter Umstdnden verschiedene fachfunktionale
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Komponenten, welche die gewiinschte Funktionalitit erbringen kdnnen. Wird die Wahl der zu ver-
wendenden Komponente auf die plattformspezifische Ebene verlagert, so behilt der allgemein spezifi-
zierte Geschaftsprozess unabhingig von seiner Umsetzung Giiltigkeit und kann jederzeit angepasst
werden.

Dementsprechend wird im nidchsten Schritt der Entwicklung eines Geschiftsprozesses im ERP-System
eine Modell-zu-Modell-Transformation des plattformunabhéngigen Modells auf das plattformspezifi-
sche Modell eines Geschiftsprozesses ausgefiihrt. Im erzeugten plattformspezifischen Modell kann
dann ein Berater des ERP-Unternehmens (ein Doménenexperte) dem Kunden bei der Auswahl der
geeigneten Funktionsbausteine zur Unterstiitzung der einzelnen Arbeitseinheiten behilflich sein.
Abbildung 90 zeigt einen Ausschnitt eines bereits verfeinerten plattformspezifischen Geschéftsprozes-
ses ,Lagerteile verkaufen, in dem die in den Aktionen dargestellten Akronyme wie etwa
»VK21090R*“ den Bezeichnungen der anvisierten Funktionsbausteine entsprechen. Hierbei steht im
Geschéftsprozesseditor durch das Benutzeraktionsprofil eine an die UML angelehnte konkrete Syntax
zur Verfiigung, die durch eine moglichst klare und strukturierte Darstellung sowie aussagekriftige
Modellelemente den Kunden und Berater gleichermallen bei der Spezifikation der Geschiftsprozesse
unterstiitzen soll.

Wurde ein plattformspezifischer Geschiftsprozess durch den Kunden und den Berater hinreichend
verfeinert, so wird dieser Geschiftsprozess durch eine ebenfalls im ERP-System implementierte
Modell-zu-Text-Transformation auf die Prozessausfiihrungssprache des ERP-Systems abgebildet. Da
aus den spezifizierten Benutzeraktionen auch in diesem Anwendungsszenario verschiedene Benutzer-
aufgaben resultieren, wurden die Konzepte des Benutzeraufgabenprofils und der zur Uberwachung
von Benutzeraufgaben notwendigen Benutzeraufgabenverwaltung ebenfalls in das ERP-System
integriert.
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Abbildung 91: Architektur des erweiterten ERP-Systems
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Aufgrund der Anforderung des ERP-Unternehmens, moglichst auf die Integration von Implementie-
rungen Dritter in das eigene ERP-System zu verzichten, wurde die Architektur des ERP-Systems um
mehrere eigenstindig implementierte fachfunktionale Komponenten wie beispielsweise einen Ge-
schiftsprozesseditor, eine Prozessausfiihrungsumgebung, aber auch eine Transformationsausfiihrungs-
umgebung erweitert. Abbildung 91 gibt einen Uberblick iiber die Architektur des ERP-Systems, in der
sich ebenfalls die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Erweiterungen einer Benutzeraufgabenverwaltung
(Task Management) oder einer Identititsverwaltung (Identity Management) wiederfinden.
Den Zugriff des Benutzers auf seine aktuellen Benutzeraufgaben wird durch die Komponente
Client ermoglicht, die fiir jeden Benutzer eine eigene Tasklist mit den offenen Benutzeraufgaben
vorhélt. Fiir eine vollstindige Beschreibung der verwendeten fachfunktionalen Komponenten, deren
Kommunikationsbeziehungen und der verwendeten Ausfithrungssprachen sei auf [Ja08] verwiesen.

Die im Geschiftsprozesseditor spezifizierten Geschéftsprozesse kdnnen durch die in der Transforma-
tionsausfithrungsumgebung (Transformation) hinterlegten Transformationen auf Softwarearte-
fakte fiir das ERP-System abgebildet werden. In dieser wurden unter anderem die in Abschnitt 5.2
konzipierten Transformationen umgesetzt und damit eine Erzeugung von Benutzeraufgabenspezifika-
tionen aus Benutzeraktionen ermdglicht. Eine durchgidngige Unterstiitzung von Geschéftsprozessen
mit Benutzerinteraktion wurde durch die Benutzeraufgabenspezifikationen und deren Ausfithrung in
der Benutzeraufgabenverwaltung somit ermoglicht.

Das erfolgreich erweiterte ERP-System befindet sich heute als eigenstdndiges Produkt im Einsatz, mit
dessen Hilfe die Anwender des ERP-Systems ihre Geschéftsprozesse entlang eines modellgetriebenen
Entwicklungsvorgehens in einem GMF-basierten Geschéftsprozesseditor erfassen und vollautomatisch
auf die vorhandenen Funktionsbausteine des ERP-Systems abbilden konnen. Ein manueller Eingriff in
die Implementierung der Geschiftsprozesse ist nicht notwendig. Auch in diesem Anwendungsszenario
konnte somit gezeigt werden, dass eine durchgingige Umsetzung von Geschéftsprozessen mit Benut-
zerinteraktion entlang eines modellgetriebenen Vorgehens ermdglicht werden kann. Als zentraler
Mehrwert gestattet der modellgetriebene Ansatz eine flexible Anpassung der Geschiftsprozesse eines
Unternehmens an die sich aufgrund des Wettbewerbs rasch dandernden Anforderungen.

6.4 Resumee

In diesem Kapitel konnte die Tragfahigkeit der entwickelten Beitrdge anhand zweier konkreter
Szenarien demonstriert werden. Im ersten Fall wurde ein aus dem Szenario der Forschung und Lehre
entnommener Geschéftsprozess in den Mittelpunkt des Nachweises geriickt und die Umsetzung dieses
Geschiftsprozesses auf eine dienstorientierte Architektur als Realisierung der IT-Unterstiitzung
aufgezeigt. Hierbei konnte demonstriert werden, dass die konzipierten Metamodelle eine in das
gesamte modellgetriebene Entwicklungsvorgehen integrierte Bertlicksichtigung der betrachteten
Aspekte der Benutzerinteraktion ermoglichen. Dementsprechend standen die Benutzerschnittstelle als
zentraler Berlihrungspunkt des Menschen zur IT-Unterstiitzung und die durch einen Menschen auszu-
fiihrenden Benutzeraufgaben im Fokus des verfolgten geschiftsgetriebenen Entwicklungsvorgehens.
Von einem Workflow-Modell ausgehend konnte unter Verwendung bestehender Entwicklungsumge-
bungen gezeigt werden, dass die konzipierten Metamodelle eine geniigend groBe Ausdrucksméchtig-
keit aufweisen, um zunéchst abstrahiert von plattformspezifischen Details die Aspekte der Benutzerin-
teraktion durch Modelle spezifizieren zu konnen. So konnten aus einem plattformunabhingigen
Workflow-Modell in einem ersten Transformationsschritt fiir die vorhandenen Benutzeraktionen je ein
Benutzeraufgabenmodell und ein benutzerzentrisches Doméanenmodell sowie ein Strukturmodell der
Benutzerschnittstelle automatisiert erzeugt werden. Nachdem diese Modelle durch entsprechende
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Fachentwickler erweitert und verfeinert wurden, dienten sie im néchsten Entwicklungsschritt als
Ausgangsmodelle zur automatisierten Erzeugung plattformspezifischer Modelle der Benutzeraufgaben
und Benutzerschnittstellen. Entsprechend der im konkreten Szenario vorhandenen Plattformen wurde
beispielhaft eine automatisierte Erzeugung und Auspriagung der Modelle fiir die Plattformen ASP.NET
und WS-HumanTask aufgezeigt. Als Ergebnis der beispielhaften Ausfithrung des geschiftsgetriebenen
Entwicklungsvorgehens lagen Benutzerschnittstellen- und Benutzeraufgabenspezifikationen im Sinne
ausfiihrbarer Softwareartefakte vor, die in der aufgezeigten dienstorientierten Architektur ausgefiihrt
und damit zur Unterstiitzung von Geschéftsprozessen mit Benutzerinteraktion verwendet werden
konnen.

Anhand eines zweiten konkreten Szenarios aus der Industrie konnte gezeigt werden, dass die in dieser
Arbeit entwickelten Konzepte zur Abbildung von Geschéftsprozessen mit Benutzerinteraktion auch
fiir die in der Industrie vorzufindenden Anwendungsszenarien eine hohe Relevanz haben. Am Beispiel
eines ERP-Unternechmens wurde daher demonstriert, wie die Konzepte dieser Arbeit auf bestehende
IT-Systeme gewinnbringend angewendet werden konnen. Als Resultat lag ein erweitertes ERP-System
vor, das sowohl die Spezifikation von Geschéftsprozessen mit Benutzerinteraktion durch Modelle als
auch deren Transformation auf Softwareartefakte und deren Ausfiithrung vollstindig unterstiitzt.



7 Bewertung und Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel werden die Beitrdge der Arbeit zusammengefasst und hinsichtlich
der in Abschnitt 3.1 erfassten Anforderungen bewertet. Ferner wird ein Ausblick auf mogliche weiter-
fiihrende Fragestellungen gegeben.

7.1 Beitrage der Arbeit

Ziel der vorlegenden Arbeit war es, Geschiftsprozesse unter Beriicksichtigung der Interaktion eines
Menschen in einem modellgetriebenen Verfahren zu entwickeln und automatisiert auf Softwarearte-
fakte einer dienstorientierten Architektur abzubilden. Um den Entwicklern hierzu geeignete Modell-
elemente zur Spezifikation der verschiedenen Aspekte der Benutzerinteraktion zur Verfligung stellen
zu konnen, wurden im ersten Beitrag dieser Arbeit plattformunabhidngige Metamodelle konzipiert und
auf das bestehende Metamodell der UML umgesetzt. Hierdurch konnte eine Integration der Metamo-
delle der Benutzerinteraktion in bestehende Entwicklungsvorgehen erreicht werden. Zusitzlich
abstrahieren die Metamodelle von plattformspezifischen Details und tragen damit der Heterogenitit
heutiger IT-Landschaften Rechnung. Den Prinzipien der modellgetriebenen Softwareentwicklung
folgend standen eine automatisierte Erzeugung der Modelle der Benutzerinteraktion und deren Abbil-
dung auf lauffidhige Softwareartefakte fiir eine dienstorientierte Architektur durch Transformationen
im Mittelpunkt des zweiten Beitrags. Zwei Tragfahigkeitsnachweise demonstrierten die Umsetzbarkeit
und Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte.

7.1.1 Metamodelle zur Spezifikation der Benutzerinteraktion

Die zur Erreichung der Geschiftsziele eines Unternehmens notwendigen Geschéftsprozesse bildeten
den Ausgangspunkt des im ersten Beitrag konzipierten modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens.
Um bereits in einem abstrakten Modell eines Geschiftsprozesses die Anforderungen der Benutzerin-
teraktion verankern zu konnen, wurden durch eine Erweiterung bestehender Metamodelle zusétzliche
Modellelemente fiir eine verfeinerte Spezifikation eines Geschiftsprozesses konzipiert und mittels
einer Umsetzung auf das Metamodell der UML durch das Benutzeraktionsprofil zur Modellierung
bereitgestellt. Von einem entsprechend verfeinerten Geschiftsprozessmodell aus konnte in einem
manuellen Abbildungsschritt die Ableitung eines Workflow-Modells gezeigt werden, das dann als
neuer Ausgangspunkt zur Erzeugung der folgenden plattformunabhingigen Modelle der Benutzerin-
teraktion diente:

Das Benutzeraufgabenmodell stellt den Bezug zwischen einer in der Kontrollflussperspektive eines
Workflows erfassten Benutzeraktion und einer daraus entstehenden Benutzeraufgabe in der Ressour-
cenperspektive eines Workflows her. Um eine detaillierte Betrachtung eines Workflows aus der
Ressourcenperspektive zu ermoglichen, werden durch das als Benutzeraufgabenprofil umgesetzte
Benutzeraufgabenmetamodell umfangreiche Modellelemente zur Spezifikation menschlicher Ressour-
cen und deren Bezichungen zu unterschiedlichen Benutzeraufgaben bereitgestellt. Uber die ebenfalls
vorgesehenen Indikatoren und Eskalationen kann im Benutzeraufgabenmodell zusitzlich die Perspek-
tive der Ausnahmebehandlung eines Workflows beriicksichtigt werden.

Das benutzerzentrische Doméanenmodell greift als Erstes der beiden plattformunabhingigen Benut-
zerschnittstellenmodelle die im Workflow-Modell enthaltene Datenperspektive auf und ermdglicht
eine prézise Spezifikation der Anforderungen dieser Perspektive. Die durch das Dominenprofil
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umgesetzten Metamodellelemente riicken dabei den Auftraggeber als Anwender in den Mittelpunkt
der Modellierung und gestatten eine an ihm ausgerichtete Spezifikation der inhaltlichen Eigenschaften
der Benutzerschnittstelle. Diese Eigenschaften bilden die Grundlage des zweiten als Strukturmodell
bezeichneten Benutzerschnittstellenmodells. Das Strukturprofil stellt zu dessen Spezifikation unter-
schiedlichste Benutzerschnittstellenelemente bereit, wodurch der strukturelle Aufbau einer Benutzer-
schnittstelle anhand der zuvor spezifizierten Inhalte erfasst werden kann.

Durch das Dienstmodell konnen die im Kontext der Ausfiihrung eines Workflows bendtigten Dienste
ndher spezifiziert werden, ohne dass dabei ein direkter Bezug zu einer konkreten Realisierung dieser
Dienste hergestellt werden muss. Da auch die Benutzeraktionen eines Workflows durch Dienste
unterstiitzt werden, kann das Workflow-Modell und insbesondere das benutzerzentrische Doménen-
modell zur Ableitung der Spezifikation der benétigten Dienstnachrichten und Dienstparameter ver-
wendet werden.

7.1.2 Transformation der Modelle der Benutzerinteraktion auf Software-
artefakte einer dienstorientierten Architektur

Um die Fehlerwahrscheinlichkeit und den Zeitbedarf einer manuellen Abbildung eines Workflow-
Modells auf die angefiihrten Folgemodelle reduzieren zu kdnnen, wurde im zweiten Beitrag das Ziel
einer automatisierten Erzeugung der plattformunabhéngigen Modelle der Benutzeraktion verfolgt.
Hierzu wurden zunichst die benétigten Abbildungsrelationen zwischen den einzelnen Elementen der
Metamodelle entworfen und diese anschlieBend entsprechend der konkreten Syntax des Sprachteils
QVT-Relations der standardisierten Transformationssprache Query, View, Transformation umgesetzt.
Die auf diese Weise automatisiert erzeugbaren Modelle der Benutzerinteraktion stellen noch keinen
Bezug zu den spezifischen Details einer Plattform her und kénnen daher fiir unterschiedliche Plattfor-
men ausgepriagt werden. Dementsprechend lag ein weiteres Ziel des zweiten Beitrags in der Konzepti-
on einer als Ausfilhrungsumgebung fiir Geschéftsprozesse mit Benutzerinteraktionen geeigneten
dienstorientierten Architektur. Im Vergleich zu bestehenden dienstorientierten Referenzarchitekturen
wurde eine Erweiterung um Dienste zur Verwaltung von Benutzeraufgaben und Identitdten vorge-
nommen. Zusitzlich wurde darauf geachtet, dass die durch ein Portal realisierte Benutzerschnittstelle
der dienstorientierten Architektur die notwendige Flexibilitit aufweist, um den Menschen bei der
Abarbeitung verschiedenster Benutzeraufgaben im Rahmen der Geschiftsprozesse geeignet unterstiit-
zen zu kénnen. Um die zuvor erzeugten plattformunabhingigen Modelle der Benutzeraktion auf die
konzipierte dienstorientierte Architektur abbilden zu konnen, wurde am Beispiel des Benutzeraufga-
benmodells die Transformation des plattformunabhéngigen Modells bis auf ausfiithrbare Benutzerauf-
gabenspezifikationen présentiert.

7.1.3 Tragfahigkeitsnachweise

Die Tragfahigkeit der in dieser Arbeit entwickelten Beitrdge wurde einerseits durch die Ausfithrung
des konzipierten modellgetriecbenen Vorgehens anhand eines aus dem Szenario der Lehre und For-
schung am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) entnommenen Geschéftsprozesses nachgewiesen.
Hierbei kamen die konzipierten Metamodelle und die entwickelten Transformationen zur automatisier-
ten Erzeugung der jeweiligen Zielmodelle der Benutzerinteraktion zum Einsatz. Mit deren Hilfe
konnte der Geschiftsprozess ,,Priifungsanmeldung® unter Beriicksichtigung der Aspekte der Benutzer-
interaktion bis auf Softwareartefakte fiir die im Rahmen des KIT-weiten Projekts ,,Karlsruher Integ-
riertes InformationsManagement®™ (KIM) [UKA-KIM] etablierte dienstorientierte Architektur abgebil-
det werden.
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Andererseits konnte die Tragfahigkeit der entwickelten Beitrdge dieser Arbeit im Rahmen einer
Kooperation mit der Industrie nachgewiesen werden, indem sie als Grundlage fiir eine Erweiterung
eines bestehenden ERP-Systems dienten. Durch diese Erweiterung wurden die modellbasierte Spezifi-
kation und die Ausfiihrung von Geschéftsprozessen mit Benutzerinteraktion in dem bestehenden ERP-
System ermdoglicht.

7.2 Diskussion der Ergebnisse

Die folgenden Abschnitte unterziehen die entwickelten Beitrdge dieser Arbeit einer detaillierten
Bewertung, die auf der Grundlage des in Abschnitt 3.1 festgehaltenen Anforderungskatalogs vorge-
nommen wird.

7.2.1 Spezifikation der Benutzerinteraktion

Die an die Spezifikation der Benutzerinteraktion gestellten Anforderungen nehmen einerseits Bezug
auf die Figenschaften der benétigten Metamodelle und adressieren andererseits deren automatisierte
Umsetzung mittels Transformationen. Dieser Abschnitt bewertet daher die in Kapitel 4 konzipierten
Metamodelle und die in Kapitel 5 entwickelten Transformationen im Hinblick auf diese Anforderun-
gen.

7.21.1 Integration in ein gemeinsames Vorgehensmodell

Ohne ein zugrunde liegendes Vorgehensmodell kann die Qualitét der zu entwickelnden Softwarearte-
fakte aufgrund der Komplexitit heutiger IT-Systeme nicht gewihrleistet werden. Daher sieht das in
dieser Arbeit konzipierte modellgetriebene Entwicklungsvorgehen explizit die Integration der Ent-
wicklungsaktivitdten vor, die durch die Berilicksichtigung der Benutzerinteraktion zusétzlich notwen-
dig werden. Wie im Tragfahigkeitsnachweis gezeigt wurde, konnen die konzipierten Metamodelle der
Benutzerinteraktion entweder auf ein bestehendes Metamodell wie beispielsweise das Metamodell der
UML oder durch ein eigenstindiges ECore-Metamodell ausgepréigt und damit in bestehenden Ent-
wicklungsumgebungen im Rahmen existierender modellgetriebener Entwicklungsvorgehen verwendet
werden. Die hierdurch erreichte nachvollziehbare Entwicklung gewihrleistet die Qualitit der Soft-
wareartefakte der Benutzerinteraktion.

7.2.1.2 Plattformunabhangigkeit

Eine wesentliche Herausforderung bei der Spezifikation der Benutzerinteraktion lag in der Bewilti-
gung der Heterogenitidt der vorhandenen Plattformen, die insbesondere im Bereich der Benutzer-
schnittstellen durch unterschiedlichste Entwicklungsrahmenwerke, Softwarearchitekturen und Endge-
rite stark ausgeprigt ist. Die in Kapitel 4 entwickelten Metamodelle der Benutzerinteraktion abstrahie-
ren daher von dieser Heterogenitét, indem sie — den Prinzipien der modellgetriebenen Architektur
folgend — plattformspezifische Details zunichst ausblenden und eine rein fachliche Spezifikation der
Benutzerinteraktion ermoglichen. Wie der Tragfihigkeitsnachweis am Beispiel des Benutzeraufga-
benmodells zeigte, konnen diese plattformunabhéngigen Modelle fiir unterschiedliche Zielplattformen
durch eine entsprechende Anpassung der Transformationen ausgeprigt werden. Die Giiltigkeit der
plattformunabhingigen Modelle bleibt hiervon jedoch unberiihrt, wodurch insgesamt die geforderte
Steigerung der Portabilitit der entwickelten Softwareartefakte erreicht wird.



188 Kapitel 7 — Bewertung und Ausblick

7.21.3 Spezifikation der Geschaftsanforderungen

Um die unterschiedlichen Anforderungen an einen Geschéftsprozess prézise auf die IT-Unterstiitzung
in Form von Workflows abbilden zu konnen, miissen die in Abschnitt 2.2.3 eingefiihrten Anforde-
rungsperspektiven bei der Spezifikation von Workflows beachtet werden. Wahrend durch das Benut-
zeraktionsprofil bereits im Geschiftsprozessmodell eine verfeinerte Spezifikation der Kontrollfluss-
perspektive im Hinblick auf die Interaktion eines Menschen ermdglicht wird, gestattet das konzipierte
Metamodell fiir Benutzeraufgaben eine detaillierte Spezifikation der Ressourcenperspektive in Bezug
auf die zur Ausfithrung eines Workflows bendtigten menschlichen Ressourcen. Zusitzlich konnen
durch das Benutzeraufgabenmodell mdgliche Ausnahmebehandlungen im Zusammenhang mit der
Ausfithrung von Benutzeraufgaben durch menschliche Ressourcen erfasst werden. Im Gegensatz zu
bestehenden Spezifikationssprachen konnen so durch die konzipierten Metamodelle unter anderem die
in Abschnitt 2.2.3.1 eingefiihrten Ressourcenmuster Delegation und Eskalation spezifiziert werden.
Eine aus [Ho08b] entnommene Bewertung der in [RA+05] erfassten Ressourcenmuster zeigt, dass
durch die Erweiterungen des Benutzeraufgabenprofils (BAP) eine verbesserte Unterstiitzung der
Ressourcenmuster und der damit korrelierten Ressourcenperspektive eines Workflows erreicht werden
kann. Ein + zeigt die vollstindige Unterstiitzung eines Ressourcenmusters an, ein nicht unterstiitztes
Ressourcenmuster wird mit - gekennzeichnet. Fiir eine umfassende und detaillierte Ausfithrung der
Bewertung sei auf [Ho08b] verwiesen.
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Nach [Ho08, RA+05] BAP = Benutzeraufgabenprofil

Tabelle 5: Bewertung des Benutzeraufgabenprofils

7.21.4 Aspekte der Benutzerschnittstelle

Zur Spezifikation einer funktionalen Benutzerschnittstelle miissen, wie in Abschnitt 2.3.2 festgehalten,
im Wesentlichen die drei Aspekte Inhalt, Prasentation und Navigation beriicksichtigt werden. Das aus
einem Workflow-Modell erzeugte benutzerzentrische Doménenmodell fokussiert den inhaltlichen
Aspekt der Benutzerschnittstelle, wobei das Hauptaugenmerk dieser Spezifikation auf dem Kunden
und dessen Anforderungen als spaterem Anwender liegt. Sind die Wiinsche des Kunden im Modell
erfasst, so dient das aus dem benutzerzentrischen Domidnenmodell erzeugte Strukturmodell dem
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Aspekt der Prisentation, indem es die grundlegende Struktur der Benutzerschnittstelle spezifiziert.
Wie im Tragfahigkeitsnachweis gezeigt, abstrahieren das benutzerzentrische Doméanenmodell und das
Strukturmodell dabei von plattformspezifischen Details, weshalb beide Modelle je nach Anwendungs-
szenario fiir unterschiedliche Zielplattformen ausgepragt werden konnen. Im Kontext der Zielplatt-
form wird dann auch das ebenfalls zum Aspekt der Prisentation gehorende Layout einer Benutzer-
schnittstelle beachtet, indem das eigentliche Aussehen der Benutzerschnittstelle durch die gegebenen
Moglichkeiten der Zielplattform konkretisiert wird. Der Aspekt der Navigation konnte aufgrund der
Tatsache, dass einer Benutzeraufgabe als abgeschlossene Arbeitseinheit immer genau eine formular-
basierte Benutzerschnittstelle zugeordnet wurde, minimalistisch betrachtet werden. Durch die im
Strukturmodell vorgesehenen Container- und Aktionselemente kann zwar eine beliebige Unterteilung
der Benutzerschnittstelle vorgenommen und ein als im Englischen als GUI-Flow bezeichnete Abfolge
zwischen den einzelnen Teilen der Benutzerschnittstelle realisiert werden. Um jedoch die auf diese
Weise moglichen Anwendungsszenarien iiber die Anforderungen dieser Arbeit hinaus erweitern und
die Navigationspfade komplexer Benutzerschnittstellen erfassen zu konnen, wird ein eigenstindiges
Navigationsmodell benétigt. Im Ausblick zu dieser Arbeit zeigt Abschnitt 7.3.1 eine rasch umsetzbare
Erweiterungsmoglichkeit des modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens im Hinblick auf ein detail-
liertes Navigationsmodell auf.

7.2.1.5 Integration der Fachentwickler

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz, die verschiedenen Aspekte der Benutzerinteraktion in jeweils
eigenstidndigen Modellen zu betrachten, ermdglicht nach dem Prinzip der getrennten Zusténdigkeiten
(engl. Separation of Concerns) die Integration von Fachentwicklern, die sich auf die Anforderungen
jeweils eines Aspektes der Benutzerinteraktion spezialisiert haben. Durch diese eigenstindige Betrach-
tung kann die Komplexitidt der Modelle auf das fiir den Fachentwickler notwendige Maf3 reduziert
werden. Im Umkehrschluss gestattet die Fokussierung des Experten auf sein Fachgebiet die Entwick-
lung qualitativ hochwertiger Ergebnisse. Gleichzeitig kann durch den verfolgten Ansatz eine Paralleli-
tit in einigen Teilen des Entwicklungsvorgehens erreicht werden. Wéhrend beispielsweise ein Domaé-
nenexperte das benutzerzentrische Domédnenmodell um systeminterne Eigenschaften anreichert, kann
parallel dazu ein weiterer Fachentwickler die Strukturierung der Benutzerschnittstelle vorantreiben.
Ein dritter Fachentwickler kann mit der Spezifikationsverfeinerung der benétigten Benutzeraufgaben-
modelle betraut werden. Somit gestattet es der Ansatz, einzelne Aspekte wie beispielsweise die
Benutzerschnittstelle unabhéngig von den weiteren Entwicklungszweigen auf ausfithrbare Softwarear-
tefakte abzubilden und ermdglicht dadurch eine frithzeitige Verifikation der korrekten Umsetzung
einzelner Teilanforderungen entsprechend den Wiinschen des Auftraggebers. Das Risiko einer Fehl-
entwicklung kann damit reduziert werden.

7.2.1.6 Automatisierte Ausfiihrung der Abbildung

Da eine manuelle Abbildung der entwickelten Modelle auf die jeweiligen Folgemodelle durch den
Menschen eine erhebliche Fehlerwahrscheinlichkeit mit sich bringt und zusétzlich einen nicht uner-
heblichen Zeitaufwand einfordert, wurden in Kapitel 5 Metamodell-basierte Transformationen entwi-
ckelt. Diese ermdglichen eine automatisierte Erzeugung der Folgemodelle aus den Quellmodellen und
reduzieren damit das Risiko einer fehlerhaften Interpretation eines Modells durch den Menschen sowie
den zur Abbildung bendtigten Zeitaufwand. Ferner wurden die benétigten Transformationen gegen die
standardisierte Transformationssprache Queries, Views, Transformations entwickelt, um somit die
Einsetzbarkeit und Wiederverwendbarkeit der Transformationsregeln in einer moglichst breiten
Anzahl von Entwicklungswerkzeugen zu ermdglichen. Wie im Tragfdhigkeitsnachweis gezeigt wurde,
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konnen durch die automatisierten Transformationen rasch funktionale Softwareartefakte erzeugt und
die Anforderungen des Kunden an diesen friihzeitig verifiziert werden.

7.2.2 Dienstorientierte Architektur zur Unterstiutzung von Benutzerinter-
aktion

Die Modelle der Benutzerinteraktion miissen auf Softwareartefakte einer dienstorientierten Architek-
tur abgebildet werden, die zur Unterstiitzung von Benutzerinteraktion und hinsichtlich der daraus
resultierenden Anforderungen geeignet ist. Dieser Abschnitt bewertet daher die in Kapitel 5 konzipier-
te dienstorientierte Architektur im Hinblick auf diese Anforderungen.

7.2.2.1 Unterstiitzung von Benutzerinteraktion

Die Unterstiitzung von Benutzerinteraktion bedingt zum einen die Bereitstellung einer Benutzer-
schnittstelle, {iber die der Benutzer mit dem Anwendungssystem interagieren kann. Die in Abschnitt
5.3 konzipierte dienstorientierte Architektur sieht hier ein Portal als Realisierung der Benutzerschnitt-
stelle vor, liber das der Benutzer Zugriff auf die unterschiedlichen Dienste einer dienstorientierten
Architektur erhélt. Zum anderen wurde durch die zusétzliche Fachkomponente der Benutzeraufgaben-
verwaltung an die bestehenden Konzepte aus dem Bereich der Workflow-Management-Systeme
angekniipft, um eine Ausfithrung von Benutzeraufgaben zu ermoglichen. Als zusétzliche Erweiterung
wurde eine Identititsverwaltung vorgesehen, die neben der Authentifizierung und Autorisierung der
Benutzer die Abbildung abstrakter menschlicher Ressourcen auf konkrete Benutzer ermdglicht. Mit
den vorgenommenen Erweiterungen der dienstorientierten Architektur wird letztendlich die angestreb-
te Abbildung und Ausfithrung von Geschiftsprozessen mit Benutzerinteraktion ermdglicht.

7.2.2.2 Interoperable Dienstschnittstellen

Da interoperable Schnittstellen eine wesentliche Grundvoraussetzung fiir den Erfolg der dienstorien-
tierten Architekturen darstellen, wurden die zur Unterstiitzung von Geschéftsprozessen mit Benutzer-
interaktion zusétzlich bendtigten fachfunktionalen Komponenten ebenfalls als Dienste konzipiert, die
ihre Fachfunktionalitit iiber standardisierte Webservice-Schnittstellen bereitstellen. Hierzu wurden die
zentralen Spezifikationen WS-HumanTask und Web Services for Remote Portlets (WSRP) herangezo-
gen und bei der Konzeption der dienstorientierten Architektur entsprechend beriicksichtigt. Eine
flexible Unterstiitzung von Geschéftsprozessen mit Benutzerinteraktion unter Beriicksichtigung der
heute vorhandenen Heterogenitét der IT-Landschaften wird hierdurch erreicht.

7.2.2.3 Integrationsfahigkeit und Flexibilitat

Die konzipierte dienstorientierte Architektur ermdglicht eine bedarfsgerechte Anpassung der bereitge-
stellten Fachfunktionalitit an das jeweils betrachtete Anwendungsszenario, indem sie die zur Unter-
stiitzung von Benutzerinteraktion zusitzlich bendtigte Fachfunktionalitit als jeweils eigenstindige
Dienste auffasst. Sind in einem konkreten Anwendungsszenario beispielsweise unterschiedliche I1T-
Systeme fiir die Ausfithrung von Benutzeraufgabenspezifikationen vorhanden, die als fachfunktionale
Komponenten zur Verwaltung von Benutzeraufgaben herangezogen werden kénnen, so kdnnen diese
unter der Voraussetzung der vorhandenen interoperablen Dienstschnittstellen in die dienstorientierte
Architektur je nach Bedarf integriert werden. Ist hingegen im Anwendungsszenario nur ein IT-System
vorhanden, das sowohl die Fachfunktionalitit einer Workflow-Engine als auch einer Benutzeraufga-
benverwaltung bereitstellt, so kann diese Fachfunktionalitdt ebenfalls in die dienstorientierte Architek-
tur entsprechend der benétigten Dienstschnittstellen integriert werden.
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7.2.3 Reslimee

Die im vorangegangenen Abschnitt durchgefiihrte Bewertung der Beitrdge dieser Arbeit anhand des
aufgestellten Anforderungskatalogs belegt, dass der in Kapitel 3 fiir diese Arbeit motivierte Hand-
lungsbedarf und die in Abschnitt 1.3 aufgezeigten Problemstellungen erfolgreich bearbeitet wurden.

Durch die entwickelten plattformunabhéngigen Metamodelle und deren Umsetzung auf bestehende
Metamodelle stehen im Rahmen des verfolgten modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens vielféltige
Modellelemente zur Beriicksichtigung der spezifischen Anforderungen der Benutzerinteraktion zur
Verfiigung. Hierzu konnen bereits bestehende Entwicklungsumgebungen zur Spezifikation der
Modelle der Benutzerinteraktion herangezogen werden, die aufgrund der bekannten Metamodelle den
Entwickler zusitzlich bei der Uberpriifung der syntaktischen Korrektheit der von ihm erstellten
Modelle unterstiitzen. Ferner kann aufgrund der in das Gesamtvorgehen integrierten Bertiicksichtigung
dieser Modelle eine nachvollziehbare Entwicklung von einem Geschiftsprozessmodell als Ausgangs-
punkt bis hin zu den erzeugten, ausfiihrbaren Softwareartefakten gewihrleistet werden. Diese Nach-
vollziehbarkeit wird durch die spezifizierten Abbildungsbeziige zwischen den verschiedenen Modell-
elementen zusitzlich verstirkt und gestattet in letzter Konsequenz die Entwicklung automatisierbarer
Abbildungen zwischen den unterschiedlichen Modellen.

Der gewihlte Ansatz, die betrachteten Aspekte der Benutzerinteraktion durch jeweils eigenstidndige
Modelle zu beriicksichtigen, erweist sich — wie im Tragfahigkeitsnachweis demonstriert werden
konnte — als vorteilhaft, da auf diese Weise qualifizierte Fachentwickler einzelne Teilaspekte unab-
hiangig vom Fortschritt der Entwicklung der weiteren Teilaspekte rasch bis auf ausfiihrbare Software-
artefakte abbilden konnen. Anhand dieser Softwareartefakte kann im Gesprach mit dem Kunden als
Auftraggeber die Korrektheit der Umsetzung der Anforderungen des Auftraggebers verifiziert und das
Risiko einer nicht rechtzeitig entdeckten Fehlentwicklung reduziert werden. Zuséatzlich ermdglicht die
eigenstdndige Betrachtung der einzelnen Aspekte der Benutzerinteraktion eine deutliche Komplexi-
titsreduktion fiir den Entwickler, da dieser folglich nur mit den fiir ihn relevanten Aspekten konfron-
tiert werden muss.

Ein weiterer zentraler Vorteil der vorgestellten Konzepte liegt, wie im Rahmen der Tragfihigkeits-
nachweise belegt werden konnte, in der Plattformunabhingigkeit der spezifizierten Metamodelle.
Durch die Abstraktion von plattformspezifischen Details miissen die Modelle der Benutzerinteraktion
nur einmal entwickelt werden, um dann fiir unterschiedliche Zielplattformen ausgeprigt werden zu
konnen. Die somit erreichte Portabilitdt der Modelle wirkt der heute vorhandenen Heterogenitét der
IT-Systeme entgegen. Dieser Heterogenitit wird zusétzlich durch die im Rahmen der konzipierten
dienstorientierten Architektur verwendeten Standards Rechnung getragen, wodurch ferner die Intero-
perabilitét der als Dienste bereitgestellten Softwareartefakte sichergestellt werden kann.

Obwohl durch die vorgenommene Abstraktion von plattformspezifischen Details und die Anwendung
des Ansatzes der getrennten Zusténdigkeiten die Komplexitét fiir den einzelnen Entwickler reduziert
werden kann, muss immer im Kontext eines konkreten Anwendungsszenarios entschieden werden, ob
der sich durch die Beriicksichtigung der Benutzerinteraktion ergebenden Komplexitétssteigerung in
ausreichendem MaBe begegnet werden kann. Da die Umsetzung der entwickelten Metamodelle und
Transformationen einen nicht unerheblichen initialen Aufwand erfordert, muss eine gewisse kritische
Masse an umzusetzenden Geschéftsprozessen im Anwendungsszenario vorhanden sein, um den
entstehenden Mehraufwand zu rechtfertigen.
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7.3 Ausblick

Bei der Bearbeitung der spezifizierten Problemstellungen ergaben sich weiterfithrende Fragestellungen
und Moglichkeiten zur Erweiterung der entwickelten Konzepte. Die folgenden beiden Abschnitte
diskutieren zwei Erweiterungsmoglichkeiten, die kurzfristig umgesetzt werden konnen bzw. mit deren
Umsetzung bereits begonnen wurde. Die sich anschlieBenden Abschnitte 7.3.3 und 7.3.4 hingegen
diskutieren Einschrankungen, die im betrachteten Szenario dieser Arbeit aus Griinden der Fokussie-
rung vorgenommen wurden und zeigen auf, inwieweit die entwickelten Konzepte ohne diese Ein-
schrinkungen angewendet werden konnen. Im letzten Abschnitt wird schlieBlich ein Ausblick auf eine
mogliche mittelfristige Anwendung der entwickelten Konzepte im Rahmen der industriellen Entwick-
lung von Software gegeben.

7.3.1 Navigationsmodelle fiir Benutzerschnittstellen

Die Interaktion eines Menschen mit einem IT-System kann mittels eine Benutzerschnittstelle von einer
einfachen Bestdtigung einer Anfrage bis hin zur Erfassung umfassender Daten reichen. Wahrend fiir
die Bestitigung einer einfachen Anfrage in der Regel eine ebenso einfache Benutzerschnittstelle
ausreichend ist, kann die Eingabe umfassender Daten eine komplexe Benutzerschnittstelle erfordern.
Um den Benutzer hierbei geeignet zu unterstiitzen, wird in bestehenden Anwendungen die Benutzer-
schnittstelle hdufig in verschiedene Masken unterteilt, die in einer bestimmten Reihenfolge abgearbei-
tet werden konnen. Durch diese im Englischen als GUI-Flow bezeichnete Unterteilung einer Benut-
zerschnittstelle kann die Komplexitét fiir den Benutzer reduziert werden. Um die Spezifikation eines
GUI-Flow bereits auf der Modellebene beriicksichtigten zu konnen, muss die Benutzerschnittstelle
tiber ein umfassendes Navigationsmodell verfiigen, das alle Navigationsmoglichkeiten des Benutzers
innerhalb eines festgelegten Zustandsraumes umfasst. Durch das im Strukturprofil vorgesehene
Containerelement und Aktionselement kann in einem Strukturmodell zwar eine beliebige Unterteilung
der Benutzerschnittstelle vorgenommen und eine sequenzielle Abfolge einzelner Containerelemente
als Reprisentation von Masken realisiert werden. Eine komplexe, nicht sequenzielle Abfolge vieler
Masken sieht das Strukturmodell aufgrund seiner statischen Natur aber nicht vor. Daher wird zur
Spezifikation dieses dynamischen Aspekts der Benutzerschnittstelle ein eigenstindiges Navigations-
modell bendtigt.

Eine Erweiterungsansatz des konzipierten modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens, der die Integra-
tion eines eigenstindigen Navigationsmodells ermdglicht, sei an einem weiteren Beispiel aus dem
bereits im Tragfahigkeitsnachweis bemiihten Aufgabenbereich der Lehre und Lehrorganisation
erldutert. Muss eine Fachkraft im Zuge der Ausfithrung des Geschéiftsprozesses ,,Studierenden immat-
rikulieren® die Daten eines Studierenden vollstindig erfassen, so werden hierzu die Personalien des
Studierenden, seine Adressdaten und seine Fachrichtung bendtigt. Dementsprechend sieht das in
Abbildung 92 dargestellte Strukturmodell je ein Containerelement fiir die Personalien, die Adressdaten
und die Fachrichtung des Studierenden vor. Aus dem Strukturmodell kann nun mit einer Modell-zu-
Modell-Transformation ein Zustandsautomat abgeleitet werden, der zunéchst alle Containerelemente
in Form von Zustinden enthdlt und im Anschluss an die Transformation durch die Entwickler mit
Kanten im Sinne von Navigationspfaden verfeinert werden muss. Durch die Kanten kann spezifiziert
werden, in welcher Art und Weise der Benutzer iiber dem Zustandsraum der Benutzerschnittstelle
navigieren kann. Im gegebenen Beispiel in Abbildung 92 kann der Benutzer dementsprechend von der
als Zustand dargestellten Maske Personalien zu den Zustinden Adresse oder Fachrichtung
navigieren. Vom Zustand Adresse aus besteht die Mdglichkeit, die Bearbeitung der Masken und

damit die Benutzeraufgabe abzuschlieen.
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Abbildung 92: Navigationsmodell einer Benutzerschnittstelle

Ist das Navigationsmodell vollstindig spezifiziert, so konnen die neu verfiigbaren Informationen
entweder ergénzend in das plattformunabhéngige Strukturmodell zuriick oder unter Zuhilfenahme des
Plattformmodells der Zielplattform direkt in das plattformspezifische Strukturmodell transformiert
werden. Um die unterschiedliche Auswirkung der Navigation eines Benutzers im Strukturmodell
erfassen zu konnen, sollte das Aktionselement des Strukturprofils um die Spezialisierung eines
UIFlowElements erweitert werden. Ein UIFlowElement 10st im Gegensatz zu einem Aktions-
element nicht den Abschluss einer Benutzeraufgabe aus, sondern zeigt dem Benutzer lediglich das in
einer Eigenschaft des UIFlowElements festgehaltene Containerelement an. Ferner kann es sinnvoll
sein, Eigenschaftswerte, die durch den Benutzer in einer ersten Maske eingegeben wurden, in einer
zweiten Maske erneut anzuzeigen. Hat die Fachkraft in der ersten Maske Personalien beispiels-
weise bereits den Namen und Vornamen des Studierenden erfasst, so konnen diese Werte als Orientie-
rungshilfe in allen Folgemasken aufgelistet werden. Hierzu koénnen an den Kanten des Navigations-
modells Eigenschaften bzw. Eigenschaftswerte annotiert werden, die zwischen den einzelnen Masken
der Benutzerschnittstelle weitergegeben werden sollen, ohne dass in einem Zwischenschritt eine
Persistierung der zuvor eingegebenen Daten durch die Workflow-Engine veranlasst werden miisste.

7.3.2 Uberwachbarkeit der Benutzerinteraktion

Eine zusitzliche Erweiterungsmdglichkeit der entwickelten Konzepte ergibt sich im Hinblick auf die
angestrebte Uberwachbarkeit eines Menschen bei der Ausfiihrung einer Benutzeraufgabe. Da Unter-
nehmen eine kontinuierliche Verbesserung ihrer Geschiftsprozesse anstreben, um im globalen Wett-
bewerb konkurrenzfihig zu bleiben, muss die Interaktion des Menschen in einem Geschiftsprozess
hinsichtlich moéglicher Optimierungspotenziale untersucht werden. Grundlage fiir eine Identifizierung
dieser Optimierungspotenziale ist zunidchst die Bereitstellung aussagekréftiger Informationen beziig-
lich der Interaktion eines Menschen. Das in dieser Arbeit konzipierte Metamodell sieht hier als
einfachen Indikator der Uberwachung die Zeitspanne vor, innerhalb welcher Benutzeraufgaben erfiillt
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werden miissen. Wie der Autor in [FH+09] publiziert hat, kann diese Uberwachung im Rahmen des
verfolgten modellgetriebenen Vorgehens konsequent ausgebaut und um zusitzliche Indikatoren
erweitert werden. Die Benutzerschnittstelle als zentraler Berithrungspunkt des Menschen mit den IT-
Systemen der IT-Unterstiitzung kann hier wichtige Informationen liefern, wie an einem Beispiel
verdeutlicht werden soll. In einer Benutzeraktion ,,Studierendendaten eingeben® eines Workflows
muss eine Fachkraft den Namen und Vornamen eines Studierenden eingeben. Daher verfligt die
zugeordnete Benutzerschnittstelle iiber zwei entsprechende FEingabefelder Name und Vorname.
Bestiinde nun die Moglichkeit, die Zeit, die unterschiedliche Fachkridfte zum Befiillen der beiden
Eingabefelder benétigten, iiber einen ldngeren Zeitraum zu messen, so konnten aus den erhaltenen
Daten verschiedenste Riickschliisse gezogen und Informationen gewonnen werden. Benétigen bei-
spielsweise viele Fachkréfte zur Eingabe des Vornamens im Vergleich zur Eingabe des Namens
unverhiltnismédfBig mehr Zeit, so kann fiir den Workflow gegebenenfalls der Riickschluss gezogen
werden, dass entweder der Vorname der Fachkraft nicht in geeigneter Form vorliegt und sie diesen aus
einer anderen Quelle erst heraussuchen muss, oder dass das zur Eingabe bereitgestellte Eingabefeld
nicht den Anforderungen der Fachkraft entspricht.

Ein moglicher, in [FH+09] publizierter Ansatz zur Gewinnung von Daten iiber das Eingabeverhalten
der Benutzer besteht, wie in Abbildung 93 exemplarisch an einem Strukturmodell dargestellt, in der
Auszeichnung der zu untersuchenden Benutzerschnittstellenelemente durch einen zuséitzlichen Stereo-
typ observable.

«ContainerElement»
Studierendendaten

«ContainerElement»
Studierender

«ContainerElement» «ContainerElement»
Name Vorname
«OutputElement» «OutputElement»
[Description] Name [Description] Vorname

«InputElement, Observable» «InputElement, Observable»
[Field] Name [Field] Vorname

«ActionElement»
Daten speichern

Abbildung 93: Beispielhafte Erweiterung eines Strukturmodells

Ein als observable stereotypisiertes Benutzerschnittstellenelement wird bei der Umsetzung auf ein
plattformspezifisches Modell, wie beispielsweise das im Tragfihigkeitsnachweis verwendete Web-
Part-Modell, auf ein weiteres als ,,Haken* (engl. Hook) bezeichnetes Modellelement abgebildet, das
geeignete Operationen und Attribute fiir die Uberwachung des Benutzerschnittstellenelements bereit-
stellt. Die in [FH+09] bisher prototypisch umgesetzten Konzepte zur Uberwachung von Benutzerakti-
onen konnen unter Beriicksichtigung der in [Mo09] und [Me07] entwickelten Ansétze fiir eine umfas-
sende Uberwachung der Interaktion eines Benutzers ausgebaut und im Hinblick auf die Optimierung
eines Geschéftsprozesses gewinnbringend angewendet werden. Auf diese Weise kdnnen zeitintensive
Benutzeraktionen in einem Workflow erkannt und durch eine Anpassung der Benutzerschnittstelle
oder eine verdnderte Ressourcenzuordnung der zugeordneten Benutzeraufgabe optimiert werden. Wird
diese Erweiterungsmoglichkeit konsequent weiterverfolgt, so ist eine automatisierte Adaption der
Benutzerschnittstelle, aber auch der Benutzeraufgaben nach klar zu definierenden Richtlinien denkbar.
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Wiéhrend in den vorangegangenen Abschnitten kurzfristig umsetzbare Erweiterungen diskutiert
wurden, greifen die folgenden beiden Abschnitte Annahmen aus dem betrachteten Szenario dieser
Arbeit (vgl. Abschnitt 1.2) auf und zeigen, durch welche MalBinahmen eine Authebung dieser Annah-
men zugunsten einer breiteren Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte erreicht werden kann.

7.3.3 Entwicklung der benétigten Dienste

Im betrachteten Szenario wurde die zur Unterstiitzung der Benutzerinteraktion benétigte Fachfunktio-
nalitdt, wie etwa eine Benutzeraufgabenverwaltung, aber auch ein dienstorientiertes Portal, in Form
von Diensten als gegeben angenommen. Durch diese Fokussierung konnten die entwickelten Modelle
und Transformationen entlang des verfolgten geschéftsgetriebenen Entwicklungsvorgehens im Sinne
eines sogenannten 7op-Down-Ansatzes eingesetzt und auf diese Dienste abgebildet werden. In vielen
Anwendungsszenarien sind die zur Unterstiitzung von Benutzerinteraktion benétigten Dienste jedoch
nicht vorhanden. Gerade die in dieser Arbeit als Dienst aufgefasste Benutzeraufgabenverwaltung kann
in bestehenden dienstorientierten Architekturen heute nicht als gegeben betrachtet werden (vgl.
Abschnitt 3.3). Dementsprechend muss das zur Umsetzung eines Geschéftsprozesses auf die IT-
Unterstiitzung verfolgte Entwicklungsvorgehen auch die Bereitstellung und gegebenenfalls die
Entwicklung der benétigten Dienste mit beriicksichtigen.

In diesem Zusammenhang ist ein reiner Top-Down-Ansatz, wie er in dieser Arbeit verfolgt wird, nicht
ausreichend. Vielmehr muss der nicht niher betrachtete Ubergang von einem auf hohem und abstrak-
tem Niveau erfassten Geschéftsprozess hin zu einem auf die IT umsetzbaren Workflow-Modell (vgl.
TO, Abbildung 79) niher beleuchtet und die bei diesem Ubergang entstehenden Fragestellungen
detailliert untersucht werden. Um beispielsweise feststellen zu konnen, welche Arbeitseinheiten eines
Geschiftsprozesses prinzipiell durch die IT unterstiitzt werden konnen, muss ein Experte, der mit den
in einem Unternechmen vorhandenen IT-Systemen vertraut ist, die Anforderungen der Geschiftsebene
den vorhandenen Diensten gegeniiberstellen. Um den Experten bei dieser Aufgabe geeignet unterstiit-
zen zu konnen, nimmt das in Abschnitt 5.3 eingefiihrte Dienstverzeichnis eine zentrale Stellung ein.
Die hierbei auftretenden Fragestellungen, beispielsweise nach einer effizienten und semantischen
Suche in einem Dienstverzeichnis, werden in [Kr07] detailliert behandelt.

Stehen in einem Dienstverzeichnis eines Unternehmens alle zur Umsetzung eines Geschéftsprozesses
notwendigen Dienste zur Verfiigung, so miissen diese Dienste im Entwicklungsvorgehen lediglich
integriert werden. Allerdings ist die zur Umsetzung eines Geschéiftsprozesses bendtigte Fachfunktio-
nalitidt hdufig nicht oder nur teilweise vorhanden und muss daher zunichst entwickelt werden. Dem-
entsprechend muss das verfolgte Vorgehensmodell auch eine Entwicklungsphase zur Entwicklung der
bendtigten Dienste vorsehen. Hierbei treten neben reinen technischen Fragestellungen verschiedene
konzeptionelle Fragestellungen auf, beispielsweise nach einer geeigneten Granularitit der zu entwi-
ckelnden Dienste. Je nachdem, wie detailliert die Spezifikation eines Geschiftsprozesses bzw. Work-
flows vorgenommen wird, miissen den spezifizierten Aktionen passende atomare oder komponierte
Dienste zugeordnet werden. Vielversprechende Hinweise auf mogliche Vorgehensweisen zur Bestim-
mung geeigneter Dienste sind in [Er05] zu finden.

Um das in dieser Arbeit verfolgte Entwicklungsvorgehen somit auch auf Anwendungsszenarien
ausweiten zu konnen, in denen die bendtigten Dienste nicht vorhanden und gegebenenfalls erst zu
entwickeln sind, muss der Ubergang zwischen einem Geschiftsprozess und einem Workflow-Modell
nach einem systematischen Vorgehen erfolgen, das die Granularitit der Workflow-Modelle in Relati-
on zu den vorhandenen bzw. den zu entwickelnden Diensten setzt. In einem weiteren Entwicklungs-
schritt muss nach der Spezifikation des Workflow-Modells auch die Entwicklung der bendtigten
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Dienste vorangetrieben werden. Das ebenfalls aus dem Workflow-Modell abgeleitete Dienstmodell, in
dem die benétigten Dienstparameter im Kontext von Dienstnachrichten bereits erfasst sind, kann
hierfiir als Ausgangspunkt eines weiteren Entwicklungspfades dienen (vgl. Abschnitt 4.5).

7.3.4 Einsatz der Konzepte in unterschiedlichen Entwicklungsprozessen

Wie in Abschnitt 2.1 néher beleuchtet wurde, unterstiitzen die Prinzipien der modellgetriebenen
Softwareentwicklung die Entwicklung komplexer IT-Systeme. Dabei gibt die modellgetriebene
Softwareentwicklung an sich kein eigenes Vorgehensmodell zur Softwareentwicklung vor. Vielmehr
konnen ihre Prinzipien auf beliebige Vorgehensmodelle zur Softwareentwicklung angewendet werden,
solange diese den Einsatz von Modellen vorsehen. Als ein Beispiel fiir ein solches Entwicklungsvor-
gehen wurde im betrachteten Szenario die geschéftsgetriebene Entwicklung verfolgt, die einen beson-
deren Schwerpunkt auf die Geschiftsprozesse eines Unternehmens und deren Umsetzung auf die IT
legt. Zusitzlich kamen im Rahmen der geschiftsgetriebenen Entwicklung die Konzepte der modellge-
triebenen Architektur der OMG zum Einsatz, in dem die entwickelten Metamodelle und deren Mo-
dellinstanzen anhand der durch die modellgetriebene Architektur vorgeschlagenen Modellhierarchie
ausgerichtet wurden.

Die Anwendbarkeit der Konzepte dieser Arbeit ist jedoch weder an die geschéftsgetriebene Entwick-
lung, noch an die modellgetriecbene Architektur gebunden. Vielmehr wurden die betrachteten Meta-
modelle, wie etwa das Benutzeraufgabenmetamodell oder die Metamodelle der Benutzerschnittstelle,
bewusst als jeweils eigenstindige Modelle entwickelt, um deren Anwendbarkeit in unterschiedlichen
Entwicklungsvorgehen gewihrleisten zu kdnnen. Da hierbei immer das konzeptionelle Metamodell im
Vordergrund stand, muss die Umsetzung der Metamodelle auch nicht zwingend an der Modellhierar-
chie der MDA ausgerichtet werden. Daher kdonnen neben einem Workflow-Modell, das im Rahmen
der geschiftsgetriebenen Entwicklung als Quellmodell fiir die Erzeugung der Benutzerinteraktions-
modelle verwendet wurde, auch andere Modelle als Quellmodelle verwendet werden, sofern diese
iiber den gleichen Informationsgehalt verfiigen. Verschiedene Forschungsansitze, die in Kapitel 3
diskutiert wurden, sehen hier anstatt eines Geschéftsprozessmodells andere Modelle, die aus dem
Forschungsgebiet der Anforderungserhebung (engl. Requirements Engineering) bekannt sind, als
Ausgangspunkt der Entwicklung (vgl. dazu u. a. [RF+04], [Ko06], [NT+99]). Um die in dieser Arbeit
entwickelten Konzepte in diesen Entwicklungsvorgehen einsetzen zu konnen, miissen die horizontalen
Transformationen zur Erzeugung der Modelle der Benutzerinteraktion an die jeweils zur Verfiigung
stehenden Quellmodelle angepasst werden.

Neben den zuvor erorterten Erweiterungen des betrachteten Szenarios dieser Arbeit soll abschlieBend
ein mittelfristig moglicher Einsatz der entwickelten Konzepte in einem groferen industriellen Kontext
diskutiert und damit ein Ausblick auf die Anwendbarkeit der modellgetriebenen Entwicklung von
Geschiftsprozessen mit Benutzerinteraktion gegeben werden.

7.3.5 Einsatz der entwickelten Konzepte zur Softwareindustrialisierung

Zur Unterstiitzung von Geschéftsprozessen kommen heute hiufig Individuallosungen zum Einsatz,
deren Entwicklung langwierig und teuer ist. Daher werden im Forschungsfeld der Softwaretechnik
unterschiedliche Konzepte und Methoden untersucht, die eine Reduktion von Zeit und Kosten bei der
Softwareherstellung ermoglichen sollen. Ein vielversprechender Ansatz findet sich hierbei in der
sogenannten Softwareindustrialisierung, deren Ziel in einer industriellen Fertigung von Software nach
dem Vorbild industrieller Giiter wie etwa Maschinen oder Werkzeugen liegt (vgl. [HO07, Ta05]). Mit
dem Aufkommen der modellgetriebenen Entwicklungsverfahren stehen neue Methoden und Werkzeu-
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ge bereit, die es gestatten, Software nicht mehr in Form einzelner Unikate herstellen zu miissen,
sondern eine industrielle Produktion von Software unterstiitzen [GS03]. In [Ta05] wird hierbei der
Vergleich zur Automobilindustrie bemiiht, in der die industrielle Produktion seit vielen Jahren zum
Einsatz kommt. Auf der Grundlage identischer Fahrzeugplattformen kdnnen unterschiedliche Fahr-
zeugmodelle gefertigt werden, die jeweils auf die Gegebenheiten verschiedener Anwendungsszenarien
und die Bediirfnisse entsprechender Kundenkreise angepasst sind. Ein weiteres klassisches Prinzip der
Industrialisierung liegt in der Verringerung der Fertigungstiefe und in einem daraus resultierenden
Zukauf einzelner Bauteile von hochspezialisierten und -qualifizierten Zulieferern. Auf diese Weise
konnten in der Vergangenheit die Kosten der Herstellung von Fahrzeugen gesenkt und gleichzeitig
deren Qualitit gesteigert werden. In gleicher Weise konnen die modellgetriebenen Entwicklungsver-
fahren zu einer Kostenreduktion und Qualititssteigerung in der Softwareentwicklung durch eine
Spezialisierung beitragen [AC+07].

Aufgrund der Ausrichtung an einem modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen kdnnen auch die in
dieser Arbeit entwickelten Konzepte im Rahmen eines Ansatzes zur Softwareindustrialisierung
vorteilhaft eingesetzt werden. Da gerade im Bereich der Benutzerinteraktion die Heterogenitét der IT-
Systeme, unter anderem aufgrund einer Vielzahl von Endgeriten, wie etwa Desktop-Rechner, Mobil-
telefone oder Anzeigetafeln, besonders ausgeprégt ist, steht der initial zu erbringende Aufwand zur
Entwicklung der benétigten Modelle und Transformationen deren Wiederverwendung zur Erzeugung
dhnlicher Losungen fiir verschiedene Zielplattformen gegeniiber. Wie gezeigt wurde, konnen die
spezifischen Anforderungen der Benutzerinteraktion im Sinne einer fachlichen Spezifikation erfasst
und durch Transformationen auf unterschiedliche Zielplattformen ausgeprigt werden. Ferner ermog-
licht die getrennte Betrachtung der verschiedenen Aspekte der Benutzerinteraktion eine Arbeitsteilung
bei der Entwicklung der verschiedenen Softwareartefakte der Benutzerinteraktion, sodass die Integra-
tion von spezialisierten Teillosungen ermoglicht wird. Im Hinblick auf diese Teillosungen spielt auch
das Paradigma der Dienstorientierung eine wesentliche Rolle. Fachfunktionalitit, die aufgrund ihrer
Spezialisierung einen hohen Ressourcenaufwand in der Entwicklung fordert, kann durch die Dienst-
orientierung in Form eines Dienstes in unterschiedlichen Softwareprodukten als Softwarebaustein
wiederverwendet werden (vgl. [PWO07, AC+07]). Der Dienst einer Benutzeraufgabenverwaltung, der
zur Unterstiitzung von Geschéftsprozessen in einer dienstorientierten Architektur bendtigt wird, oder
eine spezielle Benutzerschnittstelle kdnnen als Beispiele genannt werden, die im Sinne der Software-
industrialisierung Softwarebausteine darstellen, die in unterschiedliche Softwareprodukte integriert
werden konnen. Insgesamt ist durch die Anwendung der Konzepte dieser Arbeit im Rahmen einer
Softwareindustrialisierung somit eine verbesserte Qualitit der erzeugten Softwareartefakte und unter
der Annahme einer hinreichend hiufigen Anwendbarkeit der Modelle und Transformationen gleich-
zeitig eine Reduktion der Kosten zu erwarten [GS03].

Allerdings muss auch beachtet werden, dass fiir eine Umsetzung der in dieser Arbeit entwickelten
Konzepte im Rahmen einer Softwareindustrialisierung in einem Unternehmen Fachkréfte bendtigt
werden, die nicht nur iiber technische Qualifikationen im Bereich der modellgetriebenen Entwicklung
und der dienstorientierten Architekturen verfiigen, sondern auch den damit einhergehenden organisa-
torischen Wandel in einem Unternehmen stiitzen und vorantreiben konnen. Wahrend in der Praxis die
technischen und organisatorischen Herausforderungen und Auswirkungen der Etablierung der dienst-
orientierten Architekturen gerade intensiv diskutiert und bewertet werden, konnen sich die modellge-
triecbenen Anséitze, unter anderem aufgrund der damit einhergehenden tief greifenden Verdnderungen
in der Softwareentwicklung, nur langsam in der Industrie etablieren (vgl. dazu u. a. [PM06, HT06]).
Wie in [HOO7] konstatiert, trigt der akute Mangel an entsprechend qualifizierten Fachkréften zusétz-
lich zu einer nur schleppend vorangehenden Etablierung neuer Konzepte und Geschéftsfelder, wie
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etwa der Softwareindustrialisierung, bei. Dementsprechend bleibt abzuwarten, inwieweit der im
sogenannten Dagstuhl-Manifesto [BJ+06] publizierte Aufruf namhafter Forscher nach einem Ausbau
des Software Engineering in Deutschland zur einer nachhaltigen Verbesserung der Verfligbarkeit
qualifizierter Fachkrifte und damit zu einer rascheren Konsolidierung und Umsetzung moderner

Konzepte der Informatik fithren kann.
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A. Volistandige Transformationsspezifikationen

Dieser Abschnitt des Anhangs greift einige der in Kapitel 5 entwickelten Transformationen erneut auf
und fiihrt im Hinblick auf vollstindige Transformationsspezifikationen die zuvor ausgeblendeten
Relationen und Hilfsmethoden ein.

1. Transformation T3: Benutzerzentrisches Domanenmodell — Strukturmodell

Um die vertikale Position eines Containerelements in einem Strukturmodell iiberschneidungsfrei
bestimmen zu konnen, muss aus einer gegebenen Menge an Integern der groite Wert ermittelt werden.
Die folgende Hilfsmethode liefert diese Funktionalitét.

Query getMaximum

Gibt das Maximum aus einer Liste von Integern zuriick.

query getMaximum(positions : Sequence (Integer)) : Integer
{
positions -> iterate(position; maximum : Integer = 0 |
if (maximum > position)
then
maximum
else
position
endif)

Query getPositionValues

Diese Hilfsmethode durchléduft eine Liste von Elementen (e lements) und fiigt die Positionsangaben
(positionParameter) jedes Containerelements in eine Liste ein, die abschlieBend zuriickgegeben

wird.

query getPositionValues (elements : OrderedSet (uml::Element),
positionParamenter : String) : Sequence (Integer)

elements->iterate (element; positions : Sequence (Integer) = Sequence{} |

if (element.oclIsTypeOf (DomainProfile: :ContainerElement))

then

if (positionParamenter = 'positionTop')
then positions->including (
element.oclAsType (DomainProfile: :ContainerElement) .positionTop)
else positions->including (
element.oclAsType (DomainProfile: :ContainerElement) .positionLeft)
endif

else true

endif

)
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Query determinelnputType

Anhand des Typs des libergebenen Parameters muss der fiir ein Eingabeelement benétigte Eingabetyp
(InputType) bestimmt werden. Ist der Typ des Parameters ein boolescher Wert (Boolean), so
wird der Wert InputTypes::Boolean zuriickgegeben. Im Falle eines Integer oder
UnlimitedNatural wird InputTypes: :Number ausgegeben, InputTypes: : Text in allen
weiteren Fillen.

query determineInputType (attribute : uml: :Property)
:StructureProfile: : InputTypes {
if (attribute.type = Boolean.oclAsType (uml: : Type))
then
InputTypes: :Boolean
else
if (attribute.type = Integer.oclAsType (uml: :Type) or
attribute. type UnlimitedNatural.oclAsType (uml: : Type))
then
InputTypes: :Number

else
InputTypes: :Text
endif

endif

Query elementExistsinContainer

Diese Hilfsmethode bekommt ein Containerelement (container) und den Bezeichner eines zweiten
Elements (e lemName) iibergeben. Darauthin wird iiber die im Containerelement bereits enthaltenen
Elemente iteriert und deren Bezeichner auf Gleichheit mit elemName gepriift. Ist ein Element mit
dem gleichen Bezeichner vorhanden, liefert die Hilfsmethode True zuriick, ansonsten False.

query elementExistsInContainer (
container : StructureProfile::ContainerElement, elemName : String)
: Boolean {
container.packagedElement -> exists (pElem | pElem.name = elemName)

2. Transformation T6: Strukturmodell — WebPart-Modell

Um das plattformunabhingige Strukturmodell einer Benutzerschnittstelle mittels einer Metamodell-
basierten Transformation auf ein WebPart-Modell abbilden zu kdnnen, muss zunichst ein Plattform-
modell fiir die Zielplattform ASP.NET bereitgestellt werden. Da ASP.NET insgesamt ein méchtiges
Entwicklungsrahmenwerk fiir Webanwendungen reprisentiert, wird fiir die zu entwickelnde Trans-
formation nur der zur Spezifikation von WebParts relevante Teil der Klassenbibliothek von ASP.NET
in Form eines Plattformmodells bendtigt, der in Abbildung 94 dargestellt ist.

Das zentrale und als abstrakt definierte Element Control definiert grundlegende Eigenschaften eines
Benutzerschnittstellenelements, die von allen weiteren Elementen des Plattformmodells vererbt
werden. Das Element Panel als Spezialisierung des abstrakten Elements WebControl kann analog
zum Containerelement des Strukturprofils weitere Spezialisierungen des Control-Elements enthal-
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ten und dient daher der Strukturierung einer Benutzerschnittstelle. Alle im weiteren Verlauf benotigten
Spezialisierungen des Elements WebControl sind in Abbildung 94 entsprechend ihrer Funktionalitét
analog zur Ordnung des in Abbildung 47 (Seite 116) dargestellten Strukturprofils aufgefiihrt. Im
linken Teil finden sich Benutzerschnittstellenelemente zur Spezifikation von Aktionen, die durch den
Benutzer ausgelost werden konnen. Im mittleren Teil finden sich Benutzerschnittstellenelemente, die
zur Spezifikation von Eingaben von und Ausgaben an den Benutzer verwendet werden konnen. Bei
den Eingabeelementen nehmen die Klassen CheckBoxList bis RadioButtonList eine Sonder-
stellung ein, da bei diesen Elementen die Eingabemoglichkeiten des Benutzers durch eine
ListItemCollection, die liber beliebig viele ListItems verfligen kann, ndher spezifiziert
werden miissen. Eine detaillierte Beschreibung aller Elemente des Plattformmodells und deren in
Abbildung 94 ausgeblendeten Eigenschaften ist in [Ge09] zu finden.

Control * <contains
. &
SPCompositeControl WebControl
P JAN _ |01
DateTimeControl H TextBox Panel
Button Calendar
Listltem
Hyperlink Image B CheckBox *
ImageButton Label 1  FileUpload ListitemCollection
items
LinkButton - CheckBoxList
-| DropDownList
H ListBox
—-| RadioButtonList

Abbildung 94: Relevanter Ausschnitt des Plattformmodells von ASP.NET

Um das in Abbildung 94 auszugsweise dargestellte Plattformmodell von ASP.NET zur Spezifikation
im modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen verwenden zu kénnen, muss das Plattformmodell durch
ein konkretes Metamodell umgesetzt werden. Neben der Moglichkeit, das Plattformmodell durch ein
ECore-Modell umzusetzen, kann auch die Erweiterung des UML-Metamodells durch ein UML-Profil
in Erwdgung gezogen werden. Obwohl ein UML-Profil die Komplexitdt des UML-Metamodells
iibernimmt, kann dieser Faktor fiir das WebPart-Modell ausgeblendet werden. Der Grund hierfiir liegt
in der Konzeption des plattformunabhingigen Strukturmodells. Wie Abschnitt 5.2.4 zeigt, nutzt das
Strukturprofil das UML-Metamodellelement Package, um die Enthaltenseinbeziehung der einzelnen
Benutzerschnittstellenelemente auszudriicken. Hierdurch sind weitere Assoziationen zwischen Benut-
zerschnittstellenelementen unndtig und konnen daher durch eine einzige in OCL formalisierte Be-
schrinkung unterbunden werden. Die Komplexitdt der UML wird auf diese Weise zwar drastisch
eingeschrinkt, die verbleibenden Spezifikationsmdglichkeiten sind fiir das Strukturmodell jedoch
vollig ausreichend. Wird dieser Ansatz fiir das WebPart-Modell iibernommen, so kann die Komplexi-
tdt der UML auch hier stark reduziert werden, womit der Aufwand fiir die Umsetzung des Plattform-
modells von ASP.NET auf ein UML-Profil vertretbar wird. Der wesentliche Mehrwert eines UML-
Profils liegt in der breiten Werkzeugunterstiitzung und der konkreten Syntax der UML, welche die
Verfeinerung eines WebPart-Modells erleichtert.
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Abbildung 95: Umsetzung der WebPart-Elemente als UML-Profil in RSA

Zur Umsetzung des Plattformmodells vom ASP.NET auf das UML-Metamodell und ein im weiteren
Verlauf als WebPart-Profil bezeichnetes UML-Profil miissen, wie in Abbildung 95 dargestellt, die
drei UML-Metaklassen Class, Enumeration und Package durch entsprechende Stereotypen
erweitert werden. Das Metamodellelement Panel, das fiir die Strukturierung der Benutzerschnittstel-
le verwendet wird, ist daher gleichsam dem Containerelement des Strukturprofils als Erweiterung der
UML-Metaklasse Package spezifiziert. Eine ListItemCollection umfasst mehrere Auswahl-
moglichkeiten des Benutzers und erweitert daher die UML-Metaklasse Enumeration. Alle weiteren
Elemente reprisentieren einfache Benutzerschnittstellenelemente und werden daher als Spezialisie-
rung der UML-Metaklasse Class entsprechend der durch die Klassenbibliothek von ASP.NET
vorgegebenen Hierarchie umgesetzt.

Durch das WebPart-Profil stehen in RSA alle zur Spezifikation eines WebPart relevanten Konzepte
als Stereotypen zur Verfiigung. Somit kann ein WebPart durch ein Modell spezifiziert werden, das
vom eigentlichen Quellcode eines WebPart abstrahiert. Um im néchsten Entwicklungsschritt eine
automatisierte Erzeugung des WebPart-Modells (PSM) auf der Grundlage des Strukturmodells (PIM)
zu ermdglichen, miissen zuerst unterschiedliche Abbildungsbeziige zwischen den Stereotypen beider
Modelle hergestellt und je nach konkreter Auspriagung eines PIM-Elements ein geeignetes PSM-
Element als Ziel der Transformation gewéhlt werden. Abbildung 96 gibt daher einen Uberblick iiber
die benoétigten Relationen der zu entwickelnden Modell-zu-Modell-Transformation T6.

Waihrend ein als Stereotyp ContainerElement ausgeprigtes Modellelement des PIM direkt auf
ein Modellelement mit Stereotyp Panel des PSM abgebildet werden kann, ist bei allen weiteren
Stereotypen des PIM auch der gewiinschte Typ und die gewiinschte Visualisierung des PIM-Elements
zur Herstellung eines Bezuges mit einem Stereotyp des PSM ausschlaggebend. Ist beispielsweise ein
Ausgabeelement (OutputElement) im plattformunabhéngigen Strukturmodell als Bild (Image)
spezifiziert, so muss dieses PIM-Element auf den Stereotyp Image des WebPart-Modells abgebildet
werden. Ist das Ausgabeelement hingegen vom Typ Text, so muss ein auf dem WebPart-Modell ein

Modellelement mit Stereotyp Label erzeugt werden.
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Strukturmodell Typ Visualisierung / | WebPart-Modell
(PIM) (PIM) Multiple Choice | (PSM)
(PIM) '
| Package I R6.1 > ----- >| Package |
T
| ContainerElement I R6.2 >>| Panel |
T
| OutputElement |< Text R6.3 > ..... >| Label |
............... [ mage | R6.4 >3] \mage |
I
| ActionEIement |< ............... | Button | ...... < R6.5 >4 Hyperlink |
............... | Text |< R6.7 >
444444444444444 | |mage |< R6.6 >> Hyperllnk
i ImageUrl = ,imageURL"
AAAAAAAAAAAAAA [swbmit o] Button < RES > Button |
.............. [ image |-<R68 >3]  imageButon |
............... | Text |<R6.1 0>>| LII’IkBUttOI’I |
InputElement |<- ----------- i Boolean R6I.11 >>| CheckBox |
| Date R6.12>~-~--> DateTimeControl
i DateOnly = true
| File R6.13>~-~«»>| FileUpload |
| Number R614>>J TextBox |
| Time R6.1 5>
| Password R6.16>----> TextBox
i TextMode = Password
| Text R6. 1 7 >> TextBox
i TextMode = SingleLine
SelectElement I I true |<R618>>| CheckBoxList |
I
o oate | tave J<RE20>5[ Catondar |
I

< R6.21 >> DateTimeControl
|

TimeOnly = true

I
Abbildung 96: Abbildungsbeziige der Modellelemente der Strukturmodelle

Fiir eine automatisierte Erzeugung des WebPart-Modells sollen nun alle Relationen durch QVT-
Relations formalisiert und durch MediniQVT implementiert werden. Da die Relationen wie im
Uberblick in Abbildung 96 dargestellt immer nach dem gleichen Schema aufgebaut sind, zeigen die
folgenden Abschnitte auszugsweise die Umsetzung der Relationen R6.1, R6.2 und R6.3.

Relation R6.1 — Package_To_Package

Da in einem Workflow-Modell mehrere Benutzerinteraktionen enthalten sein konnen, sind die daraus
indirekt erzeugten Strukturmodelle in einem gemeinsamen Paket zusammengefasst. Somit bekommt
die Relation Package To Package (R6.1) zwei UML-Pakete als Eingabeparameter libergeben
und erzeugt fiir jedes Strukturmodell, das im ersten Paket (PIM UIPackage) enthalten ist, ein neues
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WebPart-Modell im Paket der Zieldomdne (PSM UIPackage). Ferner generiert R6.1 fiir das im
Strukturmodell als ContainerElement enthaltene Wurzelelement (contElement) der Benut-
zerschnittstelle den Stereotyp Panel im WebPart-Modell. Die Eigenschaften des Containerelements
werden dabei vollstindig durch das erzeugte Panel libernommen. R6.1 baut somit das Grundgeriist
des WebPart-Modells auf und fordert anschlieend in der where-Klausel die Giiltigkeit aller zusétzlich
bendtigten Relationen ein.

Package_To_Package J
«domain» —— ——— «domain»
PIM_UIPackage:Package source target PSM_UlIPackage:Package
< > > -
name = packageName ¢ e name = packageName
| packagedElement | packagedElement
PIM_Model:Model PSM_Model:Model
name = modelName name = modelName
| packagedElement | packagedElement
contElement:StructureProfile:: panel:WebPartProfile::
ContainerElement Panel
name = containerName name = containerName
positionTop = posTop positionTop = posTop
positionLeft = posLeft positionLeft = posLeft
containerType = conType containerType = conType
— where
ContainerElement_To_Panel(contElement, panel);
-- Relation 6.3 — 6.21

Abbildung 97: Package To Package-Relation in QVT-Relations

Relation R6.2 — ContainerElement_To_Panel

Die Giiltigkeit der Relation ContainerElement To Panel (R6.2) wird von R6.1 eingefordert.
Hierzu erstellt die Relation flir jedes Containerelement (innerContElement), das in einem als
Parameter der Relation iibergebenen Containerelement (contElement) enthalten ist, ein neues als
innerPanel bezeichnetes Modellelement Panel auf dem Zielmodell. Im ndchsten Schritt ruft die
Relation sich selbst auf, um auf diese Weise alle weiteren verschachtelten Containerelemente beliebi-
ger Tiefe bei der Transformation beriicksichtigen zu kdnnen. Abschlielend fordert R6.2 ebenfalls die
Giiltigkeit aller weiteren Transformationen von T6 ein.

ContainerEIement_To_PaneIJ
«domain» —— —— «domain»
contElement:StructureProfile:: source, target panel:WebPartProfile::
ContainerElement <% e > Panel
packagedElement packagedElement
innerContElement:StructureProfile:: innerPanel:WebPartProfile::
ContainerElement Panel
name = containerName name = containerName
positionTop = posTop positionTop = posTop
positionLeft = posLeft positionLeft = posLeft
containerType = conType containerType = conType
— where
ContainerElement_To_Panel(innerContElement, innerPanel);
-- Relation 6.3 — 6.21

Abbildung 98: ContainerElement_To_ Panel-Relation in QVT-Relations
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Relation R6.3 — OutputElement_To_Label

Jedes weitere Benutzerschnittstellenelement des Strukturmodells (PIM) muss anhand seines Typs und
seiner Tagged Values in ein Element des WebPart-Modells (PSM) transformiert werden. Der Aufbau
der hierzu bendtigten Relationen R6.3 - R6.21 ist sehr dhnlich: Den Relationen werden als Eingabepa-
rameter immer ein Containerelement aus dem PIM und ein Panel aus PSM {iibergeben. Vom Contai-
nerelement aus wird nach einem Modellelement gesucht, das je nach Relation eine bestimmte Wertbe-
legung seiner Tagged Values aufweist. Wird ein entsprechendes Modellelement gefunden, so wird
entsprechend den in Abbildung 96 dargestellten Abbildungsbeziigen auf dem Zielmodell im Panel ein
neues PSM-Element angelegt und dieses mit den addquaten Tagged Values belegt. Ein Ausgabeele-
ment (OutputElement) beispielsweise, das durch R6.3 transformiert wird, kann abhéngig vom
Ausgabetyp (outputType) entweder auf ein Label oder ein Image im PSM abgebildet werden.

OutputElement_To_Label J

«domainy ———— ——— «domain»

containerElement:
StructureProfile::ContainerElement

source target panel:WebPartProfile::Panel

packagedElement packagedElement

outputElement:

StructureProfile::OutputElement label:WebPartProfile::Label

name = elementName name = elementName
positionTop = posTop positionTop = posTop
positionLeft = posLeft positionLeft = posLeft
outputType = OutputTypes::Text text = textContent

content = textContent

Abbildung 99: OutputElement_To_Label-Relation in QVT-Relations

Die in Abbildung 99 dargestellte Relation 6.3 greift fiir den Fall, dass ein Ausgabeelement vom Typ
Text (OutputTypes: : Text) ist und erzeugt deswegen im WebPart-Modell ein Label (1abel),
das den Inhalt (content) des Ausgabeclements in einem Tagged Value text speichert. Dem
gleichen Schema folgend miissen fiir alle Stereotypen Relationen entwickelt und anschlieend fiir eine
automatisierte Erzeugung der WebPart-Modelle fiir MediniQVT umgesetzt werden.

3. Transformation T7: WebPart-Modell — WebPart-Spezifikation

Der nachfolgend gezeigte Ausschnitt Xpand-Vorlage dient zur Generierung des WebPart-Quellcodes
aus dem WebPart-Modell. Hierzu werden zunichst das Metamodell der UML, das WebPart-Profil und
einige Hilfsmethoden, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit ausgelagert wurden, importiert. Im
Anschluss daran werden die zur Transformation bendétigten Vorlagen definiert. Die erste Vorlage
main, die in Analogie zu hoheren Programmiersprachen wie etwa Java den Einsprungpunkt in die
Vorlagen darstellt, ruft fiir jedes tibergebene Modell {iber EXPAND eine weitere Vorlage WebPart
auf. Der Aufruf der gesamten Transformation an sich erfolgt dabei aus einem sogenannten OAW-
Workflow heraus, der die gesamte Konfiguration der Transformation, inklusive des Einstiegpunkts in
die Transformation enthdlt. In der WebPart-Vorlage wird dann zunéchst iiber die eingebundene
Hilfsmethode getFileName eine neue Datei mit dem Namen des Modells erzeugt und anschlieBend
das Grundgeriist eines WebPart nach der Spezifikation von ASP.NET aufgebaut. Hierzu gehdren
einige using-Direktiven, der Namensraum des WebPart, aber auch die Klasse des WebPart an sich. Im
Anschluss wird eine weitere Vorlage AttributeDeclaration aufgerufen, die anhand des
iibergebenen Pakets tliber alle Attribute iteriert, die durch den Benutzer iiber die Benutzerschnittstelle
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eingegeben werden konnen, und diese im WebPart deklariert. Die Erzeugung der eigentlichen Benut-
zerschnittstelle selbst erfolgt dann in einer weiteren als CreateChildControlsFor bezeichneten
Vorlage, die fiir jeden Benutzerschnittstellencontainer (uiContainer) der Ubersichtlichkeit halber
eine eigene Methode im WebPart erstellt. Die Riimpfe dieser Methoden werden durch eine weitere
Vorlage UIElement gefiillt, welche die einzelnen Benutzerschnittstellenelemente in die dazugeho-
renden Panels einhdngt. Die vollstindige Spezifikation der Transformationsvorlagen, des OAW-
Workflows sowie aller benétigter Hilfsmethoden kann aus [Ge09] und [Ji09] entnommen werden.

«IMPORT uml»
«IMPORT WebPartProfile»
«EXTENSION template: :HelperMethods»

«DEFINE main FOR Package»
«EXPAND WebPart FOREACH this.packagedElement.typeSelect (Model) »
«ENDDEFINE>»

«DEFINE WebPart FOR Model»
«FILE this.getFileName () -»
using Microsoft.SharePoint;
using Microsoft.SharePoint.WebControls;
using Microsoft.SharePoint.WebPartPages;

namespace WebPart T7
{
public class WebPart T7 : System.Web.UI.WebControls.WebParts.WebPart
{
«EXPAND AttributeDeclaration FOREACH
this.packagedElement. typeSelect (Package) »

public WebPart T7() ({
this.ExportMode = WebPartExportMode.All;

protected override void CreateChildControls() {
base.CreateChildControls () ;

«FOREACH this.packagedElement.typeSelect (Package) AS uiContainer-»
CreateChildControlsFor«uiContainer.name.getValidVarName () » () ;
«ENDFOREACH»

«FOREACH this.packagedElement. typeSelect (Package) AS uiContainer»
private void
CreateChildControlsFor«uiContainer.name.getValidVarName () » () {
«EXPAND UIElement ("this", 0) FOR uiContainer-»

}
«ENDFOREACH>»

«ENDFILE»
«ENDDEFINE»
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B. Implementierung der Transformationen

1. Bendtigte Anpassungen der Transformationen fur MediniQVT

Die in Kapitel 5 entwickelten Transformationen miissen, um in einem Entwicklungsvorgehen einge-
setzt werden zu konnen, fiir MediniQVT bzw. OAW implementiert werden. Bei der Umsetzung der
entwickelten Transformationen auf MediniQVT ist dabei zu beachten, dass die zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit aktuelle Version 1.6 von MediniQVT Stereotypen nicht als eigene Typen
erkennen und daher nur auf den Modellelementen des UML-Metamodells operieren kann. Um diese
fehlende Funktionalitét bereitzustellen und Stereotypen erkennen und setzen zu kdnnen, stehen im
Rahmen der Entwicklungsumgebung Eclipse allerdings einige Hilfsmethoden zur Verarbeitung von
Stereotypen zur Verfiigung. So gibt beispielsweise die nachfolgend dargestellte Hilfsmethode
isStereotypeApplied die booleschen Werte True oder False zuriick, je nachdem, ob ein als
Bezeichner iibergebener Stereotyp aus einem ebenfalls als Bezeichner iibergebenen Profilnamen auf
das tlibergebene Element (element) angewandt wurde oder nicht. Die Hilfsmethode bedient sich
dabei der durch das EMF bereitgestellten Methode getApplied-Stereotype, die somit in
MediniQVT ebenfalls zur Verfiigung steht.

query isStereotypelApplied(element : uml::Element, profileName : String,

stereotypeName : String) : Boolean {
not element.getAppliedStereotype (profileName + '::' + stereotypeName)
.oclIsUndefined()

Eine zweite Hilfsmethode applyProfile widmet sich der Anwendung eines Profils auf ein Modell.
Die Hilfsmethode nimmt ein Paket als Generalisierung eines Modells sowie einen Profil-Bezeichner
entgegen und liefert mithilfe der durch das EMF bereitgestellten Methode getAppliedProfile
True oder False zuriick, je nachdem, ob das Profil bereits auf das Modell angewandt wurde oder
nicht. Allerdings kann EMF nur diejenigen Profile erkennen, die in der Werkzeugumgebung bereits
zur Verfiigung gestellt wurden. Daher werden durch applyProfile alle verfiigbaren Instanzen von
UML-Profilen (uml::Profile.allInstances) anhand des Profilnamens (profileName)
durchsucht.

query applyProfile (aPackage:uml: :Package, profileName:String) :Boolean {
if (aPackage.getAppliedProfile (profileName) .oclIsUndefined())
then
not aPackage.applyProfile (uml: :Profile.allInstances()
-> select(profile | profile.name = profileName)
-> asSequence ()
-> first()) .oclIsUndefined ()
else true
endif

2. Transformation T1: Workflow-Modell — Benutzeraufgabenmodell

Der folgende Ausschnitt zeigt den wesentlichen Kern der Transformation T1, deren Top-Relation
WorkflowModel To UserTask-Model zuerst ein Modell auf der Zieldomine, das alle Benut-
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zeraufgaben enthalten soll, erzeugt. Die zweite Relation UserAction To UserTask fligt fiir jede
Benutzeraktion des Quellmodells eine Benutzeraufgabe auf dem Zielmodell hinzu. Nach Ausfiihrung
von T1 miissen die Stereotypen des Benutzeraktionsprofils auf dem Zielmodell angewendet werden.
Die vollstindige Spezifikation der Transformationen T1 ist in [Ji09] zu finden.

transformation WorkflowModel To UserTaskModel (workflowModel:uml,
userTaskModel :uml) {

/* first relation generates a model for each workflow */
top relation Model To Model ({

/ * workflowModel is source of transformation */
checkonly domain workflowModel sourceModel : uml::Model {
name = modelName };

/ * userTaskModel is the target of transformation */
enforce domain userTaskModel targetModel : uml::Model ({
name = modelName };

where {
/* helper method to apply profile */
profile = applyProfile(targetModel, 'UserTaskProfile')

/* second relation */
UserAction To UserTask (profile, sourceModel, targetModel) ;

}

/ * second relation addresses user actions in workflowModel */
relation UserAction To UserTask { ... }

3. Transformation T3: Workflow-Modell — Benutzerzentrisches Domanenmodell

Um eine automatisierte Erzeugung des benutzerzentrischen Doménenmodells aus dem Workflow-
Modell zu erreichen, muss die in Abschnitt 5.2.3 entwickelte Transformation T2 in MediniQVT und
das konzipierte Doménenprofil in RSA bereitgestellt werden. Erneut bedarf es hierzu einer Adaption
der entwickelten Relationen entsprechend den Spezifika des EMF, weshalb Abbildung 100 beispiel-
haft die angepasste Relation R2.1 InputPin To UserOutputInterface zeigt. Im Gegensatz
zu der in Abbildung 61 (Seite 137) dargestellten Relation nutzt die adaptierte Relation keine Stereoty-
pen in den Doménenmustern, sondern lediglich die aus dem UML-Metamodell bekannten Modellele-
mente. Der Zugriff auf die Stereotypen erfolgt erst in der where- und when-Klausel der Relation iiber
die Hilfsmethoden wie beispielsweise applyUIProfile. In der when-Klausel muss in diesem Fall
explizit gepriift werden, ob die im Quellmodell gesuchte Aktion (userAction) mit dem Stereotyp
UserAction des Benutzeraktionsprofils ausgezeichnet ist, bevor die Transformation durchgefiihrt
wird. Die where-Klausel hélt fest, dass nach der Erzeugung der Elemente auf dem Zielmodell (das
benutzerzentrische Domadnenmodell) das Doménenprofil angewendet werden muss, bevor dann die
Stereotypen (applyUIStereotype) und Tagged Values der Stereotypen  gesetzt
(setTaggedValue) werden konnen. Die vollstindig angepasste Transformation T2 ist ausfiihrlich
in [Ge09] beschrieben.
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InputPin_To_UserOutputinterface )

«domain»
targetModel:Model

name = modelName

«domain»

userAction:Action

name = userActionName packagedElement packagedElement
source target inteface:Interface businessObject:Class
input )

. TP ¢ € name = interfaceName || name = boName

inputpin:InputPin contract
name = boName interfaceRealization

| interfaceRealization:InterfaceRealization

— when
isStereotypeApplied(userAction, ,UserActionProfile’, 'UserAction');
modelName = userAction.getModel().name;
interfaceName = userActionName +'_' + boName;

— where

applyUlProfile(targetModel, 'DomainProfile');

profile = targetModel.getAppliedProfile('DomainProfile');

applyUlIStereotype(interface, profile, 'UserOutputinterface’);

applyUIStereotype(businessObiject, profile, '‘BusinessObject');

setTaggedValue(interface, 'UserOutputinterface’, 'userActionName', userActionName);
setTaggedValue(interface, 'UserOutputinterface’, 'businessObjectName', boName);

Abbildung 100: Angepasste QVT-Relation InputPin_To_UserOutputInterface

4. Transformation T6: Strukturmodell — WebPart-Modell

Bei dieser Umsetzung der Transformation T6 auf MediniQVT ergibt sich allerdings eine Verlagerung
der Komplexitit in dem Sinne, dass aufgrund der Tatsache, dass EMF die Stereotypen der Modellele-
mente nicht erkennt, alle Relationen R6.3 bis R6.21 zu einer einzigen Relation R6.3a zusammenge-
fasst werden konnen. Die Unterscheidung, welcher Stereotyp auf dem Quell- und auf dem Zielmodell
vorliegt, wird daher in die Hilfsmethoden der Relation hineinverlagert. Der folgende Abschnitt zeigt
Relation R6.3a als eine Spezialisierung der Relationen R6.3 bis R6.21 fiir die Implementierung in
MediniQVT.

Relation R6.3a — PIM_UIElement_To_PSM_UIElement

Die aufgrund der Spezifika von EMF benoétigte und als PIM UIElement To PSM UIElement
bezeichnete Relation R6.3a dient als Ersatz fiir die Relationen R6.3 bis R6.21. R6.3a iiberpriift in der
when-Klausel durch die Hilfsmethode isUIElement, ob im iibergebenen Containerelement des
Strukturmodells eine Klasse des Stereotyps Action-, Input—, Select—- oder OutputElement
vorhanden ist. Ist dies der Fall, dann wird der Stereotyp dieser Klasse genau bestimmt
(PIMStereotypeName) und anhand dessen Tagged Values der Stereotyp fiir das auf dem Zielele-
ment neu erstellte Modellelement festgelegt (getApplicablePSMStereotype). AbschlieBend
wendet die Relation den zuvor festgelegten Stereotyp auf das neu erzeugte Modellelement an und setzt
auf allen Modellelementen zusitzlich bendtigte Tagged Values (setAdditionalTaggedvVa-
lues). Die Unterscheidung, welcher Stereotyp im Quellmodell vorliegt und im Zielmodell erzeugt
werden soll, wird damit aus den Doménenmustern der urspriinglichen Relationen in die Hilfsmethoden
von Relation R6.3a verlagert. Abbildung 101 gibt eine vereinfachte Darstellung dieser Relation.
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PIM_UIEIement_To_PSM_UIEIement)

«domain»
containerElement:Package

packagedElement

PIM_UIElement:Class

name = UlIElementName

«domain»
panel:Package

packagedElement

PSM_UIElement:Class

name = UlElementName

— when

isUIElement(PIM_UIElement);

profile = panel.getModel().getAppliedProfile('PlatformSpecificStructureModelProfile');

PIMStereotypeName = getAppliedPIMStereotypeName(PIM_UIElement);
PSMStereotypeName = getApplicablePSMStereotype(PIM_UIElement);

— where

applyUIStereotype(PSM_UIElement, profile, PSMStereotypeName);
-- Assignment of Tagged Values for positionTop, positionLeft
setAdditionalTaggedValues(PIM_UIElement, PSM_UIElement, PIMStereotypeName, PSMStereotypeName, profile);

Abbildung 101: PIM_UlIElement To PSM_UIElement-Relation in QVT-Relations
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ASP.NET
B2B

BAP
BDD

BPEL
BPMN

C&M
CIM

CRM

CSS

DSL

EAI

EMF

ERP

ESB

GI

GMF

GP

GUI

HTTP

IEEE

ISO

IT

JEE

KIM

LDAP

MDA

Active Server Pages NET

Business to Business
Benutzeraufgabenprofil
Business-Driven Development

(dt. geschiftsgetriebene Entwicklung)
Business Process Execution Language
Business Process Modeling Notation

Cooperation & Management
Computational-Independent Model

(dt. berechnungsunabhéngiges Modell)
Customer Relationship Management
(dt. Kundenbeziehungsmanagement)
Cascading Style Sheets

Domain Specific Language
(dt. doménenspezifische Sprache)

Enterprise Application Integration
Eclipse Modeling Framework
Enterprise-Resource Planning
Enterprise Service Bus

Gesellschaft fiir Informatik e.V.
Graphical Modeling Framework
Generative Programming

(dt. generative Programmierung)
Graphical User Interface

(dt. grafische Benutzerschnittstelle)

Hyper Text Transfer Protocol

Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Organization for Standardization

Informationstechnologie
(engl. Information Technology)

Java Platform, Enterprise Edition

Karlsruher Integriertes InformationsManagement

Lightweight Directory Access Protocol

Model-Driven Architecture
(dt. modellgetriebene Architektur)
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MDSD Model-Driven Software Development
MOF Meta Object Facility
OASIS Organization  for the  Advancement of  Structured  Information
Standards
OAW Open Architecture Ware
OCL Object Constraint Language
OMG Object Management Group
OSI Open Systems Interconnection
PIM Platform-Independent Model
(dt. plattformunabhingiges Modell)
PM Platform Model
(dt. Plattformmodell)
PSI Platform-Specific Implementation

(dt. plattformspezifische Implementierung)
PSM Platform-Specific Model
(dt. plattformspezifisches Modell)

QvVT Query, View, Transformation
RSA Rational Software Architect
RUP Rational Unified Process
SOA Service-Oriented Architecture

(dt. dienstorientierte Architektur)
SOAP frither: Simple Object Access Protocol
SPC Service Providing Component

(dt. diensterbringende Komponente)
SQL Structured Query Language
uCbh User-Centered Design

(dt. benutzerzentrierter Entwurf)
UDDI Universal Description, Discovery and Integration
UML Unified Modeling Language
UP Unified Process
W3C World Wide Web Consortium
WAS WebSphere Application Server
WID WebSphere Integration Developer
WPS WebSphere Process Server
WFM Workflow-Management
WMC Workflow Management Coalition
WSDL Web Services Description Language
WSFL Web Service Flow Language
WSOA Webservice-orientierte Architektur
WSRP Web Services for Remote Portlets
WS-BPEL Web Service Business Process Execution Language

WWW World Wide Web
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XMI
XML
XPDL
XSD
XSL
XSLT

XML Metadata Interchange
Extensible Markup Language
XML Process Definition Language
XML Schema Definition
Extensible Stylesheet Language
XSL Transformation
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