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1. Einleitung

Der Begriff der systematischen Wiederverwendung von Software (engl. software reu-
se) wurde auf der NATO Software Engineering Konferenz im Jahre 1968 eingefiihrt.
[SS07] Das Ziel der Produktivitéitssteigerung und Kostenreduzierung hat stétig an
Bedeutung gewonnen, sodass versucht werden soll moglichst viele Komponenten
einer neuen Software wiederverwenden zu kénnen. [Nar09] Die vorliegende Arbeit
beschéftigt sich mit einem konkreten Kundenauftrag zur Optimierung des Arbeits-
ablaufs des Fulfillments. Vor der Projektrealisierung soll eine Machbarkeitsanalyse
(engl. feasibility study) durchgefiihrt werden, um zu priifen, ob die Anforderungen
es erlauben die Softwareumsetzung nach dem Ansatz der serviceorientierten Archi-
tektur umzusetzen. Mit Hilfe der progressiven Abstraktion soll eine automatische
Abbildung von beliebigen Geschéftsprozessen realisiert werden.

1.1 Motivation und Problemstellung

Fiir einen Kunden der SAB! soll eine Projektstudie durchgefiihrt werden. Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit ist die technische Realisierung. Es soll gepriift wer-
den, ob eine Implementierung gefunden werden kann, die es erlaubt die entwickelten
Komponenten fiir zukiinftige Kunden wiederzuverwenden. Die SAB ist als zukunfts-
orientiertes Unternehmen bestrebt die Effizienz und Transparenz von geschéftlichen
Arbeitsschritten mit gewonnenen Technologien zu verbessern.

Bei dem Kunden handelt es sich um ein Unternehmen aus dem Bereich der Augen-
optik. Ziel des Kunden ist die Steigung der Kundenzufriedenheit durch einen neuen
Vertriebszweig. Dem Endkunden des Augenoptikers soll es moglich sein, Kontaktlin-
sen iiber eine Website beziehungsweise mobiler App beziehen zu koénnen. Zuséatzlich
soll der Kunde ein Kontaktlinsenabonnement erhalten, wodurch Kontaktlinsen und
Zubehor automatisch, in einem selbst gewahlten Zyklus, nachbestellt werden.

Zu diesem Zweck wurde vom Augenoptiker eine interne Anwendung entwickelt, wel-
che aktuell in einem Testland zum produktiven Einsatz kommt. Der Kunde erhélt

Thttp://www.sab-team.com
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dort bereits heute iiber die App oder Website den zukiinftigen Service. Nach erfolg-
reicher Testphase soll der Service nach und nach in allen vertretenen Léndern des
Augenoptikers fiir den Endkunden bereitgestellt werden.

Eine geringe Planungszeit und fehlende Fachkenntnis bei der Umsetzung der Ent-
wicklung der internen Anwendung fiihrte zu etlichen inkrementellen Optimierun-
gen um die anfénglichen Fehler zu korrigieren. Dadurch wurde die Wartbarkeit der
Anwendung in Mitleidenschaft gezogen, was die Zeitintensitdt der Fehlerkorrektur
erhoht hat. Mit den zunehmenden Datenmengen ist die Anwendung fiir den Mitar-
beiter des Auftraggebers sehr trige geworden. Zusétzlich fehlt die Moglichkeit der
Skalierung bezogen auf die Parallelitéit, asynchrones Nachladen oder Caching. In der
aktuellen Form der Anwendung ist die Abwicklung der nachgelagerten Bestellpro-
zesse nicht vorhanden, wodurch die Abwicklung der Bestellungen mit Excel-Dateien
abgebildet wird, weshalb ein hoher manueller Aufwand, einhergehend mit hohem
Zeitaufwand und hoher Fehlerrate entsteht. Es ist notwendig, dass die nachgela-
gerten Bestellprozesse, genannt Fulfillment, durch definierte Abldufe automatisiert
werden, da die téglichen Bestellungen im Testland stetig zunehmen.

»[Das Fulfillment beschreibt den] gesamten Prozess der Auftragsabwick-
lung im E-Commerce. Er umfasst Lagerung, Kommissionierung, Trans-
port, Auslieferung und teilweise die Bezahlung der Ware sowie den After-
Sales-Service bis hin zur Retourenbearbeitung. Er setzt unmittelbar nach
der Bestellung ein.*?

Die Arbeitsschritte des Geschéftsprozess sollen austauschbar sein und die Moglich-
keit besitzen, bereits existierende Services, beispielsweise aus SAP?, zu verwenden.
Auf Grund der beschriebenen Méngel innerhalb der aktuellen Middleware ist eine
Neuimplementierung geplant, jedoch ist aktuell nicht bekannt, wie diese umgesetzt

werden soll. Es wird sich aber weiterhin um eine Webanwendung im Intranet han-
deln.

In der vorliegenden Arbeit soll daher eine kritische Analyse der Moglichkeiten durch-
gefithrt werden, um zu priifen, wie das gewiinschte Fulfillment sowohl mit aktuellen
als auch der zukiinftigen Middleware betrieben werden kann. Die vollstéandige Imple-
mentierung der einzelnen Arbeitsschritte ist nicht Ziel der Arbeit. Die Machbarkeit
einer Implementierung zur Definition und automatischen Abarbeitung allgemeiner
Prozesse steht im Fokus. Hier ist die Entwicklung eines Konzepts notwendig, um
Standardkomponenten zu ermitteln, damit die Ansétze fiir zukiinftige Kunden wie-
derverwendet werden konnen.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Schwerpunkt der Arbeit ist die Evaluierung und Uberpriifung des Kundenauftrags,
um die Frage zu beantworten, ob anhand der beauftragten Fulfillment-Automatisierung
eine Software entwickelt werden kann, die zugleich fiir andere Kunden genutzt wer-
den kann.

2http:/ /wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition /fulfillment.html
3http://www.sap.com


http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/fulfillment.html
http://www.sap.com

1.3. Gliederung der Arbeit 3

Hierzu soll ein Prototyp entwickelt werden, um Probleme bei der Realisierung der
Workflow-Automatisierung zu erkennen. Der Workflow stellt einen speziellen Ar-
beitsablauf dar, bestehend aus einer Vielzahl von Arbeitsschritten, genannt Aktivita-
ten. Die Funktionalitidt der Aktivitaten ist nicht Teil dieser Arbeit und soll spater an
die Anwendungsentwicklung des Augenoptikers iibergeben werden. Im Fokus steht
die Ubergabe der Ergebnisse einer Aktivitdt an deren Nachfolger, um damit dem
automatisiert ablaufenden Workflow zu realisieren. Das zu entwickelnde Workflow-
Management-System stellt ein Anwendungssystem zum Definieren, Verwalten und
Ausfithren des Workflows dar, mit einer definierten Ausfithrungsreihenfolge.

Die Arbeit soll das Thema der Zusammenfassung unterschiedlicher und unbekannter
Objekte in einem Objekttyp aufgreifen und Losungsansétze aufzeigen. Zusétzlich
wird in der Arbeit die Frage behandelt, inwiefern eine Anbindung an eine bestehende
Middleware und zugleich an eine zukiinftige unbekannte Middleware erfolgen kann.
Es soll eine moglichst universelle Schnittstelle gefunden werden.

Ziel der Arbeit ist es, zu iiberpriifen ob ein Losungsansatz gefunden werden kann, der
zum einen die aktuelle Fulfillment-Situation im Testland optimiert und zum ande-
ren als wiederverwendbare Workflow-Management-System Losung etabliert werden
kann. Es soll zusatzlich evaluiert werden, ob der Prototyp zur Machbarkeitsanalyse
bereits als Alphaversion fiir die Projektrealisierung dienen kann.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt; auf die Einleitung folgen die Grundlagen
in Kapitel 2. Da es sich bei dieser Arbeit um eine technische Machbarkeitsanalyse
handelt, bezieht sich der Grundlagenteil hauptséchlich auf den technischen Hinter-
grund der Wiederverwendbarkeit. Kapitel 3 erldutert die spezifische Kundensituation
und extrahiert daraus die notwendigen Anforderungen fiir eine geplante Umsetzung.
Die ermittelten Anforderungen sollen zum Konzeptentwurf des Prototyps beitragen.
Das Konzept unseres Workflow-Management-Systems wird in Kapitel 4 austfiihrlich
vorgestellt. Die notwendigen Komponenten stiitzen sich auf die eruierten Anforde-
rungen. Mit der Implementierung in Kapitel 5 soll validiert werden, ob eine Realisie-
rung moglich ist und ob das vorgestellt Konzept Fehler aufweist. Der Prototyp soll
bereits so konzipiert werden, dass theoretisch beliebige Geschéiftsprozesse abgebildet
werden konnen. Darauf folgen in Kapitel 6 die Validierungen, ob unsere Workflow16-
sung die Anforderungen des spezifischen Kundenproblems l6sen, und die Diskussion
der aufgetretenen Probleme. Hierbei wird kritisch untersucht, ob die Machbarkeit
bestétigt werden kann. Abschliefend wird im Kapitel 7 die Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten gegeben.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein Einblick in die Umsetzung einer wiederverwendbaren
Software gegeben. Hierzu soll der Begriff des Entwurfsmusters erlautert werden, um
Entwurfsprobleme zu vermeiden und eine wiederverwendbare Softwareentwicklung
gewahrleistet. Modellierungskonzepte sollen diesen Entwicklungsprozess unterstiit-
zen. Um die Flexibilitdt zu gewéhrleisten und um Kommunikationsmoglichkeiten
mit externen Systemen zu gewéhrleisten sollen Schnittstellen erldutert werden. Eine
kurze Definition des Workflow-Begriffes fiir die vorliegende Arbeit soll dieses Kapitel
abschlieflen.

2.1 Entwurfsmuster

Um die Wiederverwendbarkeit und gewiinschte Anbindung an ein zukiinftiges Sys-
tem (siehe Abschnitt 1.2) zu gewéhrleisten empfiehlt sich die Verwendung von be-
wahrten Mustern. Fiir die Softwarearchitektur existieren bestimmte Entwurfsmus-
ter, welche verwendet werden sollen um einen Entwurf schneller zum Erfolg zu fithren
und fehlerhafte Entscheidungen zu minimieren. [GHJV00]

Entwurfsmuster (engl. design patterns) sind zuverlissige Losungsschablonen zur
Schaffung von Flexibilitdt. Entwurfsmuster abstrahieren, identifizieren und benen-
nen relevante objektorientierte Entwurfsprobleme in der Softwarearchitektur und
Softwareentwicklung. Die Autoren Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson
und John Vlissides, genannt Gang of Four, haben die Standardreferenz zur The-
matik Entwurfsmuster erarbeitet und definieren es wie folgt: ,, Entwurfsmuster sind
Beschreibungen zusammenarbeitender Objekte und Klassen, die mafigeschneidert
sind, um ein allgemeines Entwurfsproblem in einem bestimmten Kontext zu losen®.
[GHJVO00]

Die Autoren beschreiben ein konkretes Entwurfsmuster durch den Musternamen,
Problemabschnitt, Losungsabschnitt und Konsequenzabschnitt. Die einheitliche Grund-
struktur erlaubt einen Vergleich untereinander und unterstiitzt den Entwickler bei
der Auswahl. Der Musternamen definiert den Namen des Entwurfsmusters fiir eine
erhohte Abstraktion und Schaffung eines eineindeutigen Versténdigungsvokabulars
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unter Entwicklern. Im Problemabschnitt wird die Problemsituation des Musters ge-
nannt, in der es angewendet werden soll. Darin werden spezifische Probleme beschrie-
ben und oft Klassen- oder Objektstrukturen vorgegeben, um das Muster sinnvoll an-
zuwenden. Der Losungsabschnitt zeigt die abstrakte Losung des Entwurfsproblems
und gibt Beziehungen, Zustédndigkeiten und Interaktionen von Klassen und Objek-
ten vor. Im Konsequenzabschnitt werden die Vorteile und Nachteile des Musters
aufgeschliisselt. Hierin wird hauptséchlich auf die Ausfithrungszeit, Flexibilitat und
die Erweiterbarkeit eingegangen.

Am Beispiel eines Singleton wird im folgenden die Struktur eines Entwurfsmusters
verdeutlicht.

Mustername: Singleton
Problemabschnitt: Es darf nur ein Objekt zu einer Klasse existieren.

Losungsabschnitt: Die Klasse hélt ein privates statisches Attribut der Instanz.
Uber eine Instanzoperation getInstance() wird das Objekt erstmalig erzeugt oder
das Bestehende verwendet und zuriickgegeben. Die Abbildung 2.1 zeigt ein Klas-
sendiagramm einer Singleton-Klasse nach der UML Notation'. Der Name der Klas-
se befindet sich fett gedruckt im oberen Drittel und heifit zur Veranschaulichung
Singleton. Darunter folgt die Angabe der Attribute: ein Singleton benotigt eine
Variable des eigenen Typs, die einzige Instanz dieser Klasse. Im unteren Abschnitt
werden die notwendigen Operationen dargestellt, der Standardkonstruktor Single-
ton() welcher {iberschrieben wird, sowie die Methode zum Erhalt der einzigen Klas-
seninstanz.

Singleton

- Instance: Singleton

- Singleton ()
+ getlnstance(): Singleton

Abbildung 2.1: Klassendiagramm Singleton

Konsequenzabschnitt:
Vorteile:

Es kann eine Zugriffskontrolle erfolgen.

Die Einzelinstanz wird nur erzeugt, wenn sie benotigt wird.

Spezialisierung durch Unterklassenbildung moglich.

Ein Singleton in mehrere Instanzen zu iiberfiihren ist einfacher, als bei einer
globalen Variable.

Yhttp://www.uml.org
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Nachteile:

e Inflationire Verwendung kann zu einer prozeduralen statt objektorientierten
Programmierung fithren.

e Aus dem Interface geht nicht hervor, dass es sich um einen Singleton handelt.

e Technisch kann ein Singleton in Bezug auf verteilte Systeme oder paralle-
len Ausfithrungen fehlerhaft von einer Programmiersprache umgesetzt worden
sein.

Eine mogliche Realisierung des Entwurfsmusters anhand des Klassendiagramms aus Ab-

bildung 2.1 auf der vorherigen Seite stellt die Abbildung Quelltext 2.1 aus der Micro-
soft MSDN Bibliothek dar. [Mic15b] Es zeigt die Klasse Singleton mit einer inter-
nen privaten Variablen _instance vom Typ der Klasse, welche die einzige Instanz
dieser Klasse représentiert. Der Standardkonstruktor Singleton() muss daher als
privat deklariert werden, da sonst beliebig viele Instanzen erzeugt werden koénnen.
Der Konstruktor kann dadurch nur noch von einer Methode der Klasse aufgerufen
werden um die erste und einzige Instanz zu erstellen. Diese Funktionalitét ist in
GetInstance enthalten. Die Methode priift, ob _instance eine Instanz zugewiesen
wurde, ist dies der Fall wird die Instanz zuriickgegeben, andernfalls wird _instance
eine Instanz der Klasse zugewiesen. Dadurch ist sichergestellt, dass nur eine einzige
Instanz der Klasse existiert.

/// <summary>
/// Sample implementation of the singleton design pattern.
/// </summary>
public class Singleton
{
/// <summary>
/// The one and only instance of the singleton class.
/// </summary>
private static Singleton _instance;

/// <summary>

/// Private constructor, create new instance 1s not available.
/// </summary>

private Singleton () {}

/// <summary>
/// Instance as static property.
/// </summary>
public static Singleton GetInstance
{
get{ return _instance ?? (_instance = new Singleton()); }

}

Quelltext 2.1: Singleton Entwurfsmuster in C#

Das Entwurfsmuster soll dem Entwickler zu Beginn eines Projekts helfen, die Aufga-
ben der zu entwerfenden Software in kleinere Funktionalitétsabschnitte aufzuteilen.
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Die einzelnen Bestandteile konnen danach in Klassen und Objekte umgewandelt wer-
den. Entwickler neigen dazu, zu friih in die Programmierung einzusteigen, wodurch
die Planungsphase und Auseinandersetzung mit bestehenden Entwurfsmustern oft
zu kurz kommt. Dadurch bildet die entstehende Software nur eine Losung zur ak-
tuellen Problemsituation ab. Erst durch die Abstraktion von Klassen und Objekten
ist es moglich, dass die entwickelte Software zukiinftigen Problemen gewachsen ist
und die notwendigen Anpassungen gering bleiben. [GHJV00]

2.2 Modellierung

Da die geplante Software das Potenzial haben soll unzéhlige Erweiterungen und
Weiterentwicklungen zu unterstiitzen, ohne bei exzessiver Nutzung selber zum Fla-
schenhals zu werden, muss gerade der strukturelle Unterbau und die fiir zusétzliche
Erweiterungen definierten Schnittstellen sehr gut geplant und Dokumentiert sein.

Die Erstellung verschiedener Diagramme versetzt den Designer immer wieder in
unterschiedliche Perspektiven und erweitert mit jedem Perspektivwechsel das Ge-
samtbild des Projektes. Oft werden Diagrammtypen falsch oder zu spét eingesetzt,
sodass bestimmte Diagramme erst wihrend des Projekts vervollsténdigt werden.

Bei der Erstellung vieler Diagramme fallt schnell auf, dass es Abhéngigkeiten gibt,
sodass die Erstellung in einer bestimmten Reihenfolge den Prozess optimieren kénn-
te. In dem Buch Model-Driven Software Development, unter anderen von Sami Bey-
deda, wird eine Modellierungsreihenfolge empfohlen die inkrementell Diagramme auf
vorher erstellte Diagramme aufbauen lasst. Das Datenflussdiagramm Abbildung 2.2
auf der néchsten Seite aus genanntem Werk, visualisiert die logische Abfolge der
Diagrammerstellung. Beim Befolgen dieser Abfolge bauen alle Diagramme aufein-
ander auf und erleichtern somit den Design-Prozess. Im Folgenden wird der Ablauf
mit den entstehenden Diagrammen erléautert.

Nach dem Schritt a, der Erfassung der Anforderungen in Abschnitt 3.2 ist das erste
zu erstellende Diagramm in Schritt b ein UML Anwendungsfalldiagramm (engl. use
case diagram). Es zeigt die verschiedenen Systeme und Akteure und wie diese mit-
einander interagieren aber auch welche Abhédngigkeiten untereinander bestehen. Es
definiert das erwartete Verhalten und spezifiziert die Anforderungen an das System.
Letztendlich kann iiberpriift werden, ob alle benétigten Features in dem fertigen
Produkt umgesetzt worden sind.

Aufbauend auf das Use-Case Diagramm kann die Struktur entworfen werden. Ausge-
hend von den Systemen und Akteuren wird im Schritt d ein erstes Objekt Diagramm
nach der UML erstellt. Es beinhaltet alle Objekte, die fiir den Ablauf notwendig sind
in einer dhnlichen Darstellung wie das Klassendiagramm, jedoch kénnen bei Ob-
jektdiagrammen einzelne Instanzen einer Klasse oder eines Typs dargestellt werden,
inklusive dessen Attribute. Die Objektbeziehungen in diesem Diagrammtyp folgen
keinem vorgegebenen Format und konnen deshalb so gestaltet werden wie es beno-
tigt wird. Dieses Objektdiagramm dient als erste Ubersicht iiber alle nétigen Objekte
und kann noch Dopplungen oder Beispielwerte enthalten um alle Funktionalitdten
abzubilden. In den folgenden Schritten wird dieses Diagramm weiter geschéarft und
generalisiert, damit schlussendlich ein prézises und optimales Objektdiagramm und
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Abbildung 2.2: Diagrammerstellung

zusétzlich noch ein Klassendiagramm entstehen kénnen. Der Vorteil der beiden Dia-
gramme ist, dass sie bei der Implementierung nur einen minimalen Spielraum bieten
und das Konzept des Projektes veranschaulichen.

Nach dem ersten Entwurf des Objektdiagramms wird es im Schritt e {iberarbeitet,
in dem Objekte gruppiert, aufgeteilt oder geloscht werden. Das heifit, dass alle un-
notigen Objekte entfernt werden, dhnliche zusammengefasst oder falls eine Differen-
zierung notig ist, aufgeteilt werden. AuBerdem wird es weitestgehend generalisiert,
falls es noch nicht in dem initialen Objektdiagramm geschehen ist. Im Laufe der
Modellierung wird es weiter optimiert und schlussendlich um die Informationen aus
dem Datenflussdiagramm ergénzt.

Ausgehend von dem Objektdiagramm wird in Schritt f ein Datenflussdiagramm
(engl. Data Flow Diagramm) erstellt. Dieses gehort im Gegensatz zu den vorherigen
Diagrammen weder zur UML noch ist es standardisiert, weshalb verschiedene No-
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tationen moglich sind. Das Datenflussdiagramm zeigt den Datenfluss zwischen Da-
tenspeichern, externen Schnittstellen und Prozessen. Hieraus ergeben sich erstmals
grundlegende Datenfliisse und Beziehungen zwischen den Systemen oder Objekten.
Wie auch das Objektdiagramm dient das Datenflussdiagramm als erste Ubersicht
und wird in den folgenden Prozessen weiter prézisiert.

Ergénzend wird ein Datenkatalog (engl. data-dictionary) erstellt, welcher alle Ob-
jekte bis auf die Datentypebene definiert. Es fangt iiblicherweise mit dem Entitéts-
bezeichner an, gefolgt von einer Beschreibung. Die Eigenschaften werden aufgelistet
und, falls zu diesem Zeitpunkt moglich, mit Datentypen versehen.

Nach dem sowohl die Objekte in dem Objektdiagramm, der Datenfluss in dem Da-
tenflussdiagramm und der Anwendungsfall bekannt sind, lasst sich in Schritt g ein
Aktivitdtsdiagramm erstellen. Es gehort zu den Verhaltensdiagrammen des UML
und eignet sich zur Modellierung von Aktivitdten innerhalb eines Systems. Hierbei
konnen alle Aktionen und Daten- oder Objektfliisse dargestellt werden. Selbst Ob-
jektzustande, Verzweigungen mit Bedingungen und Parallelitdten konnen mit einem
Aktivitatsdiagramm dargestellt werden. Das Gesamtbild wird durch die Abfolge der
einzelnen Aktivitdten und die dabei verwendeten Objekte erweitert.

Ausgehend vom Objektdiagramm und den gewonnen Informationen durch das Ak-
tivitdtsdiagramm kann nun das Klassendiagramm in Schritt h erstellt werden. Es ist
fiir die Umsetzung das Wichtigste und Niitzlichste, da es alle wichtigen Strukturele-
mente enthélt. Dazu gehoren neben den Klassen auch die Schnittstellen und deren
Beziehungen. Die Klassen sind in objektorientierten Sprachen der Oberbergriff fiir
Strukturen und Objekte und sind damit der Grundstein der zukiinftigen Software.
Das erstellte Klassendiagramm kann in Visual Studio bei eingehaltener Benennungs-
konventionen des Codes beim Kompilieren iiberpriifen, ob der Code dem Klassendia-
gramm entspricht, oder an welchen Stellen er davon abweicht. Die somit erkannten
Abweichungen regen einerseits dazu an sich nach dem geplanten Diagramm zu rich-
ten, andererseits zeigt es auch mogliche Fehler in dem Diagramm auf. Im Kapitel 5
wird zu jeder entwickelten Komponente das dazugehorige Klassendiagramm gezeigt.

[BBG05, GHR*14]

2.3 Schnittstelle

Im Folgenden soll auf die Schnittstellen eingegangen werden. Hierbei soll sowohl
auf die Objektschnittstellen als auch auf die Anwendungsschnittstelle eingegangen
werden. Beide Schnittstellen definieren einen Vertrag und geben damit Services zur
Interaktion vor. Die Objektschnittstelle definiert Typen innerhalb des Framework-
Prototyps und die Anwendungsschnittstelle definiert die Kommunikation nach au-
Ben.

2.3.1 Objektschnittstelle

Anhand erstellter Anwendungsfille (engl. use cases) und der Kenntnis bewéhrter
Entwurfsmuster kénnen Objektschnittstellen (engl. interfaces) definiert werden. Eine
Objektschnittstelle bezeichnet die Gesamtheit aller Signaturen, bestehend aus einer
Bezeichnung, einem Riickgabewert und beliebig vielen Parametern, wobei auch kein
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Parameter zuléssig ist. Es ist keine Implementierung enthalten, sondern lediglich
die Signatur, die Vorgabe fiir den Aufbau einer Methode in einer Klasse. Somit
wird der Typ eines zur Laufzeit erstellten Objekts definiert. Ein Objekt ist eine
Instanz einer Klasse und kann somit nicht direkt {iber die Objektschnittstelle erzeugt
werden, sondern immer nur iiber eine Klasse, welche von dieser Schnittstelle erbt. Die
Klasse kann beliebig viele Objektschnittstellen (Typen) implementieren und erfiillt
den vorgeschriebenen Vertrag in Form von Signaturen fiir die zu implementierenden

Methoden.

Die Abbildung 2.3 visualisiert den Zusammenhang zwischen Typ, Klasse und Ob-
jekt. Ein Objekt erhélt die Implementierung von der Klasse und den Typ von der
Objektschnittstelle. Dadurch ist gewéhrleistet, dass ein Objekt eines vorgegebenen
Typs die gewiinschten Funktionalitdten anbietet. Es wird keinerlei Logik von der
Objektschnittstelle iibergeben, wie es bei der Vererbung der Klassen untereinander
der Fall ist. Somit konnen zwei Objekte des gleichen Typs komplett unterschiedli-
che Ergebnisse liefern. Dies Bedeutet auch, dass Objekte einfach austauschbar sind,
solange die erforderliche Objektschnittstelle identisch ist. Dadurch kann das Kon-
zept der Polymorphie vorteilhaft angewendet werden. Durch diese Techniken wird
die Wiederverwendbarkeit des Quellcodes, sowie dessen Flexibilitdt erhoht, da die
Implementierung eines Objekts einfach ausgetauscht werden und die Anwendung an
verdnderte Anforderungen leicht angepasst werden kann. Die Abhéngigkeiten kon-
nen auch erst zur Laufzeit bestimmt werden, zum Beispiel durch die Verwendung
des Dependency Injection Musters. [GHJV00] Die Erklarung dieses Entwurfsmusters
befindet sich im Abschnitt A.2.

Signatur . . .
Ein Objekt kann mehrere Typen besitzen.

Ein Typ kann von mehreren Objekten
verwendet werden.

Implementiert
Vererbung

Attribute Attribute mit Werten

Instanziiert

-

Abbildung 2.3: Zusammenhang von Objektschnittstelle, Klasse und Objekt

Methode

Nachdem Objektschnittstellen definiert sind, kénnen dazugehorige Klassen imple-
mentiert werden. Klassischerweise entsteht eine Klassenhierarchie mit Unterklassen,
welche die Implementierung sowie den Typ der Oberklasse erben und die Funktiona-
litdt erweitern oder modifizieren. Der Klassenhierarchieaufbau kommt der mensch-
lichen Vorstellung von realen Objekten sehr nahe, wodurch die Umsetzung verein-



12 2. Grundlagen

facht wird. Diese Technik wird als White-Box-Wiederverwendung bezeichnet, da die
Struktur der Oberklasse eingebunden wird und somit der Unterklasse bekannt ist.
Dadurch kann die Datenkapselung (engl. information hiding), das Verbergen von
Informationen, nicht vollumfénglich eingehalten werden. Die Vererbung fiithrt zu
starken Abhingigkeiten, welche zur Ubersetzungszeit (engl. compile time) festgelegt
ist und somit wiahrend der Laufzeit nicht gedndert werden kann. Hierdurch miis-
sen Anpassungen oft in der Oberklasse vorgenommen werden oder eine zusétzliche
Klassen eingefiihrt werden, dies schriankt die Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit
ein.

Demgegeniiber steht die Objektkomposition, hierbei werden bestehende Objekte
als Referenz oder Aggregation in anderen Objekten verwendet. Diese konnen zur
Laufzeit dynamisch festgelegt werden, da nur die Objektschnittstellen bekannt sind,
spricht man auch von Black-Box-Wiederverwendung. Dadurch kann jedes Objekt
ausgetauscht werden, wenn es den gleichen Typ besitzt. Die Datenkapselung bleibt
mit dieser Technik vollstdndig erhalten, da keine Informationen der Implementierung
nach Auflen gelangen. Um die Vorteile der Vererbung, den Zugriff auf die Metho-
den der Oberklasse, zu realisieren wird das Entwurfsmuster Delegation genutzt. Die
Erklarung des Entwurfsmusters befindet sich im Abschnitt A.3.

Die Delegation als Vererbungsalternative iibergibt die Instanz (das Delegationsob-
jekt) als Reference an ein Empfinger-Objekt. Das Empfianger-Objekt kann auf die
iibergebene Referenz zugreifen und die Methoden vom Delegationsobjekt verwenden.
Dadurch kann auch Mehrfachvererbung in Programmiersprachen umgesetzt werden,
die selbst keine Mehrfachvererbung erlauben. Das Delegationsobjekt entspricht so-
mit der Oberklasse und halt die notwendigen Methoden zur Ausfithrung bereit. Das
Empfinger-Objekt kann somit die Aufgaben weiter delegieren. Dieses Schema wird
auch in anderen Entwurfsmustern wie Besucher (engl. visitor), Beobachter (engl.
observer) oder Strategie (engl. stategy) eingesetzt. Insgesamt ist das Muster kompli-
zierter und erfordert einen hoheren Lernaufwand als Klassenvererbung, zudem kann
es zu Laufzeitineffizienzen kommen. Das ist der Flexibilitit geschuldet, da die Ob-
jekte zur Laufzeit keine Aggregationsbeziehungen vorweisen, sondern lediglich eine
Bekanntschaft. Dadurch ist nicht sicher gestellt, dass beide Objekte, Delegator und
Empfinger zur Laufzeit gleich lange existieren. Es kann also vorkommen, dass ein
Delegationsobjekt ofter erstellt und zerstort wird, was die Dauer der Operationen
erhoht. [GHJV00, tut15]

2.3.2 Anwendungsschnittstelle
Um eine Kommunikation mit der Middleware herzustellen ist eine Schnittstelle zur

Anwendungsprogrammierung (engl. application interface) kurz API notwendig.

,Eine der zeitaufwendigsten Herausforderungen fiir Entwickler ist der
Datenaustausch zwischen inkompatiblen Systemen iiber das Internet.“ 2

Im Umfeld des World Wide Web (kurz WWW) empfiehlt sich eine Technologie
die zum Transport das Hypertext Transfer Protocol (kurz HTTP), auf Grund der

2http:/ /www.w3schools.com/xml/xml_usedfor.asp
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hohen Verbreitung, verwendet. Daher soll kurz auf Webservice APIs eingegangen
werden. In diesem Zusammenhang ist die EXtensible Markup Language (kurz XML)
zu nennen, welche als Meta-Seitenbeschreibungssprache fiir die Dateniibertragung
im WWW optimiert wurde.

Lediglich die Baumstruktur mit einer einzigen Wurzel sowie der Prolog, die erste Zei-
le zur XML Deklaration, sind vorgegeben. Abbildung 2.4 auf der néchsten Seite zeigt
eine vereinfachte Bestellung im XML Format auf der linken Seite. Der Prolog defi-
niert die XML-Version mit 1.0 und die weit verbreitete Unicode-Zeichenkodierung
UTF-8. Die Wurzel <orders> enthélt mehrere Unterelemente, welche selbst wie-
der beliebig viele Elemente enthalten konnen. Jedes Element hat einen 6ffnenden
(<order>) sowie schlieBenden (</order>) Tag in gleicher GroB- und Kleinschrei-
bung. Der Tag-Name darf nur mit einem Buchstaben oder Unterstrich beginnen
(auBer dem Bezeichner xml), zusétzlich diirfen nur Buchstaben, Zahlen, Bindestri-
che, Unterstriche und Punkte verwendet werden. Zusétzlich kann jedes Tag mehre-
re Attribute in Anfithrungsstrichen (”) enthalten (z.B. <amount type="int">), die
Informationen in den Attributen sollten idealerweise kein Teil der zu {ibertragen-
den Daten darstellen, sondern einen optionalen Beschreibungscharakter vorweisen.
Zwillings-Elemente (Elemente auf gleicher Baumebene) konnen unterschiedlich viele
Unterelemente besitzen. Sie sind in ihrer Menge dehnbar, dies erlaubt eine einfache
Erweiterung (zum Beispiel um <acadamic_title> in <customer>). Die Charakteris-
tiken der Sprache sind optimal fiir eine Anwendung, welche flexibel und erweiterbar
sein muss. Weist ein XML Dokument eine korrekte Syntax auf spricht man von Well
Formed, kann es zudem gegen eine Dokumenttypdefinition (kurz DTD) validiert wer-
den spricht man zusétzlich von Valid. Die Dokumenttypdefinition ist zwischen Prolog
und Rootelement des XML Dokuments enthalten, Quelltext 2.2 veranschaulicht dies
am Beispiel von XHTML, einem Vertreter der festgelegten XML Struktur. [Mic04b]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<!DOCTYPE html PUBLIC "—//W3C//DID_XHIML_1.1//EN"
"http://www.w3.org /TR/xhtml11 /DID/xhtml11l.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">

Quelltext 2.2: XHTML Aufbau

Durch die flexible Datengestaltung hat XML sich als ideales Format zur Speiche-
rung beliebiger Informationen etabliert und erlaubt durch die Standardisierung den
Austausch zwischen verschiedenen Systemen. XML wird oft als schwergewichtige
Sprache beschrieben, da jeder Tag einen schliefenden Tag mit dem gleichen Namen
benotigt. In Abbildung 2.4 auf der néchsten Seite ist auf der rechten Seite das kom-
paktere Datenformat JSON (JavaScript Object Notation) dargestellt. Es enthélt alle
Eigenschaften von XML in einer kiirzeren Schreibweise. Es entsteht kein Informati-
onsverlust bei der Ubertragung der Daten in das JSON Format. Das Datenformat
gewinnt in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung, sodass Microsoft die eige-
nen Technologien, welche auf XML basieren kontinuierlich zu JSON iiberfiihrt. Die
meisten Technologien werden aber auch in Zukunft weiterhin auf das XML-Format
aufbauen, da eine Anderung der Dokumentenbeschreibung bei standardisierten Ver-
fahren zu Problemen mit &lteren Programmen fithren kann.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<orders>
<order>
<number>1</number>
<date>
<year>2015</year>
<month>02</month>
<day>24</day>
</date>
<customer>
<title>Herr</title>
<firstname>Max</firstname>
<lasthame>Mustermann</lastname>
<street>Musterweg 7</street>
<zip>12345</zip>
<city>Musterstadt</city>
</customer>
<articles>
<article>
<label>M1</label>
<amount>3</amount>
<price>2,99</price>
</article>
<article>
<label>M2</label>
<amount>1</amount>
<price>19,99</price>
</article>
<article>
<label>M3</label>
<amount>1</amount>
<price>14,95</price>
</article>
</articles>
</order>
<order>
<number>2</number>
<date>
<year>2015</year>
<month>02</month>
<day>24</day>
</date>
<customer>
<title>Frau</title>
<firstname>Erika</firstname>
<lastname>Mustermann</lastname>
<street>Musterweg 7</street>
<zip>12345</zip>
<city>Musterstadt</city>
</customer>
<articles>
<article>
<label>M1</label>
<amount>1</amount>
<price>2,99</price>
</article>
</articles>
</order>
</orders>

"orders": {
"order": [

"number": "1",

"date": {
"year": "2015",
"month": "02",
"day": "24"

t

"customer": {
"title": "Herr",
"firstname": "Max",
"lastname": "Mustermann",
"street": "Musterweg 7",
llzipll: ||12345|I,
"city": "Musterstadt"

+

"articles": {
"article": [

"teXt“: "Ml",
"amount": "3",
"price": "2,99"
+
{

lltextll: llM2ll,
llamountll: ||1ll,
"price": "19,99"
+
{

"text": "M3",
"amount": "1",
"price": "14,95"
b
]
b
by
{

"number": "2",

"date": {
"year": "2015",
"month": "02",
"day": "24"

by

"customer": {
"title": "Frau",
"firstname": "Erika",
"lastname": "Mustermann",
"street": "Musterweg 7",
"Zip": “12345“,
"city": "Musterstadt"

"articles": {
"article": {
lltextll: llMlll,
llamountll: ||1II,
"price": "2,99"

Abbildung 2.4: Beispiel einer Bestellung in XML(links) und JSON(rechts)
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Die Webservice Description Language (kurz WSDL), ein in XML geschriebenes Do-
kument, dient zur Beschreibung von Webservices. Es wurde von der W3C? als Emp-
fehlung ausgesprochen, weshalb es kurz erlidutert wird.

<message name="getTermRequest">
<part name="term" type="xs:string"/>
</message>

<message name="getTermResponse">
<part name="value" type="xs:string"/>
</message>
<portType name="glossaryTerms">
<operation name="getTerm">
<input message="getTermRequest"/>
<output message="getTermResponse"/>
</operation>
</portType>

<binding type="glossaryTerms" name="b1l">
<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<operation>
<soap:operation soapAction="http://example.com/getTerm"/>
<input><soap:body use="literal"/></input>
<output><soap:body use="literal"/></output>
</operation>
</binding>

Quelltext 2.3: Webservice in WSDL

Quelltext 2.3 zeigt den Aufbau einer Webservice Beschreibung. Es enthélt die Ver-

bindungsdaten und Methodendefinitionen innerhalb des <portType> Tags. Die Bin-
dings definieren das Nachrichtenformat und die Protokolldetails, der type bezieht
sich dabei auf den <portType>. Fiir jede Operation muss eine Encodierung der
Eingabe und Ausgabe angegeben werden. Der <portType> definiert den Namen
glossaryTerms mit der enthaltenen Operation getTerm. Die Operation enthélt eine
Eingangsnachricht getTermRequest und eine Ausgangsnachricht getTermResponse.
In den Nachrichten werden die Daten zur Kommunikation beschrieben, in beiden
Féllen ist der Parameter vom Typ string. Zusétzlich enthidlt WSDL das Binding
zum Ubertragungsprotokoll SOAP, welches als industrieller Standard die W3C Re-
commendation (Empfehlung als Web Standard) erfiillt. Das Simple Object Access
Protocol (kurz SOAP) basiert auf dem XML-Format, die zugrundeliegenden Daten
hingegen konnen in verschiedenen Formaten wie CSV (comma-separated values)
oder XML vorliegen. Im Beispiel wird xmlsoap verwendet und als Ubertragungs-
protokoll HTTP. Zusitzlich zur Ubertragungsmoglichkeit kann noch der WSDL-Style
beim SOAP-Binding angegeben werden: RPC' (encoded/literal) oder Document (en-
coded/literal). [But05]

RPC bedeutet, dass die SOAP Nachricht einen Methodenaufruf in XML darstellt,

woraus eine Struktur mit Methodennamen und Parameter generiert werden kann.

3http://www.w3.org
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Document bedeutet, es handelt sich um ein XML Dokument zur Ubertragung von
Daten, welches eine Validierung durch ein vordefiniertes XML Schema erlaubt.

Da es sich um einen Transport von Bestelldaten handelt und eine Validierung er-
moglicht werden soll, wird Document verwendet. Bei beiden WSDL-Styles kann
zusétzlich zwischen encoded und literal entschieden werden.

SOAP Encoding stellt eine Erweiterung des SOAP Frameworks da und gibt an, wie
Datenwerte im XML-Format codiert werden soll. Literal hingegen ist eine einfache
Definition, welche die Serialisierung nach einem austauschbaren Schema erlaubt.
Literal erhélt den Vorzug, da encoded gegen die Richtlinien der Webservices Inte-
roperability Organisation (kurz WS-I) verstoBt und somit nicht als nachhaltig gilt.
[w3s15]

2.3.3 Workflow

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Definition des Workflowbegriffes inner-
halb dieser Arbeit. Ein Workflow ist die computergestiitzte Ausfithrung von wie-
derkehrenden Geschéftsprozessen, mit definierter Reihenfolge. Ziel ist die Optimie-
rung, Beschleunigung und Einhaltung des korrekten Ablaufs von Geschéftsprozes-
sen. Die einzelnen Geschéftsaufgaben und Beziehungen zueinander innerhalb des
Geschiéftsprozesses werden modelliert und durch ein Software-System ausgefiihrt.
Hierbei wird sich auf die technischen und Ablaufs organisatorischen Aspekte bezo-
gen, wodurch der Datenfluss durch die einzelnen Abarbeitungsschritte beschrieben
wird. Der Workflow besteht aus einzelnen Aktivitaten, welche in einem Ablaufmodell
spezifiziert werden. Um den Workflow zu modellieren ist ein Workflow-Management-
System notwendig, dies erlaubt die Erstellung und Anpassung der Abarbeitungs-
schritte und deren Zuordnungen. Zu den Aufgaben des Workflow-Management-
System z&hlt die Steuerung und das Monitoring der Prozesse.

Durch den Einsatz einer Workflow Automatisierung soll ein kontrollierter, opti-
mierter Daten- und Informationsfluss gewéhrleistet werden. Zeit- und Ressourcen-
Einsparungen reduzieren interne Kosten bei der Abarbeitung von Geschéftsprozes-
sen. Durch die Wiederverwendbarkeit von Aktivitdten und der automatisierten Aus-
fithrung kann die Durchlaufzeit verringert und die Produktivitéit gesteigert werden.

[TG03, Weid8, FGOS]

2.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat Einblicke und Denkansétze vorgestellt, die fiir die Planung und
Realisierung einer wiederverwendbaren Software notwendig sind. Angelehnt an die
Grundziige der serviceorientierten Architektur soll Funktions-, Daten- und Anwen-
dungsschicht vereint werden um die Realisierung eines Geschéftsprozesses zu gewéhr-
leisten. Die Verwendung existierender Entwurfsmuster hilft bei der Entwicklung und
Softwareintegration. Standards im Schnittstellenbereich fordern die Wartung und re-
duzieren die Integration von Software in bestehende Anwendungssysteme. Die An-
sitze erlauben eine Abstrahierung eines spezifischen Kundenauftrags zur Losung
eines allgemeinen Problems.



3. Anforderungsanalyse

Im vorigen Kapitel wurden die Grundlagen beschrieben, die fiir die Umsetzung ei-
ner wiederverwendbaren Software notwendig sind. Mit der Verwendung von Ent-
wurfspattern und dem Einsatz von Modellen zur Planung hat sich eine Erfolgs-
methode (engl. best practice) fiir die Softwareentwicklung ergeben. Aufbauend auf
dieser Erfolgsmethode soll innerhalb dieses Kapitels die aktuelle Situation des Au-
genoptikers eruiert werden. Die Erfassung der aktuellen Fulfillment-Situation soll
die Abldufe und enthaltenen Probleme aufzeigen. Anhand dieser Erkenntnisse soll
mit Hilfe der progressiven Abstraktion ein Losungsentwurf entwickelt werden, wel-
cher versucht ein allgemeineres Problem zu 16sen um fiir zukiinftige Kunden mit
dghnlichen Problemen eine Standardlosung vorzuhalten.

3.1 Ist Analyse

Fiir die Endkunden des Augenoptikers soll zukiinftig ein Kontaktlinsenabonnement
geschaffen werden, mit dem der Kunde die Méglichkeit erhélt, sich regelméflig seine
Kontaktlinsen per App oder Web nach Hause liefern zu lassen. Der neue Service
fithrt erstmalig zur Abwicklung von Online-Bestellungen fiir den Auftraggeber, da-
her hat dieser noch keine automatisierte Fulfillment-Lésung im Einsatz. Durch die
Ausdehnung der Testumgebung auf den Produktiveinsatz in einem Testland wird der
Einsatz notwendig. Da téglich reale Bestellungen erzeugt und abgewickelt werden
miissen.

3.1.1 Fulfillment-Prozess

Zur Erfassung und Beschreibung des aktuellen Fulfillment-Prozesses werden drei
Diagrammtypen genutzt.

e Das Anwendungsfalldiagramm (engl. use case diagram) zur Visualisierung der
groben Struktur, der beteiligten Akteure und der Systeminteraktionen.

e Das Sequenzdiagramm (engl. sequence diagram) zur Veranschaulichung der
einzelnen Abldufe und Interaktionen.
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e Das Ablaufdiagramm (engl. flowchart) zur Verbildlichung der einzelnen Sta-
tusiibergénge der Bestellauftréige.
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Abbildung 3.1: Anwendungsfalldiagramm IST-Situation

In Abbildung 3.1 ist der bestellende Kunde, die verarbeitende Middleware, der agie-
rende Mitarbeiter der lokalen Abwicklungsstelle (im Diagramm LokAbwSt.-MA),
der Lieferant fiir Nachbestellungen und die zu informierende Finanzbuchhaltung
(im Diagramm FiBu) abgebildet. Die lokale Abwicklungsstelle (im Diagramm Lok-
AbwSt.) als zentrales System bezeichnet das Service Center des Augenoptikers und
umfasst die Aufgabenbereiche des Kommissionieren, Packen, Nachbestellen und Ar-
beiten mit Microsoft Office Dokumenten. Die mobile App beziehungsweise die Web-
site (im Diagramm App- Web) stellt den Vertriebskanal fiir den Kauf beziehungsweise
Abschluss eines Abonnements von Kontaktlinsen, Pflegemittel und Zusatzprodukte
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dar. Zur Erfassung und Bereitstellung der Kundenbestellungen dient die Middle-
ware. Das Lager halt Pflegemittel und Zusatzprodukte vor, Kontaktlinsen werden
nach dem Prinzip der Just-In-Time-Produktion erst nach Eingang einer Kunden-
bestellung vom Kontaktlinsenhersteller bezogen. Die Post als fiinftes System im
Diagramm dient zur Auslieferung der Ware an den Kunden.
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Abbildung 3.2: Sequenzdiagramm

Abbildung 3.2 stellt den Ablauf des Fulfillments dar, zur Vereinfachung wurde der
Akteur FiBu und das System Post aus Abbildung 3.1 auf der vorherigen Seite nicht
tibernommen. Der Kunde 16st direkt oder indirekt (durch das Abonnement) iiber
die App-Web eine Bestellung aus. Die erzeugte Bestellung durchldauft mehrere vom
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Augenoptiker definierte Zustiande, die in Abbildung 3.3 dargestellt sind, angefangen
mit Vor Auslésen der Bestellung in der App.

Auftragsstatus

Vor Auslésen
der Bestellung
in der App

i

Kunden-Auftrag

erteilt

Lagerauftrag
A
Ja
—> Paket zugestellt

Auftrags-
Nein 4 i
ket
rniert

Bearbeitung
begonnen
Ja
v
Lieferanten- Lieferanten- Auftrag Pa
bestellung S g bestellung komplett? retou
erfolgt eingegangen
T Nein
Storniert
wegen Test

Abbildung 3.3: Auftragsstatus

Der erste Status definiert den Zustand der Bestellung, wenn Artikel in den Waren-
korb verschoben wurden, die Bestellung aber noch nicht bestétigt ist. Nachdem der
Kunde die Bestellung bestétigt hat, geht diese in den Status Kunden-Auftrag erteilt
iiber und befindet sich innerhalb der Middleware, einer webbasierten Intranetlosung
des Augenoptikers. Die Mitarbeiter der LokAbwSt. greifen einmal téglich auf die
Middleware zu und exportieren die offenen Bestellungen in Form einer Excel-Datei.
Der Status aller offenen Bestellungen wird héandisch auf Auftrags-Beabeitung begon-
nen gesetzt. Enthélt die Bestellung nur im Lager vorratige Artikel, was bedeutet
das die Bestellung nur aus Pflegemitteln und Zusatzprodukten besteht, geht die
Bestellung in den Status Lagerauftrag und die Ware wird entnommen und kommis-
sioniert. Enthélt die Bestellung Kontaktlinsen oder nicht vorrdtige Artikel erfolgt
eine Lieferantenbestellung. Hierzu wird manuell in Excel eine Lieferantenbestellung
angefertigt und an den Produkthersteller gefaxt, der Status wird wieder héndisch
von den Mitarbeitern innerhalb der Middleware gepflegt von Lieferantenbestellung
erfolgt iiber Lieferantenbestellung eingegangen bis Auftrag komplett. Der Mitarbeiter
erzeugt zusétzlich fiir jeden Kunden mit Excel eine Kundenrechnung. Sowohl fiir die
Lieferantenbestellung als auch die Kundenrechnung existiert ein in Excel manuell ge-
pflegtes Nummernbuch, damit jedes Dokument eine fortlaufende eindeutige Nummer
erhélt. Zum Abschluss erstellen die Mitarbeiter ein Retourenschein und ein Postla-
bel. Dadurch kann die Ware kommissioniert und an die Post i{ibergeben werden,
in der Middleware wird der Status Paket versendet und die Identifikationsnummer
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des Pakets vom Mitarbeiter hinterlegt. Die Post bestétigt die Auslieferung, sodass
die Bestellung automatisch in den Status Paket zugestellt iiberfiihrt wird. Damit ist
der Fulfillment-Prozess abgeschlossen. Am Ende des Tages priift der Mitarbeiter die
Lagerbestéinde und bestellt Artikel unter dem Meldebestand nach. An die Finanz-
buchhaltung werden abschliefend die Kundenrechnungen und die Materialeinséitze
iibermittelt.

3.1.2 Problemsituation

Der neue Kontaktlinsenabonnementservice befindet sich aktuell noch in einer Test-
phase, wird aber zum Eruieren von Praxiserfahrungen bereits produktiv in einem
Testland betrieben. Da der Augenoptiker bisher keine Produkte online vertrieben
hat, fehlt es dem Unternehmen an Erfahrung in dem Bereich und an einer automa-
tisierten Fulfillment-Losung. Daher wird innerhalb des Testsystems die Abwicklung
mit Excel Dateien geltst. Eine schnelle und kostengiinstige Umsetzung, die fiir eini-
ge wenige Bestellungen pro Woche zum Evaluieren der Serviceidee ausreichend sind.
Zum Zeitpunkt des Schreibens der Arbeit liegen téglich bereits vier bis fiinf Bestel-
lungen vor, wodurch die Fehlerquote und der zeitliche Aufwand durch den manuellen
Ablauf stark zugenommen haben. Um die Kundenzufriedenheit durch geringe Lie-
ferzeiten hoch zu halten und zusétzliche Arbeit fiir die Mitarbeiter zu reduzieren,
ist eine Optimierungsmafinahme unumginglich.

Auf Grund der vielen Kombinationsmoglichkeiten (theoretisch iiber 50 Milliarden)
und dem begrenzten Haltbarkeitsdatum kénnen Kontaktlinsen nicht vorrétig gela-
gert werden. Die Tabelle 3.1 zeigt die Parametervielfalt einer Kontaktlinse. Dadurch
miissen Kontaktlinsen bedarfsbezogen beim Hersteller bezogen werden, was die Zu-
stellzeit fiir den Endkunden des Augenoptikers erhoht.

Bezeichnung | Abkiirzung | Bedeutung

. Kriimmung der Kontaktlinse.
Radius BC Wert zwischen 7,0 und 10,0

. Kontaktlinsenstérke in Dioptrien.

Stéirke PWR Wert zwischen -30,0 und 30,0
Zylinder CYL Wert zwischen -0,25 und -10,00
Achse AXIS Wert zwischen 0 und 180
Durchmesser DIA Wert zwischen 13,0 und 15,0

o Nahzusatz der Kontaktlinse.
Addition ADD Wert zwischen 1,00 und 3,00

Tabelle 3.1: Parameter einer Kontaktlinse

Ein zusétzliches Problem ist die Vielzahl an verschiedenen Excel Dateien, die zur Be-
arbeitung der Bestellabwicklung notwendig sind. Der Hauptgrund ist die exportier-
te Datei aus der Middleware, welche eine Sammlung auftragsbasierter Bestellungen
darstellt. Fiir die Fulfillment-Abwicklung sind kundenbasierte Auftriage notwendig
und ldngst nicht alle Informationen des Exports relevant.

Die verwendeten Bezeichnungen der Status in der Middleware zur Erfassung des
Zustands der Bestellung unterliegen keiner Namenskonvention und miissen aktuell
von den Mitarbeitern manuell gesetzt werden. Dadurch entsteht ein grofies Fehler-
potential im aktuellen Testsystem.
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3.2 Anforderungen

Im vorausgehenden Abschnitt wurde das aktuelle Problem aufgezeigt, dass inner-
halb der Testphase essentielle Bestandteile des Bestellabwicklungsprozesses mit sehr
hohem menschlichem und zeitlichem Aufwand umgesetzt werden. Daran ankniip-
fend werden Anforderungen definiert, die fiir eine Verbesserung erforderlich sind.
Die Anforderungen fiir den Soll-Zustand werden mit Hilfe des Volere Requirements
Specification Template bestimmt, ein Hilfsmittel aus der Anforderungsanalyse des
Softwareentwicklungsprozesses (Requirements Engineering).

3.2.1 Funktionale Anforderungen

Mit der Erfiillung der folgenden Anforderungen kénnen unterschiedliche Geschéftspro-
zesse abgewickelt werden. Dadurch stellt der Prototyp einen Losungsansatz fiir Pro-
bleme einer gréferen Zielgruppe dar. Durch die Realisierung soll validiert werden,
ob die Frage nach der Machbarkeit beantwortet werden kann.

3.2.1.1 Anbindungsmaoglichkeit an eine Middleware

Damit das automatisierte Fulfillment implementiert werden kann, sind die Infor-
mationen aus der Middleware notwendig. Deshalb werden die erforderlichen Bestel-
lungen aktuell aus der Datenbank exportiert und mit Excel verarbeitet. Mit dieser
Export-Schnittstelle wurde ein unidirektionaler Weg geschaffen, sodass die Mitarbei-
ter der lokalen Abwicklungsstelle die Statusénderungen der Bestellungen héndisch
iiber das Webfrontend der Middleware eintragen miissen. Eine einfachere Moglichkeit
wire die notwendige Abwicklung des Fulfillments direkt in der bestehenden Middle-
ware abzubilden. Die Middleware als Webanwendung wurde in .Net implementiert
und besitzt ein ASP.NET Interface. Eine Erweiterung der Software wiirde neue Lo-
gikklassen und zusétzliche Unterseiten (engl. views) im Interface erfordern. Da diese
nur Zusatzkomponenten darstellen ist die Umsetzung ohne grofien Aufwand umsetz-
bar. Wie in Abschnitt 1.1 Motivation und Problemstellung beschrieben, wurde die
aktuelle Middleware nicht optimal umgesetzt und soll in naher Zukunft ersetzt wer-
den. Daher sollen sich die Middlewareerweiterungen in einem iiberschaubaren Rah-
men bewegen. Durch die stetig wachsende Zahl an Bestellungen im Testland wird
jedoch eine Fulfillment-Losung benotigt, welche bereits in der bestehenden Middle-
ware eingesetzt werden kann. Zusétzlich soll die entwickelte Losung weiterhin in der
zukiinftigen Middleware betrieben werden kénnen.

Die neue Middleware wird weiterhin eine Webanwendung sein, jedoch befindet sich
die Umsetzung in einer sehr frithen Phase, sodass derzeit noch keine Informationen
vorliegen, wie die Realisierung aussehen wird. Daher wird ein Schnittstellenkonzept
benotigt, dass die grundsétzliche Anbindung an die Webapplikationen erlaubt um
die Informationen sowohl aus der bestehenden als auch zukiinftigen Middleware in
die Fulfillment-Losung zu iibertragen. Zusétzlich wird eine Schnittstelle benttigt um
bestehende Funktionalitdten aus anderen internen Systemen wie das ERP-System
nutzen zu koénnen.

3.2.1.2 Definition von Abarbeitungsschritten

Eine grundlegende Anforderung stellt das Definieren und Verkniipfen von Abarbei-
tungsschritten innerhalb einer definierten Abfolge dar. Die Abfolge entspricht einem
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Workflows innerhalb bestimmter Geschéftsprozesse. Der definierte Workflow soll zur
Laufzeit ausgefithrt werden, dabei sollen die einzelnen Abarbeitungsschritte auf die
Daten der aktuellen Bestellung sowie auf die Ergebnisse voriger Abarbeitungsschrit-
te zugreifen kénnen. Mit der Definition von mehreren Abarbeitungsschritten ergibt
sich eine vorwiérts gerichtete Abfolge, mit einem festgelegten Startpunkt. Jeder Ab-
arbeitungsschritt kann beliebig viele Nachfolger haben. Des Weiteren soll es moglich
sein, dass ein Abarbeitungsschritt die Ergebnisse von mehreren vorherigen Aufga-
ben bendétigt. Dadurch wird eine Parallelitéit innerhalb des Workflows moglich. Der
Workflow, sowie die darin enthaltenen Abarbeitungsschritte sollen jederzeit anpass-
bar sein. Die Abarbeitung des Workflows soll automatisch geschehen, sobald dieser
durch ein Ereignis gestartet wird.

3.2.1.3 Recovery

Um auf unvorhersehbare Fehler reagieren zu konnen, soll die Anwendung aufgetre-
tene Fehler sammeln und archivieren. Falls dieselbe Bestellung erneut mit derselben
Konfiguration gestartet wird, soll die Abarbeitung automatisch von der Fehlerstelle
fortfahren. Dabei ist zu beachten, dass bereits ausgefiihrte Aufgaben nicht erneut
ausgefiithrt werden diirfen, da moglicherweise Prozesse in entkoppelten Systemen
angestoflen wurden. Zu diesen entkoppelten Prozessen gehoren die Nachbestellung
notwendiger Kontaktlinsen oder das Erzeugen von Postlabels. Diese Vorgénge diir-
fen nur einmal durchlaufen werden, da ansonsten Zusatzkosten entstehen wiirden.
Der Zustand der Maschine beinhaltet alle notwendigen Informationen zum Betrieb
und der Wiederherstellung der Maschine.

3.2.1.4 Analysemdglichkeit

Kundenzufriedenheit spielt fiir den Erfolg des Auftraggebers eine grofie Rolle. Daher
soll die Bestellabwicklung moglichst schnell abgewickelt werden, um dem Kunden
die bestellte Ware moglichst ziigig zu liefern. Da der Transport sowie die Herstel-
lung der Kontaktlinsen von externen Partner {ibernommen wird, kann dieser Teil
des Fulfillments nicht direkt beeinflusst werden. Durch eine intelligente Bestellvor-
hersage und Lageroptimierung soll versucht werden, die Lieferzeit zu reduzieren. Um
das Optimierungspotenzial zu erfassen, muss eine generelle Analyse der Abldufe im
System ermoglicht werden. Das Reporting ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, es soll
aber bereits die Grundlagen dafiir schaffen.

3.2.1.5 Erweiterbarkeit

Die wohl grofite Herausforderung des Projektes ist die Geschwindigkeit und Schwe-
re der Verdnderung die der Software ausgesetzt werden soll. Durch diesen Wandel
ergibt sich die Anforderung, dass die Software bis auf das Grundgeriist zu spéte-
ren Zeitpunkten von Softwareentwicklern weiter entwickelt oder modifiziert werden
kann. Die Erweiterungen konnen die Service-Schnittstellen, Modelle, Datenbanken
oder den Workflow betreffen. Das Grundgeriist sollte trotz Erweiterungen nicht an-
gepasst werden miissen. Hierzu muss die Software als Framework entwickelt werden,
damit sie die notwendige Flexibilitat mitbringt.
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3.2.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Die folgenden Anforderungen sollen als Qualitdtsanforderungen verstanden werden.
Sie dienen lediglich als Randbedingung und stehen nicht direkt im Fokus einer tech-
nischen Machbarkeitsanalyse.

3.2.2.1 Benutzerfreundlichkeit

Die zu entwickelnde Software dient zur technischen Uberpriifung der Umsetzbar-
keit. Sofern die Realisierung moglich ist kann dieser Prototyp als erste Version fiir
die Projektrealisierung verwendet werden. Daher ist fiir die korrekte Verwendung
und Weiterentwicklung eine hohe Quellcodequalitét erforderlich. Das bedeutet, dass
der Quellcode einheitlich formatiert ist und sowohl Bezeichner als auch Kommentare
in englischer Sprache verfasst sind. Um das Verstédndnis zu erhchen sollen alle Do-
kumentationskommentare vorliegen, damit anhand des Quellcodes automatisch eine
Dokumentation erstellt werden kann. Dies erleichtert den Einstieg in die Software
erheblich.

3.2.2.2 Leistung und Effizienz

Durch den Erweiterungscharakter der Software ist die Effizienz in erster Linie bei
den Erweiterungen zu beachten. Dennoch darf die Summe der Verwaltungsdaten
(engl. overhead), die durch das definieren von Aufgaben entsteht, mit jeder zusétz-
lichen Aufgabe nur maximal linear steigen. Der Overhead setzt sich dabei aus der
notigen Rechenzeit und dem nétigen Speicher zusammen. Die parallele Ausfithrung
von Bestellungen stellt fiir den Auftraggeber eine grundlegende Anforderung dar
und muss ohne weitere Anpassungen moglich sein.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Problemsituation eines speziellen Kunden gezeigt.
Die Kernproblematik der anpassbaren automatischen Abarbeitung eines definierten
Workflows wurde aus der IST-Analyse extrahiert. Die definierten Anforderungen er-
lauben im Anschluss die Erstellung eins Konzepts zur Losung der Kernproblematik.
Es ist nicht Ziel dieser Arbeit eine Individuallésung fiir den Augenoptiker zu entwi-
ckeln, sondern zu priifen, ob es moglich ist durch Abstraktion der Problemsituation
ein Konzept zu finden um eine moglichst grole Gruppe von Kunden zu bedienen. Die
bendtigte Software mit Framework-Charakter soll eine Workflow-Automatisierung
abbilden. Zur Kommunikation mit einer Middleware oder dhnlichen externen An-
wendungen sind Schnittstellen erforderlich. Im Konzept soll die Anforderung fiir
eine Wiederherstellung des aktuellen Zustands sowie die Moglichkeit fiir eine spéte-
re Analyse beachtet werden.
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Dieses Kapitel baut auf die beschriebenen Anforderungen aus dem vorigen Kapitel
auf. Es beschreibt Losungsansétze fiir einen Validierungsansatz, der Zeigen soll ob
eine wiederverwendbare Workflow-Automatisierung konzeptionell méglich ist. Das
Konzept soll als Losungsansatz fiir den Auftrag des Augenoptikers sowie fiir zukiinf-
tige Kunden mit dhnlichen Problemsituationen genutzt werden koénnen. Um einen
Uberblick iiber die Realisierungsidee zu verschaffen, soll zuerst das grobe Konzept
erlautert werden. Dabei soll auf die Anbindungsmoglichkeiten nach Auflen und die
Verwaltung und Steuerung innerhalb des Prototyps eingegangen werden. Anschlie-
Bend sollen Losungsansitze fiir die funktionalen Anforderungen, im speziellen die
automatisierte Abarbeitung, beschrieben werden.

4.1 Konzeptstruktur

Die grundlegende Funktionalitdt der Anwendung ist das Entgegennehmen von Da-
ten, sowie deren Abarbeitung nach einem festgelegten Workflow. Auftrige kénnen
Informationen jeglicher Art sein, die zur Abwicklung eines Geschéftsprozesses not-
wendig sind. Im Fall des Augenoptikers ist ein Auftrag eine Kundenbestellung im
Rahmen des Fulfillments.

Die individuelle Anpassung der Anwendung soll von Anwendungsentwicklern vorge-
nommen werden, um unterschiedliche Geschéftsprozesse abzubilden. Hierfiir ist die
Erstellung und Anpassung von einzelnen Abarbeitungsschritten wie etwa das Erzeu-
gen einer Rechnung notwendig. Um den realen Geschéftsprozess abzubilden ist eine
Verkniipfung der einzelnen Abarbeitungsschritte zu einer definierten Abarbeitungs-
folge notwendig. Dieser Arbeitsablauf soll im Folgenden Workflow genannt werden,
die einzelnen Abarbeitungsschritte als Activity, dem englischen Wort fiir Tétigkeit,
bezeichnet.

Die einzelnen Activities sollen flexibel gestaltet sein, damit eine Wiederverwendung
in verschiedenen Workflows moglich ist. Der Workflow selbst soll auch adaptiv ent-
worfen werden. Um den Anforderungen aus Abschnitt 3.2.1.5 Literaturerweiterbar-
keit gerecht zu werden soll der Prototyp daher in Form eines Frameworks entworfen
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werden. Dadurch werden Standards und Konventionen vorgegeben, die den Anwen-
dungsentwickler bei der Abbildung des Geschéftsprozesses unterstiitzen. Wir haben
uns fiir die Umsetzung einer Activity in Form einer Klasse (beziehungsweise Objekt-
typ) entschieden. Dadurch behélt der Anwendungsentwickler im Folgenden Nutzer
genannt die grofftmogliche Freiheit bei der Programmierung und zugleich kénnen
Objektschnittstellen (siche Abschnitt 2.3.1) vorgegeben werden.

Middleware

O

Workflow-
Manager

4
L’G"Q"%\‘

Order: ABC I State: 2 I Status: OK =

Abbildung 4.1: Uberblick der Konzeptstruktur

Der Prototyp besteht aus vier Komponenten, dem Webservice, Workflow-Manager,
persistenten Speicher und der Kernlogik zur Workflow-Abarbeitung. Die Abbil-
dung 4.1 soll die Beziehungen untereinander verdeutlichen. Ein externes System
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iibermittelt Daten zur Abarbeitung an den Prototypen, im Falle des Augenoptikers
sendet eine Middleware Bestelldaten (engl. order). Die Schnittstelle, die diese Bestel-
lungen entgegennimmt soll durch einen Webservice realisiert werden. Mittels dieser
Schnittstelle empféngt der Prototyp Bestellungen von der Middleware oder sendet
Status und Fehler an die Middleware.

Der Workflow-Manager empféangt die Bestellungen und speichert diese in einem per-
sistenten Speicher zur Analyse und Wiederaufnahme fiir den Fall eines Systemver-
sagens ab. Zugleich werden die Bestelldaten an den entsprechenden Workflow wei-
tergegeben und die Workflow-Abarbeitung gestartet. Sowohl den Zustand als auch
auftretende Fehlernachrichten kann die Middleware anfragen.

4.1.1 Webservice

Interoperabilitéit (die Zusammenarbeit von verschiedenen unabhéngigen Systemen)
hat hochste Prioritét, da die zukiinftige Middleware unbekannt ist. Bekannt ist nur
das es sich um eine Web-Applikation handeln wird, sodass ein Webservice die ideale
Kommunikationsschnittstelle darstellt, was in Abschnitt 2.3.2 Anwendungsschnitt-
stelle deutlich wurde. Die Anbindung von SOAP als typsichere Kommunikation soll
iiber die Kommunikationsplattform Windows Communication Foundation aus dem
Hause Microsoft bereitgestellt werden.

Um den Anforderungen der universellen Anbindung gerecht zu werden soll zusétzlich
eine REST-Fassade zum SOAP Webservice integriert werden. REST als Alternati-
ve zu SOAP stellt eine weitverbreitete Web 2.0 Technologie dar, welche sich auf
das JSON-Format stiitzt und deutlich einfacher zu implementieren ist, aber keine
Typsicherheit wie SOAP bietet. Vor allem zur Anbindung mobiler Gerite hat sich
REST durchgesetzt. Die Technologien SOAP und REST verwenden unterschiedli-
che Technologien und Prinzipien und der Vergleich der beiden Losungen soll nicht
Bestandteil dieser Arbeit sein. Beide Technologien werden als API angeboten und
stellen somit den einzigen Kommunikationskanal nach Auflen dar. Jegliche Diens-
te der Anwendung werden als Service bereitgestellt. Notwendig ist ein Service zum
Starten der Abarbeitung des definierten Fulfillment-Workflows, welches die Bestel-
lung als Ubergabeparameter erwartet. Zusétzlich sind Services fiir die Auskunft des
aktuellen Zustand und des Status der Bestellung notwendig. Alle Serviceanfragen
werden an den Workflow-Manager (sieche Abschnitt 4.1.3) weitergeleitet.

4.1.2 Workflow

Der Workflow stellt die wichtigste Komponente fiir den Nutzer dar. Darin sind al-
le gewiinschten Abarbeitungsschritte definierbar, die zu einem spéteren Zeitpunkt
automatisch ausgefithrt werden sollen.

Der Geschéftsprozess muss dazu in einzelne Aufgaben (Activity genannt) unterteilt
werden. Dieser Schritt ist Notwendig, damit sich Teilaufgaben wie zum Beispiel
das Drucken eines Dokuments wiederverwenden lassen. In Abbildung 4.2 auf der
nachsten Seite ist ein einfacher Workflow mit fiinf Activities visualisiert. Jede Ac-
tivity hat einen oder mehrere festgelegte Nachfolger, aufler es handelt sich um eine
End-Activity wie die Activities mit den Nummern drei und fiinf. Die Activity fiinf
stellt aulerdem die letzte Activity des Workflows dar, weshalb sie in dem Diagramm
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schwarz umrandet ist. Nachdem die letzte Activity ausgefiihrt wurde, wird der Ur-
sprung der Bestellung, in diesem Fall die Middleware, von der Fertigstellung der
Bestellung informiert.

Neben den normalen Activities und den End-Activities gibt es in jedem Workflow
genau eine Start-Activity, in Abbildung 4.2 die Activity mit der Nummer eins. Um
die Resultate der Activities in den darauf folgenden Activities nutzen zu koénnen,
haben alle Activities bis auf End-Activities die Moglichkeit Daten an die folgen-
de Activity zu iibergeben. Im Umkehrschluss haben alle bis auf die Start-Activity
einen Eingang (engl. Input) um die Daten zu erhalten. Die normale Activity hat so-
mit einen Eingang und einen Ausgang (engl. Output) iiber den sie beliebige Daten
iibergeben kann.

Abbildung 4.2: Workflow

Order: ABC

Der Workflow wird durch das eingeben von Daten gestartet. Die Daten bestehen im
Fulfillment-Prozess aus Bestellungen, in Abbildung 4.2 durch die Buchstaben ABC
visualisiert. Da es vorkommt, dass die Bestellung in dem Workflow mehrfach be-
nutzt wird, steht die eigehende Bestellung allen folgenden Activities zur Verfiigung;
kann jedoch nicht veréndert werden. So wird sichergestellt, dass die von dem Nutzer
geschriebenen Activities alle auf die urspriingliche Bestellung zugreifen kénnen.

Nachdem eine eingehende Bestellung den Workflow in Gang gesetzt hat, durchlduft
er alle definierten Activities in der vom Nutzer festgelegten Reihenfolge. Dabei wird
jede Activity nur einmal ausgefiihrt, was dazu fiihrt, dass sich der Workflow zu jeder
Zeit in einem einzigartigem Zustand (engl. State) befindet. Dieser ist gekennzeich-
net durch die Bestellung und die aktuell ausgefithrten Activities. Der Status des
Workflows gibt an, ob ein Fehler wihrend der Ausfithrung aufgetreten ist.

Oftmals kommt es in Workflows zu Verzweigungen, bei denen nach einer bestimmten
Aufgabe mehrere Folgeaufgaben gestartet werden. Dies ist der Fall bei den Activities
drei und vier aus Abbildung 4.2. Da die beiden Activities keine Verdnderungen an
der Bestellung vornehmen koénnen und sie génzlich voneinander unabhéngig sind,
konnen sie zu der gleichen Zeit ausgefiihrt werden. Alle Teil-Workflows die nach einer
Verzweigung kommen werden parallel ausgefiihrt, wodurch die Effizienz deutlich
verbessert wird.
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Nicht nur Verzweigungen koénnen in einem Workflow auftreten. Oftmals folgen auf
Verzweigungen Zusammenfiihrungen, bei denen die separat erarbeiteten Ergebnisse
wieder zusammen gefiithrt werden. Am Beispiel der Kommissionierung im Fulfillment
wird dies deutlich. Das Drucken der Versandpapiere und packen des Paketes kann
parallel ausgefiihrt werden. Fiir den Versand der Ware muss jedoch von all diesen
Aufgaben eine Bestétigung erfolgen, dass sie erfolgreich ausgefiihrt wurden. Diese
Bestétigung wird als Zusammenfiithrung der einzelnen Activities angesehen und an
die nachfolgende Versand-Activity gesendet.

Das Konzept voneinander unabhéngiger Activities und dessen Ein- und Ausgang
ermoglicht eine sehr einfache Wiederverwendbarkeit. Es ist moglich eine Activity
sowohl in einem Workflow mehrfach zu benutzen, als auch dieselbe Activity in meh-
reren verschiedenen Workflows zu benutzen.

4.1.3 Workflow-Manager

Damit die iiber den Webservice eingehenden Bestellungen einen festgelegten Work-
flow erreichen, gibt es den Manager. Er nimmt eingehende Bestellungen an, weist
ihnen eine eindeutige Identifikationsnummer zu die aus dem Hash der Bestellung
generiert wird und speichert dann die komplette Bestellung ab. Die gespeicherten
Bestellungen dienen der nachtriglichen Analyse (Abschnitt 4.3) und zur Fehlerwie-
derherstellung (Abschnitt 4.2). Zusétzlich bekommt die Bestellung einen Eintrag in
der Status-Tabelle. Hier wird der Workflow Status (sieche Abschnitt 4.1.2) zu jeder
Bestellung noch wéhrend der Ausfithrung gespeichert. Im Falle eines Fehlers wird
zusétzlich noch die Fehlernachricht gespeichert.

Nach dem Eingang einer Bestellung, wird in der Status Tabelle nach dieser Bestel-
lung gesucht. Da jede Bestellung einzigartig ist, bedeutet ihr Finden, dass es sich
um einen Fehler handeln muss, da die Bestellung bereits behandelt wurde oder wird.
Sollte die Bestellung einem Fehler zugewiesen sein, so kann anhand des gespeicherten
Status festgestellt werden, welche Activity als néchstes auszufiihren ist. Der Mana-
ger fiihrt diese Bestellung dann an der Stelle fort. So wird verhindert, dass bereits
erfolgreich erledigte Activities nach einem Fehler erneut ausgefiihrt werden.

Von dem Webservice eingehende Statusanfragen werden ebenfalls von dem Manager
beantwortet. Der Status wird aus dem laufendem Workflow genommen, oder falls
er bereits fertig ist aus der Status-Tabelle. Die Konzepte zur Statusiiberwachung
werden in Abschnitt 4.4 Statusiiberwachung erlautert.

4.2 Recovery

Das Halten eines Zustandes ist die Grundlage jedes Zustandsautomaten (engl. state
machine). Der Zustand ergibt sich in diesem Fall aus der Bestellung und den Wer-
ten der Anwendung zu einem bestimmten Zeitpunkt. Da die Resultate der einzelnen
Knoten des Automaten, also dessen Aktivitdten, erst nach dessen Ausfiihrung fest
stehen, gibt es Aktivitdten die zu einem Zustand bereits ausgefiihrt worden sind
und welche die es noch nicht sind. Dieser Zustand sollte laut der Recovery Anforde-
rung nach einem Fehler wiederherstellbar sein um nicht erfolgreich ausgefiihrte oder
abgebrochene Bestellungen erneut auszufiihren.
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Um den notigen Grad an Sicherungen zu ermitteln die fiir die Erfiillung der Anfor-
derung aus Abschnitt 3.2.1.3 Recovery nétig sind, werden im Folgenden mégliche
Fehlerursachen und Losungskonzepte vorgestellt.

Der am einfachsten behandelbare Fehler ist eine Ausnahmebehandlung (engl. ex-
ception) die in einer vom Nutzer geschriebenen Aktivitat geworfen wird. Diese kann
das Framework abfangen und fiir den Nutzer aufbereitet speichern. Die Anwendung
bleibt von dem Fehler unbetroffen und fiithrt andere Bestellungen weiterhin aus. Der
Fehler konnte alleine durch eine unerwartete Bestellung, beziehungsweise Eingabe-
parameter ausgelost worden sein, oder durch einen Fehler in der Aktivitéat der unab-
héngig vom Eingabeparameter auftritt. Sollte ein externer Dienst, welcher durch eine
Aktivitéat aufgerufen wird nicht erreichbar oder nicht erfolgreich ausgefiithrt werden,
so wird auch das als Ausnahmebehandlung vom Framework abgefangen.

Schwer zu behandeln sind Fehler, die im Framework selber auftreten. Um diese zu
minimieren sollte das Framework ausfiihrlich getestet werden, da jeder implementier-
te Recovery-Algorithmus Fehler enthalten kann. Sollte dennoch ein Fehler auftreten,
so werden alle betroffenen laufenden Bestellungen unterbrochen. Je nach betroffe-
ner Komponente konnten zusétzlich noch alle sich im Speicher befindlichen Daten
geloscht werden. Ein Fehler oder Ausfall der physischen Maschine hat die gleichen
Auswirkungen und muss von daher nicht separat analysiert werden.

Die naheliegende Losung ist das persistente Speichern aller erfolgreich ausgefiihrten
Schritte und deren Ergebnisse. Nach einem Fehler miissen alle Aufgaben lediglich
nach den erfolgreich ausgefiihrten Schritten fortgesetzt werden. Diese Losung kénnte
jedoch im Widerspruch zu der Effizienz Anforderung stehen (siche Abschnitt 3.2.2.2
Leistung und Effizienz), da das persistente Speichern in den meisten Féllen viel Zeit
in Anspruch nimmt.

Eine schlankere Losung wére das persistente Speichern von aufgetretenen Fehlern.
Dies wiirde es ermdglichen, nach einem Ausnahmefehler das System beenden zu
konnen ohne dass die aufgetretenen Fehler geloéscht werden. Nach dem beheben der
Fehler kann das System erneut gestartet werden und die fehlerhaften Bestellungen
konnen fortgesetzt werden. Ein Systemversagen deckt diese Losung zwar nicht ab, ist
dafiir jedoch sehr performant, da nur wenige persistente Speicherungen nétig sind.

Der Kompromiss ist das Verwenden der aus Abschnitt 4.3 gespeicherten Bestellun-
gen und das Hinzufiigen einer Status-Tabelle. In dieser werden nach jeder erfolg-
reichen Activity der Zeitpunkt, die Activity selber und das resultierende Ergebnis
gespeichert. Wenn die Bestellung erfolgreich behandelt wurde, werden die Ergebnisse
geloscht und die Bestellung wird als erfolgreich markiert. Die resultierende Histo-
rie dient anschlieBend noch der Analyse und der Nachweisbarkeit. Diese Losung
nutzt die bestehenden Ressourcen und erweitert das Framework um eine Historie
welche zur Analyse sehr hilfreich ist. Da sie zusétzlich noch die Anforderung aus
Abschnitt 3.2.2.2 Leistung und Effizienz abdeckt, ist sie die bevorzugte Wiederher-
stellungslosung.

4.3 Analyse

Aus den Anforderungen aus Abschnitt 3.2.1.4 geht hervor, dass eine Moglichkeit zur
Analyse angeboten werden soll. Theoretisch kénnen die bestehenden Daten in der
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Middleware bereits fiir eine Bestellvorhersage genutzt werden, da hierfiir hauptséich-
lich der Eingang der Bestellung sowie die Bestellpositionen notwendig sind. Es ist
jedoch gewiinscht dies in die Abwicklung des Fulfillments auszulagern, damit der
Erfolg messbar ist, da die Statusédnderungen der Bestellung nur innerhalb der zu
entwickelnden Anwendung enthalten sein sollen. Dadurch kann jede Statusédnderung
erfasst werden um zu erkennen, welche Prozesse innerhalb der Bestellbearbeitung
am langsten dauern. Anhand dieser Daten konnen Prozesse optimiert werden und
gegebenenfalls Vorhersagen zu moglichen zukiinftigen Bestellungen getroffen werden.

Damit die gewiinschte Analyse moglich ist, sind zwei Ansétze innerhalb des Frame-
works denkbar. Die notwendigen Informationen beim Statuswechsel werden proto-
koliert (eng. logging) oder die Bestellungen werden komplett persistent gespeichert.
Das Abspeichern von Statusdnderungen ist in Logdateien oder einer Datenbank
moglich und bendétigt deutlich weniger Daten als die vollstdndige Erfassung der Be-
stelldaten. Um ein vollstédndiges Reporting anzubieten, empfiehlt sich jedoch die
vollstandige Speicherung jeder Bestellung. Zudem kénnen diese Daten auch fiir das
Wiederherstellen von Bestellungen genutzt werden. Dazu sollen alle {ibermittelten
Daten zur Bearbeitung persistent in einer Datenbank abgelegt werden.

4.4 Statusiiberwachung

Die Erkenntnis aus Abschnitt 4.1.1 hat ergeben, dass die Anwendung nur iiber eine
Service-Schnittstelle zur Kommunikation mit der Middleware verfiigt. Die Middle-
ware iibergibt beim Aufruf die Bestelldaten fiir das Fulfillment und delegiert die
Abwicklung an den Prototyp, wodurch der Middleware die Information iiber den
aktuellen Status der Bestellung fehlt.

Folgende Moglichkeiten sollen gegeniibergestellt werden, um das Problem zu 16sen:

e Beim Serviceaufruf wird auf das Ergebnis der Abfolge gewartet, um den Status
als Riickgabewert zu erhalten.

e Fire-and-Forget: Der Service wird aufgerufen, wobei nicht auf den Riickga-
bewert gewartet wird. Es bedarf eine abschlieBende Activity innerhalb der
Abfolge, welche den Status an die Middleware iibergibt.

e Riickgabe eines eindeutigen Identifizierungskennzeichens: Beim Serviceaufruf
wird eine ID zuriickgegeben, die Anwendung stellt zusétzlich einen Service
bereit, der anhand dieser ID den aktuellen Status zuriick liefert.

o Webservice Callback: Beim Aufruf des Service wird ein Middleware-Service
iibergeben, welcher nach erfolgreicher Bearbeitung aufgerufen wird. Dadurch
wird der finale Status bekannt.

Die erste Option ist sehr einfach zu realisieren und erfordert keine Speicherung der
iibermittelten Daten um die gewiinschten Funktionalitdten zu bieten. Die Middle-
ware muss unter Umstédnden sehr lange auf ein Ergebnis warten, da der Workflow
beliebig komplex werden kann. Laufzeiten von Sekunden bis zu mehreren Monaten
sind denkbar, wenn beispielsweise eine Nutzereingabe innerhalb der Abfolge not-
wendig ist. Die Verbindung muss iiber die gesamte Dauer der Bearbeitung offen
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gehalten werden, da die Middleware auf eine Antwort (engl. response) wartet. Fiihrt
die Middleware den Serviceaufruf nicht innerhalb eines eigenen Tasks aus, kann dies
zu einem blockierenden Verhalten (engl. blocking point) fiithren.

Beim Serviceaufruf sollte nicht auf das Ergebnis der Abfolge gewartet werden miis-
sen, daher wartet die zweite Option auf keine Antwort und ignoriert eine eventu-
elle Riickgabe. Der Service wird aufgerufen, und der Erfolg oder Misserfolg ist fiir
den Aufrufer uninteressant, weshalb man bei diesem Konzept von Fire-and-Forget
spricht. Damit die Middleware trotzdem einen Status zuriick geliefert bekommt,
muss eine Aktion innerhalb der Abfolge den Status der Bestellung zuriickmelden.
Das Problem an diesem Vorgehen ist die Ungewissheit. Im Fehlerfall kommt keine
Meldung und im Erfolgsfall wird nach einer unvorhersehbaren Zeit der Bestellstatus
an die Middleware zuriickgegeben. Somit verfillt die Middleware in das bekannte
Halteproblem, da es ungewiss ist, ob eine Antwort zuriickkommt. Es kann nicht
davon ausgehen, dass die Bearbeitung fehlgeschlagen ist, da jede Sekunde die Riick-
meldung erfolgen kann.

Die dritte Moglichkeit bietet der Middleware daher an, zu jeder Zeit den aktuellen
Status der Bestellung zu erfragen. Beim Aufruf des Services wird ein Identifikator der
Bearbeitung zuriickgesendet. Anhand dieser ID kann jederzeit der Status abgefragt
werden. Mit diesem Konzept erhilt die Middleware nach Bedarf den Status der
Bestellung. Sobald der Mitarbeiter innerhalb der Middleware den Status benétigt,
wird die Anfrage nicht an die Datenbank der Middleware sondern an die Anwendung
umgeleitet. Durch diesen Webservice kann nicht nur die Middleware, sondern auch
jeder andere Dienst den Status erhalten. Daher empfiehlt sich die Implementierung
dieses Konzepts. Wartet die Middleware hingegen auf den finalen Status um weitere
Prozesse anzustoflen muss sie in regelméfligen Zyklen den Status abfragen. Dies
erzeugt unnotigen Netzwerkverkehr. Zudem erhélt die Middleware den gewiinschten
Status erst verzogert.

Die vierte Option verfolgt das Prinzip der Delegationen, im Service-Bereich Callback-
Funktionalitdt genannt. Dem Service wird eine Service-Adresse iibergeben, die nach
erfolgter Bearbeitung aufgerufen wird. Wird der iibergebene Service aufgerufen, er-
hélt die Middleware dadurch die Information, dass die Bestellung im gewiinschten
Status vorliegt. Zusammen mit der dritten Option stellen diese beiden Konzepte
eine ideale Mdoglichkeit der Statusmeldung fiir die Middleware dar.

Auch im Fehlerfall muss die Middleware informiert werden. Hierzu konnte jede der
vier genannten Moglichkeiten genutzt werden. Das Konzept der Delegation eignet
sich am besten, da die Middleware dadurch sofort die Information erhélt. Beim Ser-
viceaufruf zur Fulfillment-Abwicklung wird als zusétzlicher Parameter eine Service-
Adpresse fiir den Fehlerfall iibergeben. Sobald im Workflow ein Fehler auftritt, wird
die hinterlegte Adresse aufgerufen. Dem Service kann nicht die Art des Fehlers mit-
gegeben werden, die Middleware erhélt nur die Meldung, dass ein Fehler fiir eine
bestimmte Bestellung aufgetreten ist. Daher muss das Framework der Middleware
einen zusétzlichen Service anbieten, welcher den exakten Fehler ausgibt anhand des
erhaltenen Identifikators, der auch zur Statusermittlung dient. Die entsprechende
Fehlermeldung, sowie der finale Status einer Bestellung muss persistent gespeichert
werden, damit die Middleware auch nach Beendigung der Bearbeitung der Abfol-
ge den korrekten Fehler beziehungsweise Status erfragen kann. Das Konzept zur
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Wiederherstellung des korrekten Zustands erfordert bereits einen persistenten Spei-
cher, welcher bereits {iber den Bearbeitungsstatus verfiigt. Zusétzlich soll auch eine
eventuelle Fehlernachricht mit aufgenommen werden.

4.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel setzt sich mit den Anforderungen auseinander um eine konzeptionelle
Losung zu schaffen. Der Prototyp wird als Framework realisiert damit die notige Fle-
xibilitdt zur Erstellung des Workflows geboten werden kann. Dadurch ist es moglich
verschiedenste Geschéftsprozesse abzubilden, wodurch eine grofie Gruppe von poten-
tiellen Kunden bedient werden kann. Mit Hilfe der standardisierten SOAP und REST
Schnittstelle kann eine Kommunikation mit externen Systemen, wie der Middleware
erfolgen. Die Webservice sind durch einen Workflow-Manager mit der Kernlogik ver-
bunden und leiten die Aufrufe an die hinterlegten Workflows zur Abarbeitung weiter.
In Abschnitt 4.1.2 wird die Methodik zur Automatisierung der Abarbeitungsschritte
beschrieben und stellt damit die Grundlage der Implementierung dar. Die Schnitt-
stellendefinition fiir den Webservice gilt gleichzeitig als Datenbankschema, wodurch
die iibermittelten Informationen von auflen direkt in eine Datenbank abgelegt wer-
den konnen. Dadurch kénnen die Daten persistent fiir Analysezwecke gespeichert
werden ohne die Informationsstruktur zu verdndern. Die Datenbank wird zugleich
zur Erfassung der Zustdnde und eventueller Fehler genutzt. Das Framework sorgt
fiir grundlegende Status- und Fehlerschnittstellen beim Anlegen eines neuen Webser-
vices wie dem Fulfillment. Die Grundstruktur des Frameworks soll dem Entwickler
bei der Workflow-Definition unterstiitzen.
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5. Implementierung

Ziel dieses Kapitel ist die Vorstellung der Implementierung des Prototyps zum Nach-
weis der Machbarkeit. Vorgabe fiir die Realisierung ist die Verwendung von Micro-
softtechnologien, da sowohl der Auftraggeber SAB als auch der Augenoptiker iiber
ein hohes Mafl an Hintergrundwissen in diesem Bereich verfiigen. Zusétzlich exis-
tieren bereits Lizenz- und Supportvertrage mit Microsoft. Wir haben uns fiir die
Programmiersprache C# mit der Verwendung des .Net Frameworks entschieden, da
die Middleware des Kunden diese Komponenten bereits als Basis verwendet. Soll-
te sich in Kapitel 6 herausstellen, dass der Prototyp bereits als Grundlage fiir die
Umsetzung des Kundenprojekts verwendet werden kann, stellt die Programmierspra-
che kein Hindernis dar. Aus der Wahl der Programmiersprache folgt die Nutzung
der von Microsoft empfohlene Entwicklungsumgebung Visual Studio in der aktuel-
len Version 2013. Die Entwicklungsumgebung unterstiitzt uns bei der Planung und
Realisierung, durch viele Automatismen und Konventionen wird die Entwicklung
stark vereinfacht. Im ersten Teil wird der Aufbau der Anwendung beschrieben um
einen Uberblick iiber den Prototyp zu verschaffen, die folgenden Abschnitte nehmen
darauf Bezug und beschreiben die einzelnen vorgestellten Komponenten niher. Die
Konzepte aus dem vorigen Kapitel werden in den folgenden Abschnitten aufgegrif-
fen und helfen beim Verstindnis der Implementierung. Der Prototyp soll zeigen,
ob die gewéhlten Anforderungen und erarbeiteten Konzepte realisierbar sind. Ziel
ist es, eine Erkenntnis iiber die Realisierungsmoglichkeit zur allgemeinen Workflow-
Automatisierung aus einem speziellen Auftrag ableiten zu konnen.

5.1 Struktureller Aufbau

Um die Machbarkeit der Wiederverwendbarkeit eines Kundenauftrags zu validieren,
muss ein Prototyp entwickelt werden. Gewahlt wurde hier die Optimierung eines
Workflows und zwar der des Fulfillments, der sich abstrahieren lasst zu einem Work-
flow Framework, welches in Kapitel 4 naher beschrieben ist.

Die Struktur der Anwendung ist in der, von Visual Studio generierten Code Map
in Abbildung 5.1 zu erkennen. Der Prototyp ist in die drei Komponenten Services,
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Logik und Daten aufgeteilt, wobei sich die Logik wiederum in Logic. Workflows,
Logic. Activities und die Kernlogik, Logic. Core unterteilt.

Die Services.Core implementiert den Webservice und dient als Schnittstelle nach
auBen. Hieriiber geben externe Anwendungen neue Bestellungen ein und erhalten
die Ergebnisse iiber deren Fortschritt. Der Service setzt sich dabei aus zwei Klassen
zusammen, einem BaseService der die Statusanfragen und die Fehler nach auflen
weitergibt und die exemplarische Klasse DefaultService die vom Nutzer an das von
ihm verwendete Datenmodell angepasst werden muss.

Die Serviceanfragen werden vom Webservice an die Logik (Logic. Workflow) weiter-
geleitet. Auch diese Komponente ist in zwei Klassen aufgeteilt, der Base Workflow
der lediglich alle Anfragen des BaseService weiterleitet und der Default Workflow.
Hier kann der der Nutzer einen oder mehrere Workflows durch das Zusammenstel-
len von Activities konstruieren.

Die einzelnen Abarbeitungsschritte des Workflows kann der Nutzer in Logic. Activities
anlegen, indem er fiir jede Activity eine eigene Klasse schreibt. Einmal definierte
Activities konnen in dem Workflow beliebig oft wiederverwendet werden. Um das
Schreiben der Activity-Klassen zu erméglichen muss sich an einen von uns vorge-
gebenen Standard gehalten werden. Dieser wird in Logic. Core festgelegt, worauf in
Abschnitt 5.5 genauer eingegangen wird.

In Logic.Core befindet sich der Workflow-Manager, der das Konzept des in Ab-
schnitt 4.1.3 beschriebenen Workflow-Managers umsetzt und zusétzlich noch die
Recovery (siche Abschnitt 4.2) und Statusiiberwachung (sieche Abschnitt 4.4) iiber-
nimmt. An den Workflow-Manager wird der in Default Workflow festgelegte Work-
flow mitsamt der Bestellung, in Abbildung 5.1 als generischer Typ TContext dar-
gestellt, iibergeben. Auch die Funktionen aus dem Base Workflow werden an den
Workflow-Manager weitergeleitet.

Der Workflow-Manager sammelt zusétzlich zu jeder Bestellung den dazugehorigen
Workflow, startet ihn in einem eigenen Thread und merkt sich die Referenz in
einer Liste. Fiir die Ausfithrung des Workflows wurde eine eigene Klasse namens
FExecution-Manager erstellt auf die in Abschnitt 5.6 genauer eingegangen wird. Jede
Anderung, ob Statusinderung oder allgemeiner Fortschritt im Workflow wird von
dem Execution-Manager an den Workflow-Manager gesendet, welche dieser in ei-
ner Datenbank persistent speichert. Eingehende Statusanfragen kann der Workflow-
Manager anhand der gespeicherten Workflow-Referenzen direkt bei dem Execution-
Manager anfragen, oder, falls der Workflow bereits durchgelaufen ist und sich daher
nicht mehr im Speicher befindet aus der Datenbank geladen werden.

Der persistente Speicher wird durch eine relationale Datenbank abgebildet. Diese
wird anhand der vom Nutzer geschriebenen Modelle, in dem Fall des Fulfillments
die Bestellung, automatisch generiert. Dafiir muss das Modell des Nutzers von einem
von uns vorgegebenen Modell BaseFEntity erben, siche Data.Core in Abbildung 5.1
Durch die Vererbung erhélt sein Modell eine interne /d zugewiesen und die Beziehung
zur Status- und Recovery-Tabelle.
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Abbildung 5.1: Code Map
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5.2 Webservices

Aus Abschnitt 4.1.1 geht hervor, dass ein Webservice die ideale Technologie zur
Realisierung der Anbindung an eine Middleware darstellt. Um den Service anzubie-
ten soll ein SOAP-Webservice mit der Windows Communication Foundation (kurz
WCF) erstellt werden. Mit Hilfe dieses Framework ist die Erstellung einer sicheren
dienstorientierten Anwendung zur Verarbeitung von Geschéftstransaktionen mog-
lich. Bei der Erstellung eines WCF-Services ist die abstrahierte Aufteilung des End-
punktes in drei Bereiche nach dem ABC-Prinzip zu beachten:

e Address — Zugriffsadresse
¢ Binding - Kommunikationsbeschreibung

e Contract — Dienstleitungsbeschreibung

/// <summary>
/// Service to handle fulfillment.
/// </summary>
[ServiceContract]
public interface IDefaultService : IBaseService
{
/// <summary>
/77 Starts a Workflow to handle fulfillment.
/// </summary>
/// <param name="context">All information of an order.</param>
/// <param name="callBackUrlError">Url—Call on error.</param>
/// <param name="callBackUrlSuccess">Url—Call on success.</param>
/// <returns>Identifier of the Workflow.</returns>
[OperationContract]
long? Fulfillment (Order context,
string callBackUrlError,
string callBackUrlSuccess);

Quelltext 5.1: Fulfillment Interface

Aufbauend auf den Grundlagen der Anwendungsschnittstelle aus Abschnitt 2.3.2
soll die Implementierung betrachtet werden. Die Umsetzung mit C# und WCF
folgt einem omnipriasenten Grundgedanken von Microsoft Konwvention vor Konfi-
guration (engl. convention over configuration). Durch dieses Paradigma wird die
Komplexitét der Konfiguration reduziert und das KISS-Prinzip (engl. keep it short
and simple) angewendet. Dadurch geniigt es in C# den Contract zu definieren,
siehe Quelltext 5.1. Der gezeigte Contract ist ein Interface bestehend aus zwei
Teilen: dem ServiceContract und dem OperationContract. Beide Annotationen
werden bendétigt, um einen Service zu definieren. Visual Studio erstellt automa-
tisch die notwendige WSDL-Datei, welche das Binding und die Address enthilt,
bei Bedarf konnen diese Angepasst werden, was fiir unseren Prototypen nicht not-
wendig ist. Abbildung 5.2 zeigt alle Schnittstellen des Prototyps, mit der Adres-
se http://localhost:28375/DefaultService.svc, dem BasicHttp-Binding und dem Con-
tract IDefaultService auf der linken Seite. Die rechte Seite zeigt die geforderten Pa-
rameter: context, callBackUrlError, callBackUrlSuccess des Fulfillment-Webservices,
welche auch im Codeabschnitt zu sehen sind.
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Service added successfully.

Abbildung 5.2: WCF Test-Client

Jeder Service, der von unserem Interface IDefaultService erbt muss die Fulfillment-
Methode mit der gezeigten Signatur anbieten. Erwartet wird als Parameter eine Or-
der (siche Abbildung A.1 im Anhang), eine Service-URL fiir den Fehlerfall und eine
Service-URL im Erfolgsfall. Die Service-URLs konnen fiir die beschriebene Callback-
Funktionalitdt aus Abschnitt 4.4 angegeben werden, ist dies nicht gewiinscht kann
null als Parameter iibergeben werden. Der Riickgabewert als nullable long ist der in
Abschnitt 4.4 beschriebene Identifikator des Workflows zur Bearbeitung der Bestel-
lung. Im Fehlerfall wird null zuriickgegeben. Mit Fehlerfall ist an dieser Stelle ein
Fehler innerhalb des Workflow-Managers gemeint und nicht ein Fehler im Workflow.
Damit der Status beziehungsweise Fehler anhand des zuriickgegebenen Identifikators
wie in Abschnitt 4.4 gefordert zuriickgegeben werden kann sind zusétzliche Metho-
den innerhalb des erstellten Service notwendig. Daher erbt IDefaultService vom
IBaseService, welches die notwendigen Methoden fordert.

Die Serviceklasse DefaultService (sieche Quelltext 5.2) implementiert die geforderte
Fulfillment-Methode, die Funktionalitit ist im Logikbereich in der Klasse Default-
Workflow enthalten. Diese logischen Trennungsebenen wurden bei der Programmie-
rung bewusst gewahlt, damit spéiter Komponenten einfacher ausgetauscht werden
kénnen. Durch das Konzept der Dependency Injection (siehe Abbildung A.2 im
Anhang) kann beispielsweise mit Ninject! die Objektabhingigkeit zur Laufzeit an-
gepasst werden.

Da die Webservices die einzigen Schnittstellen zum Prototyp darstellen, werden ne-
ben dem Service zur Bearbeitung des definierten Workflows auch Services fiir die
Statusiiberwachung und der Fehlerausgabe angeboten. Diese zusétzlichen Services
sind in Abbildung 5.2 abgebildet und heiflen wie folgt:

Thttp://www.ninject.org/
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/// <summary>
/// Service to handle fulfillment.
/// </summary>
public class DefaultService : BaseService<Order>, IDefaultService
{
/// <summary>
S/ Start a Workflow to handle fulfillment.
/// </summary>
/// <param name="context">All information of an order.</param>
/// <param name="callBackUrlError">Url—Call on error.</param>
/// <param name="callBackUrlSuccess">Url—Call on success</param>
/// <returns>Identifier of the Workflow.</returns>
public long? Fulfillment (Order context,
string callBackUrlError,
string callBackUrlSuccess)

return DefaultWorkflow.Fulfillment (context,
callBackUrlError,
callBackUrlSuccess);

Quelltext 5.2: Fulfillment Implementierung

State() gibt den Status einer Bestellung anhand eines Identifikators zuriick

States() gibt alle Status aller Bestellungen als Liste zuriick

Error() gibt den Fehler einer Bestellung anhand eines Identifikators zuriick

Errors() gibt alle Fehler aller Bestellungen als Liste zuriick

Damit diese Services angeboten werden, miissen sie im Contract definiert sein. Da
sie jedoch bei jedem Webservice benotigt werden, haben wir uns fiir einen Contract
IBaseService entschieden, welcher die Servicedefinitionen enthélt. Quelltext 5.1
zeigt, wie IDefaultService vom IBaseService erbt und somit den Contract an den
Service weitergibt. Die Serivcelogik ist in der Klasse BaseService definiert, Quell-
text 5.2 zeigt das DefaultService von BaseService<Order> erbt und somit die
notwendigen Funktionalitéten enthélt. BaseService wurde generisch entwickelt, das
bedeutet es kann mit jedem Datentyp umgehen, der fiir die Abwicklung eines belie-
bigen Workflows benotigt wird. Mit dieser Realisierung der Schnittstelle kénnen alle
moglichen Geschéftsprozesse empfangen und abgewickelt werden. [Micl5¢, Rei03]

5.3 Workflow

Der Workflow bildet die Grundlage des Frameworks. Mit seiner Hilfe ldsst sich ein au-
tomatisierbarer Ablauf von Abarbeitungsschritten darstellen. Die Logik.Workflow
Komponente aus Abbildung 5.1 soll dem Nutzer dies ermoglichen, indem er vorher
erstellte Activities zu einem Workflow kombiniert.

Die Activity ist so aufgebaut, dass sie einen Eingang und einen Ausgang hat. Die
Kombination von Activities wiirde demnach nur zu einer Kette fithren. Erst der
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Einsatz einer Hilfsstruktur wie ein Graph, wobei jeder Knoten eine Activity ist er-
weitert das starre Konstrukt. Die Hilfsstruktur hat die Aufgabe die Ausgangsdaten
beliebig vielen folgenden Activities zur Verfiigung zu stellen und die Eingangsdaten
zu sammeln, falls es mehrere Vorgénger gibt. Das bietet die Mdoglichkeit, mehrere
Vorgéanger und mehrere Nachfolger zu haben. Sollte eine Activity mehrere Nachfol-
ger haben, kann auch von einer Verzweigung des Workflows gesprochen werden, wie
links in Abbildung 5.3 dargestellt ist. Diese Verzweigung kann genutzt werden, falls
die folgenden Aufgaben parallel ausgefiihrt werden konnen, da die folgenden Acti-
vities offensichtlich keine Abhéngigkeiten zueinander haben. Verzweigungen kénnen
demnach auch zur Parallelisierung von Activities genutzt werden. Um die Ergeb-
nisse mehrerer Activities zu sammeln, miissen sie alle denselben Nachfolger haben.
Jede dieser Activities iibergibt dann ihre Ausgabe an dieselbe Activity, welche alle
Ergebnisse in einer Liste als Eingabe erhélt. Diese Zusammenfiihrung, die rechts in
Abbildung 5.3 zu sehen ist, ermdoglicht das konstruieren von Workflows, die dieselben
Freiheiten wie ein gerichteter Graph besitzen. Das birgt zum einen das Potenzial na-
hezu beliebige Geschéftsprozesse abzubilden, aber auch die Gefahr uniibersichtliche
Workflows zu erstellen, was das Schreiben von Workflows erschwert.

Abbildung 5.3: Workflowbeispiel

Um die Implementierung eines Workflows fiir den Nutzer moglichst einfach zu halten,
haben wir uns gegen das Konzept eines Graphen und fiir einen Baum entschieden.
Ein Baum bietet nur die Moglichkeit der Verzweigung, nicht aber der Zusammen-
fiihrung. Das heifit es reicht, wenn jeder Knoten, in unserem Fall jede Activity ihre
nachfolgende Activity kennt. Um die Logik der Workflowbildung von der, fiir den
Nutzer sichtbaren, Activity Logik zu trennen, haben wir die Klasse ActivityTree-
Node eingefiihrt, siehe Klassendiagramm in Abbildung 5.4. Jedes Objekt der Klasse
ActivityTreeNode enthilt als Eigenschaft genau eine Activity und eine Liste von
Nachfolgern (ChildNodes). Da diese Klasse vom Anwendungsentwickler genutzt wer-
den muss um den Workflow zu erstellen, wurden noch die Methoden Count und Add
hinzugefiigt. Count gibt die Anzahl der Kinder einer ActivityTreeNode wieder und
beachtet dabei auch alle Kindeskinder. Add dient zum Hinzufiigen von Activities
und ist mehrfach iiberschrieben. Die Uberschreibungen der Methode Add erlaubt es
Activities, ActivityTreeNode oder eine Liste von Activities hinzuzufiigen. Das
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Hinzufiigen eines ActivityTreeNodes ermoglicht das Anhéngen bereits definierter
Workflows.

e s
ActivityTreeNode ActivityTreeNodeReducer
Class Class

s -+ ActivityTreeNode

= properties
- . = Properties
K Activity : |Activity —
& ChildNodes : List<ActivityTreeNode>
= Methods

ActivityTreeNode()

Add() : ActivityTreeNode (+ 3 overloads)
Count() : int

ToString() : string

f'a ParentNodes : List<ActivityTreeNode>
= Methods

@  ActivityTreeNodeReducer()
@ AddParents() : ActivityTreeNode

eeeae

Abbildung 5.4: ActivityTreeNode

Um das Zusammenfiihren von Activities trotz Baumstruktur zu erméglichen, haben
wir die Klasse ActivityTreeNodeReducer eingefiihrt. Sie erweitert die Klasse Acti-
vityTreeNode um die Liste ParentNodes. ParentNodes enthélt ActivityTreeNode
die vor der Ausfithrung der Activity beendet sein miissen, da die Ergebnisse fiir die
Zusammenfiithrung bené6tigt werden. Die Verwendung des ActivityTreeNodeRedu-
cers ist etwas umsténdlicher als der ActivityTreeNode, wird jedoch in den meisten
von uns betrachteten Workflows nicht so hdufig benttigt.

Der Nutzer schreibt fiir jeden gewiinschten Workflow eine Klasse in die Logik.Workflow
Komponente, dhnlich zum DefaultWorkflow aus Abbildung 5.1. Die mithilfe der
ActivityTreeNode konstruierten Workflows werden nach dem Eintreffen von Be-
stellungen an den Workflow-Manager gesendet.

5.4 Activities

Die Activities bilden die einzelnen Abarbeitungsschritte eines Workflows ab und
werden von den Framework Nutzern geschrieben. Damit das moglich ist, wird von
dem Framework vorgegeben wie eine Activity auszusehen hat, beziehungsweise wel-
che Funktionen implementiert sein miissen. Aus dem Konzept aus Abschnitt 4.1.2
geht hervor, dass jede Activity einen Eingang und einen Ausgang besitzt, iiber die
sie Daten erhélt und weitergibt. Der Datentyp der Ein- und Ausgabe soll der Nut-
zer selber festlegen konnen. Zuséatzlich muss jede Activity noch eine Bestellung, im
Folgenden als Kontext generalisiert, und einen Status enthalten.

Zusétzlich zu der Activity gibt es noch die RootActivity, die als Anfangs-Activity
aus dem Konzept bekannt ist und die LeafActivity, auch als End-Activity bekannt.
Die Namensgebung orientiert sich an eine Baumstruktur, bei der die Activities als
Knoten angesehen werden. Wie aus Abbildung 5.5 hervorgeht, unterscheiden sich
die beiden Activities nur durch das Fehlen der Eingabe- beziehungsweise Ausgabe-
variable.

Jede Activity hat demnach einen eigenen Eingabe- und Ausgabetyp. Das wird in
C# mittels generischer Klassen dargestellt, die erst definiert werden wenn man sie
benutzt, oder in diesem Fall wenn der Nutzer von ihnen erbt. Nachdem der Nutzer
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Abbildung 5.5: Activity Klassen

diese Vererbung durchgefiihrt hat, gibt es folglich viele verschiedene Klassen deren
Typen alle unterschiedlich sein kénnen. Da die verschiedenen Activities zur Ausfiih-
rung generell angesprochen werden miissen und das bei verschiedenen Typen unter
C# nicht moglich ist, wird eine abstrakte Activity erstellt. Das Interface TActivity
bildet diese abstrakte Activity von der die Klasse Activity erbt.

In Abbildung 5.5 ist die TActivity zu sehen, die zusétzlich noch die Implementie-
rung der notigen Methoden erzwingt. Die wichtigste Methode fiir den Nutzer ist
Run. In dieser Methode kann der Nutzer seinen Abarbeitungsschritt implementie-
ren, welcher dann zur Laufzeit vom Execution-Manager ausgefiihrt wird. Uber die
Methoden GetOutputType und GetInputType kann sich der Nutzer zur Laufzeit die
von ihm definierten Typen ausgeben lassen. Da die TActivity zwar vom Execution-
Manager benutzt werden soll, aber keine Typen festgelegt werden konnen, sind alle
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Eigenschaften von dem generellen Typ Objekt. Diese Eigenschaften miissen auch mit
der Signatur (bestehend aus dem Namen der Methode sowie dem Typ und der Art
aller ihrer formalen Parameter) von der Klasse Activity iibereinstimmen. Das fiithrt
dazu, dass unabhédngig von den Typen die der Nutzer fiir die Eingabe-, Ausgabe-
und Kontextdaten festgelegt hat jedes dieser Objekte zum Typ Objekt umgewandelt
wird.

Diese Typumwandlung nennt sich boxing und unbozing wobei es sich um die Konver-
tierung eines Wertetyps in den Typen Objekt, oder das Konvertieren eines Objekts
in einen darauf aufbauenden Wertetyps handelt. Diese Konvertierung ist moglich, da
in dem Typsystem von C# alle Werte eines Typs als Objekt behandelt werden kon-
nen. Die Nachteile des boxing und unboxing sind, dass es einerseits speicherintensive
Vorgénge sind und dass die Nutzung zu typunsicherem Code fiihrt. Die Implementie-
rung des boxing ist dafiir relativ einfach, da die Konvertierung von einem speziellen
zu dem generellen Objekt automatisch passiert. Lediglich die Riickfithrung benétigt
den Typ in Klammern vor dem Objekt, damit der Compiler weifl welchen Typen
der Wert des Objektes annehmen soll. Der Nutzer bekommt nichts von der Typum-
wandlung mit, aufler dass die Methoden des IActivity dessen Riickgabetyp Objekt
ist weiterhin fiir ihn zugénglich sind. Die Auswirkungen auf die Performance sind
erfahrungsgeméafl minimal, im Vergleich zum komplexeren Verfahren der Reflections
bei dem der Objekttyp zur Laufzeit erkannt und die Methode demnach veréndert
wird.

5.5 Workflow-Manager

Nachdem die eintreffenden Daten einem passenden Workflow zugeordnet wurden,
wird dieser mit den Daten an den Workflow-Manager geschickt. Er nimmt die Work-
flows entgegen, fiihrt sie aus und liefert auf Anfragen hin Informationen iiber alle ge-
speicherten Workflows. Dazu verfiigt der Workflow-Manager als einzige Komponente
iiber einen Datenbankzugang. Hier werden neben den eintreffenden Workflows auch
noch die betreffenden Daten, Status, auftretende Fehler und Wiederherstellungsin-
formationen gespeichert. Dadurch kann der Workflow-Manager jederzeit Auskunft
iiber die Workflows liefern, aber auch Fehler an den Nutzer melden und fehlerhafte
Activities wieder aufnehmen.

Der Workflow-Manager ist nach dem Singleton Pattern implementiert und lésst sich
demnach nur einmal initialisieren. Das erklart auch die Eigenschaft Instance und die
private Variable _instance in Abbildung 5.6. Wenn der Service oder die Workflow-
Klassen den Workflow-Manager aufrufen, so erhalten sie immer dieselbe Instanz.
Dadurch wird verhindert, dass ein Workflow einem Workflow-Manager iibergeben
wird, die Abfrage nach dessen Status jedoch nicht denselben Workflow-Manager
erreicht und somit nicht gefunden wird.

Die Ubergabe eines Workflows geschieht durch die Funktion Run. Jede Bestellung
bekommt eine eindeutige Identifikationsnummer zugewiesen, die sich aus dem Hash
der Bestellung und dem Workflow zusammensetzt. Diese ID wird dem Aufrufer
zuriickgegeben damit er sie bei Anfragen als Referenz nennen kann. In der Methode
Run wird daraufhin ein Execution-Manager (Abschnitt 5.6) erstellt, der Workflow
als Parameter iibergeben und anschlieBend ausgefithrt. Die laufenden Workflows
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Abbildung 5.6: Workflowmanager

werden anschliefend in der Liste _executionManager gesammelt bis sie vollstdndig
durchgefiihrt wurden. Bei erfolgreicher Durchfithrung wird der Status des Workflows
in die Datenbank geschrieben und die mit der Bestellung mit gegebene Callback-
URL aufgerufen. Die Methoden GetState und GetStates geben den Status eines
Workflows und die Status aller Workflows zuriick. Die Methoden suchen dabei zuerst
in der Liste der laufenden Workflows bevor sie in der Datenbank nach dem Status
der gewiinschten Bestellung suchen. Die Riickgabetypen von GetStates muss ein
Dictionary mit der ID der Bestellung als Schliissel sein, damit die Zuordnung zu
dem Status erfolgen kann.

Die Fehlerbehandlung wird ebenfalls von dem Workflow-Manager geregelt. Wihrend
der Ausfithrung auftretende Fehler werden von dem Execution-Manager gesammelt
und nach der Ausfithrung an den Workflow-Manager {ibergeben. Diese werden an-
schliefend persistent in der Datenbank gespeichert und, sofern eine Callback-URL
fiir Fehler der Bestellung mitgegeben wurde, wird auch diese aufgerufen. Die gespei-
cherten Fehler enthalten dabei sowohl die Fehlernachrichten als auch alle noétigen
Daten um die betroffenen Activities nach der Reparatur wieder fortzusetzen. Diese
umfassen die ActivityTreeNodes an denen der Fehler auftrat und die genutzten
Eingabedaten. Die Daten werden dafiir serialisiert als Bindrdaten in der Datenbank
gespeichert. Die Methode GetError liefert die Fehlernachrichten zu einer bestimm-
ten Bestellung wohingegen GetErrors alle Fehlernachrichten und die entsprechenden
Bestellungen ausgibt.

Um einen fehlerhaften Workflow wieder zu starten, muss dieselbe Bestellung er-
neut von der Middleware gesendet werden. Der Workflow-Manager iiberpriift nach
Eingang jeder Bestellung, ob es in der Fehlertabelle eine Bestellung mit den glei-
chen Daten gibt. Konnte der Workflow einem Fehler zugeordnet werden, werden
die gespeicherten Wiederherstellungsinformationen genutzt um den Workflow er-
neut auszufithren. Der Eintrag in der Fehlertabelle wird bei der Wiederaufnahme



46 5. Implementierung

des Workflows geloscht, beim wieder auftreten eines oder des gleichen Fehlers wird
ein neuer Eintrag erstellt.

5.6 Execution-Manager

Die Workflow-Ausfithrung besteht aus einer einfachen Klasse ExecutionManager,
zu sehen in Abbildung 5.7, welche genau eine ActivityTreeNode entgegen nimmt
und die offentliche Methode RunAll bereitstellt. Neben dem Ausfithren des Work-
flows kann noch die Ausfiihrbarkeit des definierten Workflows iiberpriift werden.
Die Uberpriifung bietet dem Nutzer die Moglichkeit, seinen erstellten Workflow auf
Kompatibilitéatsfehler zu iiberpriifen. Damit sind nicht kompatible Objektschnitt-
stellen gemeint, die auftreten, wenn die Ausgabe einer Activity und die Eingabe der
darauf folgenden Activity nicht denselben Datentyp haben. Dies geschieht rekursiv
fiir alle ActivityTreeNodes die in dem oberstem ActivityTreeNode enthalten sind.
Dabei werden Activities welche nur einen Eingang oder nur einen Ausgang besitzen
beriicksichtigt.

( i A) ( o e )
ExecutionManager<TContext> A ActivityStatus ”
Generic Class Class

T
= Fields = properties
@ _activityTreeNode : ActivityTreeNode K ActivityTreeNode : ActivityTreeNode
. _failedActivities : ConcurrentBag<ActivityStatus> & ErrorMessage : string
@_ _value : TContext # Outputinput : object
=l Properties

K Status : string
=l Methods
@  CheckPlausibility() : bool
@ ExecutionManager()
@ RunAll() : bool
@, RunSingleActivity() : void

Abbildung 5.7: ExecutionManager

Um den Workflow zu starten muss die Methode RunAll aufgerufen werden. Nach-
dem sie den Workflow auf Kompatibilitdtsfehler iberpriift hat, startet sie die priva-
te Methode RunSingleActivity. Diese Methode bendtigt einen ActivityTreeNode
der ausgefiihrt werden soll, einen Kontext der jeder Activity mitgegeben werden soll
und eine Eingangsvariable, die der ndchsten Activity als Eingabe dient. Die Methode
fithrt nun ihrerseits die Activity des ActivityTreeNodes in einem eigenem Thread
aus. Nachdem die in der Activity enthaltende run Methode erfolgreich beendet wur-
de, wird fiir alle Kinder des gerade ausgefiihrten ActivityTreeNodes die Funktion
RunSingleActivity aufgerufen. Dieses Mal mit jeweils einem Kind als Activity-
TreeNode, demselben Kontext und der letzten Ausgabe des ActivityTreeNodes als
neue Eingabe. Der Workflow endet sobald alle ausfithrbaren ActivityTreeNodes
ausgefiihrt wurden.

Den aktuellen Fortschritt der Ausfithrung speichert der ExecutionManager nach
jeder ausgefithrten Activity. Diese Status kénnen fiir Analysen des Workflows ge-
nutzt werden. Schlidgt eine Activity fehl, wird der betreffende ActivityTreeNode,
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die Fehlernachricht und das genutzte Eingabeobjekt in ein ActivityStatus iiber-
fithrt, siehe Abbildung 5.7. Das gespeicherte Objekt wird anschliefend in einer Liste
gespeichert um von dem Workflow-Manager abgerufen werden zu kénnen. Diese
Liste muss Threadsicher sein, da durch das Multithreading mehrere parallel ausge-
fithrte Activities auf dieselbe Liste schreiben konnten. Von daher wird der von .Net
bereitgestellte ConcurrentBag als Liste genutzt.

5.7 Persistenter Speicher

Bezugnehmend auf die Konzeptstruktur aus Abschnitt 4.1 soll im Folgenden auf den
persistenten Speicher des Prototyps eingegangen werden. Der orange markierte Be-
reich in Abbildung 5.8 soll verdeutlichen, welcher Konzeptbereich umgesetzt werden
soll.

Middleware 5

Workflow-
Manager

9
U ""0"0\ ,°

Order: ABC | State:2 | Status: OK

Abbildung 5.8: Persistenten Speicher des Prototyps

Mit der Vorgabe préferiert Microsoft Technologien einzusetzen, haben wir uns fiir
das relationale Datenbankmanagementsystem Microsoft SQL Server? entschieden.
Gespeichert werden sollen die iibermittelten Daten, die Statuswechsel, die Fehler
sowie die Zusténde des Workflows.

Mit iibermittelten Daten sind Informationen gemeint, die von einer externen Anwen-
dung iiber einen Webservice an den Prototyp gesendet werden. Der Nutzer (in Form
eines Anwendungsentwicklers) legt die Struktur des Daten-Modells fiir die Speiche-
rung der zu iibermittelnden Informationen selbst fest. Die Modelle basieren alle auf

2https://www.microsoft.com/de-de/server-cloud /products/sql-server/
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dem gleichen Datenmodell, einem einfachen Plain-old CLR objects (kurz POCO),
was zum Speichern und Transportieren beliebiger Daten dient. Ein POCO-Objekt
ist lediglich eine Klasse mit Eigenschaften (engl. properties) ohne Methoden und
Funktionalitdten. Voraussetzung ist, dass die Modell-Klassen von der abstrakten
Klasse BaseEntity aus Abbildung 5.8 erben. Im Quelltext 5.3 ist unsere entwickel-
te BaseEntity abgebildet. Sie enthélt eine intern (Id) sowie extern (Identifier)
eindeutige Identifikationsnummer, eine Sammlung an Status (Statuses) und eine
Wiederherstellungseigenschaft (Recovery). Durch diese globalen Eigenschaften kon-
nen alle Statuswechsel erfasst und gespeichert werden. Die Wiederherstellung des
Workflows wird durch den Typ Recovery (siche Abbildung 5.8) gewéhrleistet. Dieser
enthilt den Workflow (ActivityTreeNode), den letzten Ubergabewert fiir die Wie-
deraufnahme der Activity (OutputInput) sowie die Fehlermeldung (ErrorMessage)
mit einem Zeitstempel (DateTimeEvent). Durch unser BaseEntity kénnen alle ge-
forderten Informationen erfasst werden und direkt in eine Datenbank {iberfiihrt
werden. Ermoglicht wird dies durch die Verwendung des Entity Frameworks mit
der Code First-Migration. Microsoft erlaubt durch diese Migrationstechnik eine au-
tomatische Anpassung der Datenbank anhand des Modells. Der Nutzer hat somit
keinen Kontakt mit der Datenbank und muss sich nicht um die Speicherung der Da-
ten kiimmern. Die Definition eines Modells geniigt als Grundlage fiir die Workflow-
Automatisierung.

Konkret fiir die Abwicklung des Fulfillments, stellt das Modell den Aufbau einer
Kundenbestellung des Augenoptikers dar. Das Modell Order (sieche Abbildung A.1
im Anhang) stellt das Grundgeriist der Bestelldaten dar und erbt die Eigenschaf-
ten der BaseEntity um alle Funktionalitdten zu besitzen. Die externe Anwendung,
welche die Daten zur Abarbeitung sendet, ist im Falle des Augenoptikers die Middle-
ware. Die iibermittelten Daten stellen die Informationen einer eindeutigen Bestellung
dar. Das Modell Order definiert die Struktur und eine eindeutige Bestellung ist ein
konkretes Objekt vom Typ Order inklusive der Bestelldaten.

Der Fulfillment-Webservice enthélt als ersten Parameter den Typ Order wie in Ab-
schnitt 5.3 gezeigt. Das Modell speichert die Bestellung fiir den gesamten Ablauf. Das
Order-Modell als Transportobjekt der Bestellung wird vom Webservice gefordert und
iibergibt die Informationen in dieser Form an den Workflow zur Abarbeitung sowie
Speicherung an die Datenbank. Abbildung 5.9 zeigt das automatisch erzeugte Daten-
bankschema des Order-Modells. Hierbei wird bewusst kein ER-Diagramm erzeugt,
damit die erzeugten Datentypen erkennbar sind. Die Order (Bestellung) hat meh-
rere OrderItems (Bestellpositionen) und mehrere AddressAssignments (Adresszu-
ordnungen). Die Bestellung kann beliebig viele Artikel umfassen und beliebig viele
Kundenadressen aufnehmen, in unserem Fall existieren drei Typen, die Kunden-
adresse, die Lieferadresse und die Rechnungsadresse. Die Order ist nur fiir diesen
speziellen Geschiftsprozess des Fulfillments notwendig und muss austauschbar sein.
Daher erbt Order (oder jedes andere Modell) vom BaseEntity. BaseEntity gibt
das Recovery sowie die Statusverwaltung vor. Dadurch kann der Workflow in Acti-
vityTreeNode persistent gespeichert werden und jeder Statuswechsel fiir zukiinftige
Analysezwecke historisiert werden.

Diese Implementierung erlaubt somit die Definition eines beliebigen Modells als
Struktur der Basisdaten fiir den entworfenen Workflow. Die automatische Integration
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[Serializable]
public abstract class BaseEntity
{

[Key]

public long Id { get; set; }

public virtual ICollection<Status> Statuses { get; set; }
public virtual Recovery Recovery { get; set; }

public long Identifier { get; set; }
}

[Serializable]
public class Recovery
{
[Key]
[ForeignKey ("BaseEntity") ]
public long BaseEntityId { get; set; }

public virtual BaseEntity BaseEntity { get; set; }
public byte[] ActivityTreeNode { get; set; }
public byte[] OutputInput { get; set; }

[MaxLength (255) ]
public string ErrorMessage { get; set; }

[Required]
public DateTime DateTimeEvent { get; set; }

Quelltext 5.3: BaseEntity

in allen Activities, ermdoglicht jedem Abarbeitungsschritt den Zugriff auf die Daten.
Die persistente Speicherung der iibermittelten Daten, in einer relationalen Daten-
bank erlaubt komplexe Reporterstellungen fiir beliebige Analysen. Durch die persis-
tente Speicherung von Statuswechsel und auftretenden Fehlern, konnen zusétzliche
Services angeboten werden, die die Informationen auch nach Beendigung des Work-
flows an externe Anwendungen iibermitteln konnen. Dadurch ist eine Historisierung
der Status einer Bestellung moglich. Die Serialisierung und Wiederherstellung des

gesamten Workflows realisiert einen Zustandsautomaten, der in Abschnitt 4.2 be-
schrieben wurde. [DGV'13]

5.8 Zusammenfassung

In den vorigen Abschnitten haben wir gezeigt, dass eine Implementierung auf Grund-
lage des erarbeiteten Konzepts realisierbar ist. Der Prototyp kann beliebige sowie
beliebig viele Geschéftsprozesse erfassen und mittels einem definierten Workflow ab-
arbeiten. Voraussetzung ist ein anpassbarer Typ je Geschéftsprozess. Dieser Typ
definiert ein Modell fiir alle zu iibertragenden Daten. Fiir den Augenoptiker ist der
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definierte Typ die Bestellung (Order), da lediglich der Fulfillment-Geschéftsprozess
abgebildet werden soll. Alle Bestellungen werden in diesem Format an den Proto-
typen iibergeben. Die Schnittstelle ist ein Webservice, welcher in Abschnitt 5.2 be-
schrieben wurde. Jede Bestellung wird anhand des definierten Workflows bearbeitet.
Der Workflow besteht aus einzelnen Activities, je Arbeitsschritt eine Activity. Die
Uberfithrung der empfangenen Daten vom Webservice an den Workflow iibernimmt
der Workflow-Manager und der Execution-Manager, welche sich zudem um einen
reibungslosen Ablauf kiimmern, hierzu gehoren die Statusiiberwachung, das Fehler-
handling und das Recovery. Zur korrekten Steuerung und um eine spétere Analyse
zu ermoglichen werden alle notwendigen Daten persistent in einer relationalen Da-
tenbank gespeichert. Der Aufbau der Daten entspricht wieder dem definierten Typ
des Geschéftsprozesses.
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6. Evaluierung

Im Kapitel 3 wurde anhand der gegenwértigen Kundensituation eine Anforderungs-
analyse durchgefiihrt. Das Augenmerk lag in der Findung von Voraussetzungen zur
Erfiilllung eines allgemeineren Problems, um dhnliche Kundenanforderungen mit ei-
ner zu implementierenden Losung zu bedienen. Darauf aufbauend sollte iiberpriift
werden, ob technisch eine Software entwickelt werden kann, die diese Anforderungen
erfiillt. Kapitel 4 hat ausfiihrlich unser Konzept einer wiederverwendbaren Workflow-
Losung vorgestellt. Die Konzeptrealisierung sollte Probleme und notwendige Kom-
ponenten aufzeigen, damit die geforderte Machbarkeit gezeigt oder widerlegt werden
kann. Zu Beginn soll in diesem Kapitel auf die umgesetzten Anforderungen einge-
gangen werden, um zu zeigen welche Anforderungen vollstandig, teilweise oder nicht
umgesetzt wurden. Es soll gezeigt werden, ob das realisierte Konzept die notwendigen
Eigenschaften besitzt, um den spezifischen Kundenauftrag zu erfiillen. Es soll gezeigt
werden, ob der entwickelte Prototyp den geforderten Fulfillment-Prozess abbilden
kann. Zugleich soll validiert werden, ob der Prototyp eine Workflow- Automatisierung
darstellt. Im spéteren Teil des Kapitels sollen Anregungen zur Verbesserung genannt
werden, sowie die Nutzbarkeit des Prototypen kritisch hinterfragt werden. Durch
den realisierten Prototyp sollte die Erkenntnis gewonnen werden, ob auf dem Markt
bereits Produkte existieren um die ermittelten Kernprobleme zu lésen. Fiir nach-
folgende Arbeiten sollen daher Softwarelosungen genannt werden, die dem Konzept
unseres Prototyps nahe kommen um zu priifen, ob die bestehenden Lésungen zur
Umsetzung genutzt werden kann oder eine Weiterentwicklung unseres Prototypen
sinnvoll ist.

6.1 Validierung

In der Validierung wird die Umsetzung aus Kapitel 5 den Anforderungen aus Ab-
schnitt 3.2 gegeniibergestellt und wertend diskutiert. Um die Leistung und Effizienz
zu evaluieren wurden Messungen durchgefiihrt, die in Abschnitt 6.1.7 genauer be-
schrieben werden.
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6.1.1 Anbindungsmoglichkeiten an eine Middleware

Fiir die Anbindung an die bestehende sowie an eine noch nicht ndher bekannte Midd-
leware sollte eine Schnittstelle geschaffen werden. Aus Abschnitt 4.1.1 ging hervor,
dass ein Webservice durch die Implementierung von REST und SOAP ausreicht,
um es aktuellen und zukiinftigen Systemen zu ermoglichen mit der Anwendung zu
kommunizieren.

Die Implementierung des SOAP Protokolls ermoglicht die Anbindung an die aktuelle
Middleware. Die REST-Fassade hatte eine niedrigere Prioritdt und wurde aus Zeit-
griinden nicht umgesetzt. Einer Umsetzung steht jedoch technisch nichts im Wege,
da es sich hierbei lediglich um eine REST Fassade handelt, die alle Anfragen in-
tern an die SOAP-Schnittstelle weiterleitet. Bei den durchgefithrten Tests mit der
Middleware hat der SOAP-Service erwartungsgemafl funktioniert.

6.1.2 Definition von Abarbeitungsschritten

Einen Workflow durch die Definition seiner Abarbeitungsschritte darstellen und au-
tomatisch ausfithren zu konnen stellt eine grundlegende Anforderung dar.

Die Definition eines Workflows kann von dem zukiinftigen Anwendungsentwickler
durch das Kombinieren von Activities vorgenommen werden. Die bendttigten Acti-
vities schreibt der Entwickler in einzelne Klassen die einem von uns vorgegebenen
Rahmen entsprechen. Der auf diese Weise entstehende Workflow ist in der Lage alle
vorstellbaren betrieblichen Workflows abzubilden. Der benotigte Datenfluss zwischen
den einzelnen Activities wird durch den Execution-Manager gewéhrleistet, selbst die
parallele Ausfithrung von Activities funktioniert problemlos. Neben der Fahigkeit
innerhalb eines Workflows Activities parallel zueinander auszufiihren, kénnen auch
mehrere Workflows parallel ausgefiihrt werden.

Die grofite Schwierigkeit bei der Nutzung liegt in dem Konzept des Frameworks sel-
ber. Hier wird von dem Nutzer erwartet eine Klasse zu schreiben, dessen Rahmen-
bedingungen wir vorgeben. Zwar helfen Beispiele an dem sich der Nutzer orientieren
kann, jedoch wiirde eine graphische Oberfliche den Prozess deutlich vereinfachen.
Die Anforderung einer Machbarkeitsanalyse erfiillt das entwickelte Framework. Fiir
eine Weiterentwicklung unseres Prototyps wird eine graphische Oberfliche empfoh-
len. Damit das Userinterface ausgetauscht werden kann, empfehlen wir die Speiche-
rung der definierten Abfolge in einer Datenbank.

6.1.3 Recovery

Unter dem Uberbegriff Recovery sollten auftretende Fehler protokolliert werden,
damit die Bearbeitung der betreffenden Bestellungen nach der Fehlerbehandlung
fortgesetzt werden kann. Um die Anwendung nicht durch iiberméBig viele Daten-
bankzugriffe zu verlangsamen, haben wir beschlossen nur nach einem auftretendem
Fehler den Zustand der betreffenden Bestellung zu speichern. Das ermoglicht die
Wiederaufnahme sobald die gleiche Bestellung erneut vom System erkannt wird,
jedoch geht der Fortschritt der Bearbeitung verloren falls das komplette System
versagt. In diesem Fall muss die Bestellung erneut bearbeitet werden, inklusive der
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bereits durchgefithrten Activities. Das fithrt in dem Unternehmen eventuell zu Zu-
satzkosten und einer langeren Bearbeitungsdauer, jedoch kann die Bestellung erneut
ausgefiithrt werden. Es gehen keine Bestellungen durch ein Systemversagen verloren.

Das Recovery System hat sich in den Tests als sehr zuverléssig erwiesen. Die Beden-
ken beziiglich der Geschwindigkeit waren berechtigt, da sich in den Tests bestétigt
hat, dass die Datenbankzugriffe einen Grofiteil der Durchfiithrungszeit benétigen.
Aus den durchgefiihrten Tests ergab sich dabei eine Dauer von ungefihr 150ms, bei
einem kleinem Workflow und einer kleinen Bestellung. Die Grofle oder Dauer des
Workflows hat keine Unterschiede gemacht. Alleine die Grofle der Bestellung be-
einflusst die Dauer des Datenbankzugriffes. Zwar werden nur fehlerhafte Activities
gespeichert, doch wird bei jeder eingehenden Bestellung in der Datenbank gesucht,
ob diese Bestellung bereits fehlerhaft durchgefiihrt wurde. Hinzu kommt noch, dass
die Parallelitéit bei Datenbankschreibvorgéngen nicht genutzt werden kann.

6.1.4 Analysemoglichkeiten

Um den Workflow des Kunden zu optimieren ist eine Anforderung an die Software
die Moglichkeit der Workflow-Analyse. Um einen breites Spektrum an Analysen zu
ermoglichen wird nach jeder ausgefithrten Activity ein Eintrag in die Statustabel-
le der Datenbank geschrieben. Dieser enthélt neben einem Zeitstempel und einer
Statusbeschreibung auch den Identifikator (/D) der Bestellung um mégliche Abhén-
gigkeiten zu der Bestellung aufzeigen zu konnen.

Durch den Umfang der gesammelten Daten ist die Anforderung einer Analysemog-
lichkeit erfiillt. Eine mogliche Analyse ist die bendtigte Ausfithrungszeit der einzel-
nen Activities in einem Workflow, in Abhéngigkeit zu der verwendetem Bestellung.
Diese Analyse eignet sich besonders um einzelne Teilprozesse innerhalb eines Work-
flows zu optimieren. Mdoglicherweise erweisen sich auch bestimmte Bestellungen als
Zeitintensiver, und sollten vorzeitig gelagert werden. Zusétzlich kann auch die Kun-
denbestellrate und die Auslastung des Systems ermittelt werden um die Hardware
an die Auslastung anpassen zu kénnen.

Aus unserer Sicht werden alle, fiir Analysen interessanten, Ereignisse protokolliert.
Innerhalb der Activities muss sich der Anwendungsentwickler selber um die Protokol-
lierung kiimmern, wenn ihm eine Statusnachricht pro Activity nicht ausreicht. Hier
kénnte man ihm noch eine Protokollierfunktion bieten, die beliebige Nachrichten
mit Zeitstempel und einem Kontext, wie die aktuelle Bestellung, in die Datenbank
schreibt. Das bietet wiederum einen sehr flexiblen Ansatz der Protokollierung, die die
Moglichkeit bietet groffe Datenmengen iiber den Inhalt einer Activity zu sammeln.

6.1.5 FErweiterbarkeit

Die Anforderung der Anpassbarkeit bezieht sich auf die Service-Schnittstelle, Mo-
delle, Datenbank und den Workflow. Bei Anpassungen der genannten Komponenten
soll die unterliegende Logik, das Grundgeriist, nicht verédndert werden miissen.

Die Service-Schnittstellen erfiillen die Anforderungen, da dem Nutzer eine eigene
Klasse zur Verfiigung gestellt wird. Durch unsere vorgegebenen Konventionen ent-
hélt jede vom Nutzer angelegte Service-Schnittstelle bereits grundlegende Services.



56 6. Evaluierung

Zwar kann die Funktionsweise der Workflows nicht erweitert werden, dennoch lassen
sich durch die selbst erstellbaren Activities beliebige Workflows zusammenstellen.
Auch hierfiir muss die zugrundeliegende Logik nicht verdandert werden.

Die Datenbank wird aus dem Datenmodell generiert, welche fiir die Service-Schnittstelle
genutzt wird, und enthalt die fiir das Framework notwendigen Tabellen. Anpassun-
gen koénnen hier nur an dem Datenmodell vorgenommen werden, da sie sonst von der
Datenbankmigration iiberschrieben werden. Das Datenmodell kann durch beliebige
Modelle erweitert werden. Somit ist auch hier die Anforderung erfiillt.

6.1.6 Benutzerfreundlichkeit

Damit die geschriebene Software als Grundlage zukiinftiger Weiterentwicklungen ge-
nommen werden kann, sollte der Quellcode selbsterklarend sein. Dazu gehéren aussa-
gekréftige Methodenbezeichner, passende Variablen und vor allem ausreichend viele
und préazise Dokumentationen. Eine einheitliche Formatierung und der Gebrauch der
englischen Sprache ist ebenfalls eine Grundvoraussetzung fiir guten Quellcode. Wir
haben uns vorrangig an die .Net Entwicklungsrichtlinien! von Microsoft gehalten,
womit neben dem besagten Quellcodeverstédndnis auch die Architektur der Softwa-
re empfohlen wird. Diese Richtlinie steigert das Versténdnis und den Wiedererken-
nungswert der Software besonders fiir .Net Entwickler, aber auch fiir Programmierer
ohne Microsoft-Affinitét.

Einen weiteren Teil der Quellcodelesbarkeit macht die Struktur der gesamten Soft-
ware aus. Um die Architektur moglichst schnell zu verstehen wurden eine Code-Map
und ein Architekturdiagramm erstellt. Zuséatzlich wurden noch das Datenbanksche-
ma und alle Klassendiagramme erstellt. Aus dem Quellcode und den Kommentaren
kann zusétzlich, falls bend6tigt, eine automatische Dokumentation erstellt werden.

6.1.7 Leistung und Effizienz

Damit die von uns entwickelte Software im Betrieb eingesetzt werden kann, muss
sichergestellt werden, dass sie sich iiber einen langeren Einsatzzeitraum vorhersaghar
verhélt. Das betrifft vorrangig die Ausfithrungsdauer von Auftragen bei steigender
Anzahl von Auftrigen.

Zur Simulation des Vorgangs haben wir eine Analyse durchgefiihrt. Die Bestellun-
gen bestehen aus generierten Zufallsdaten wobei jede Bestellung eine Grofie von 100
Byte enthalt. Zusétzlich wurde ein Workflow festgelegt, dessen Activities zum Teil
parallel ausgefithrt werden kénnen. Da es innerhalb des Workflows auch Activities
geben kann, die aufwendiger sind, bzw. linger dauern, wurde die Analyse mit klei-
nen und groBen Activities ausgefiihrt. Der kleinere Workflow, im kommenden Small
Workflow genannt, enthélt eine Vielzahl von unterschiedlichen Rechnungen und Um-
wandlungen bei denen die Eingangsdaten und die Daten der Bestellung verwendet
wurden. Um sicher zu stellen, dass die Ergebnisse der Rechnungen nicht wiederver-
wendet werden wenn sie sich noch im Cache befinden, werden alle Rechnungen um
Zufallszahlen erweitert. Die Dauer der Berechnungen wurde durch Threading.Sleep
kiinstlich auf 7ms angehoben. Bei dem groferen Workflow, Big Workflow genannt,

Thttps://msdn.microsoft.com/en-us/library /hh156542(v=vs.110).aspx
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wurde auf alle Activities gleichméfig eine Arbeitslast von 49 ms verteilt, sodass
der Workflow insgesamt 50 ms dauert. Die Simulation wurde auf einem Computer
mit vier Prozessorkernen und acht Threads ausgefiihrt, was demnach maximal acht
gleichzeitige Berechnungen erlaubt. Diese kénnen auch vollstédndig von der entwi-
ckelten Engine genutzt werden.

Abbildung 6.1 zeigt die Ausfithrungsdauer, die die Workflow-Engine benotigt um
eine bestimmte Anzahl an Auftrigen zu verarbeiten. Die Werte des Graphen bil-
den den optimierten Durchschnitt aus 100 Messungen und kénnen aus der Tabel-
le A.1 im Anhang entnommen werden. Als Orientierungsgréfie dienen die reinen
Berechnungen die in den Workflows durchgefiihrt werden. Sie enthalten weder Da-
tenbankzugriffe noch Parallelitdt innerhalb der Rechnungen und sind in der Ab-
bildung 6.1 als Small Workflow und Big Workflow gekennzeichnet. Um ein Ver-
standnis fiir die Datenbankzugriffsdauer zu erhalten, wurden diese Workflows um
die Recovery-Funktionalitéit erweitert und als Small Workflow + Recovery bzw. Big
Workflow + Recovery gekennzeichnet. Das von uns entwickelte Framework erweitert
die Recovery-Funktionalitdt um die Protokollierung, die ebenfalls in die Datenbank
geschrieben wird und um die parallele Ausfiihrung von einzelnen Activities. Das Fra-
mework ist in dem Diagramm als Small Workflow + Framework und Big Workflow
+ Framework aufgefiihrt.
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Abbildung 6.1: Benchmark

Primér geht aus den Messungen hervor, dass die Dauer pro Bestellung linear mit
jeder weiteren Bestellung ansteigt. Das ermoglicht ein einfaches Vorhersagen der
Dauer sowie die Nutzung der Software iiber einen langen Zeitraum.

Anhand der Durchldaufe mit dem kleinen Workflow, in der Grafik die Kurven in
Blautonen, kann man gut sehen, dass auch bei einem minimalen Rechenaufwand die
Wiederherstellung einen grofien Teil der Bearbeitungsdauer benotigt. Das Frame-
work, welches zusétzlich zu der Wiederherstellung noch die Protokollierung und die
Parallelitét innerhalb des Workflows bietet, benttigt etwas linger. Das liegt daran,
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dass die Parallelitdt bei sehr kleinen Workflows im Verhéltnis zu dem Protokollie-
rungsaufwand kaum einen Unterschied macht.

Der grofle Workflow, in der Grafik durch Gelb- bis Rottone dargestellt, benttigt
im Verhéltnis zu der viel gréferen Berechnung pro Bestellung nicht viel mehr Zeit
als der kleine Workflow. Obwohl die Bearbeitungsdauer pro Bestellung um 500 ms
angehoben wurde, benotigt die gleiche Anzahl an Bestellungen nur 1055 ms mehr
Zeit. Der geringe Anstieg ist grofitenteils der parallelen Abarbeitung der Workflows
zu verdanken, die sehr effektiv durch das .Net Framework in Kombination mit dem
Entity Framework durchgefiihrt werden. Bei dem grofien Workflow ist bereits eine
Optimierung durch unser Framework zu erkennen, da es etwas schneller als nur
das Recovery ist. Da durch das Framework auch jeder Workflow in kleinere Teile
unterteilt ist und parallel bearbeitet wird, nutzt es das Mehrkernsystem besser aus
als ohne die Unterteilung. Das Recovery néahert sich jedoch der Optimierung des
Frameworks an.

In der Praxis ist es zwar unwahrscheinlich, dass jede Sekunde mehr als 100 Bestellun-
gen eintreffen, dennoch hat die Untersuchung gezeigt, dass das Framework gut mit
langwierigen Aufgaben zurechtkommt und auch iiber einen langen Zeitraum nicht
an Effektivitédt verliert. Der néchste Verbesserungsansatz wiren die Datenbankzu-
griffe, die aktuell noch auf der Festplatte stattfinden und somit den Grof3teil der
Bearbeitungsdauer ausmachen. Abhilfe konnte ein intelligentes Caching oder eine
Hauptspeicherdatenbank (engl. In-Memory-Database) liefern.

6.2 Probleme und grundlegende Erkenntnisse

Durch das entwickelte Konzept und die Implementierung wurde deutlich, welche Fak-
toren fiir die automatisierte Abarbeitung des spezifischen Kundenauftrags notwendig
sind. Damit die Anwendung wiederverwendet werden kann, wurde eine Workflow-
Automatisierung gewihlt. Die erfolgreiche Machbarkeitsanalyse konnte zeigen, dass
der Prototyp zur Abwicklung des Fulfillments fahig ist. Auf Grund der Abstrak-
tion der Anforderungen und Anwendungsimplementierung koénnen beliebige Ge-
schéaftsprozesse abgebildet und automatisiert werden. In einer spédteren Arbeit soll
gepriift werden, ob sich die Weiterentwicklung des Prototyps rentiert oder der Ein-
kauf eines bestehenden Workflow Management Systems zur Realisierung der Kun-
denanforderungen vorzuziehen ist. Ziel ist es die optimale Losung fiir den Augenopti-
ker zu finden und zugleich ein Produkt fiir &hnliche zukiinftige Kundenanforderungen
vorratig zu haben.

Tabelle 6.1 verschafft einen Uberblick iiber die erkannten Probleme und Vorteile
des Prototyps. In diesem Kapitel soll auf die einzelnen Punkte niher eingegangen
werden.

Der Prototyp befindet sich in einem sehr frithen Stadium und bietet dem Anwen-
der, dem Anwendungsentwickler, wenig Komfort beim Erstellen des Workflows. Dies
ist der Tatsache geschuldet, dass hierauf kein Schwerpunkt gelegt wurde. Im Fokus
stand die Validierung der Realisierungsmoglichkeit, beziiglich der Frage, ob die be-
schriebene Kundensituation mit einer selbst entwickelten Workflow-Automatisierung
umgesetzt werden kann. Der entstandene Prototyp erfiillt bereits die notwendigen
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Vorteile Probleme
Machbarkeit ist bestétigt Geringer Komfort bei der Workflowerstellung
Abbildung des Fulfillments moglich | Programmieraufwand notwendig
Fehlerbehandlung enthalten Hardware-Ausfille wird nicht abgefangen
Typsichere SOAP-Schnittstelle Fehlende REST-Schnittstelle
Ressourcenschonend Keine Analyse implementiert
Ablaufprotokollierung enthalten Kein automatisches Reporting enthalten

Tabelle 6.1: Vorteile und Probleme des Prototyps

Punkte zur Erreichung des Kundenziels, der Abwicklung des Fulfillments. Der ak-
tuelle Ansatz stellt eine einfache, ressourcenschonende Komponente zur Erstellung
von Workflows dar. Zur Erstellung eines Workflows ist derzeit ein geringer Pro-
grammieraufwand erforderlich. Es miissen Klassen zur Abarbeitung erstellt werden,
welche einer vorgegebenen Objektschnittstellendefinition folgen. Bei kommerzieller
Software ist eine Workflowerstellung zum Teil ohne Programmierkenntnisse moglich,
sofern sich an die Geschéftsprozessmodellnotation BPMN (Business Process Model
and Notation?) gehalten wird. Workflows lassen sich teilweise durch vorgefertigte
Komponenten iiber eine grafische Oberfliche aus einer Sammlung von Aktivitdten
zusammenstellen.

Fiir die Anbindung an mobile Services fehlt beim aktuellen Prototyp eine REST-
JSON-Schnittstelle, als Ergénzung der aktuellen SOAP-XML-Schnittstelle. REST-
JSON ist kompakter, effizienter und ermoglicht eine schnelle Implementierung, ge-
geniiber dem typsicheren SOAP-XML. Fiir den Prototyp standen die Korrektheit
und die Sicherheit im Vordergrund, statt Performance. Durch die verwendete Archi-
tektur ist einer Erweiterung um eine REST-Fassade sehr einfach zu integrieren.

Der Prototyp besitzt bereits eine Protokollierung und Fehlerbehandlungen, welche in
professionellen Softwarelosungen standardméflig enthalten ist. Die Protokollierung
der Systemzusténde ist fiir eine erste Version ausreichend umgesetzt, bei einem Ab-
sturz beziehungsweise Totalausfall der Hardware fehlt die korrekte Wiederherstel-
lung der Daten. Der Prototyp gewéhrleistet jedoch eine Wiederholung der Abarbei-
tung, sodass der Betrieb des Unternehmens nicht zum Erliegen kommt, es aber zu
Dopplungen in der Bestellungsabwicklung kommen kann. Dies ist fiir einen Prototy-
pen im Testsystem akzeptable im Produktivsystem kénnen hierdurch Zusatzkosten
und Zeitverzégerungen entstehen.

Im Abschnitt 6.1.7 wurde gezeigt, dass die Abarbeitungszeit linear mit der Anzahl
der Auftrage wichst, was positiv hervorzuheben ist. Die Wiederherstellungskompo-
nente benotigt eine Evaluierung beziiglich der Optimierungsmafinahmen zur Redu-
zierung der Abarbeitungszeit. Benotigt wird ein zeitlicher Vergleich mit etablierten
Losungen am Markt um die ermittelten Werte besser einschétzen zu konnen.

Unser Prototyp enthélt kein automatisches Reporting, weder die Erfassung von neu-
en Bestellungen noch die Benachrichtigung iiber abgearbeitete oder fehlerhafte Be-
stellungen. Die Informationen werden derzeit nur in eine Datenbank geschrieben.
Dies stellt bereits die Grundlage fiir zusétzliche Komponenten oder ein externes

http://www.bpmn.org/
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System dar, um die gewiinschten Auswertungen, Analysen oder Benachrichtigungen
ZU generieren.

6.3 Zusammenfassung und Fazit

Der Prototyp enthélt lediglich Grundziige eines Workflow Management Systems, be-
sitzt aber durchaus das Potential um ein einfaches, flexibles und giinstiges Grund-
geriist zur Erfassung und Abwicklung von Geschéftsprozessen zu bieten. Durch den
Implementierungsaufwand und der fehlenden grafischen Oberflache, ist eine Verwen-
dung fiir Anwendungsentwickler empfehlenswert, die selbst eine derartige Software-
16sung fiir kleinere Bereiche implementieren wollen. Es bedarf einer Untersuchung,
ob eine Weiterentwicklung sich als wirtschaftlich herausstellt um daraus ein eige-
nes Produkt zu erstellen. Der Cloud-basierte Ansatz mit generischen und standar-
disierten Ansétzen, welche sich nach etablierten Entwurfsmustern richten koénnte
die Basis einer zeitreduzierenden Prozessoptimierung bieten. Durch die verwende-
ten Microsoftkomponenten ist sowohl ein Supportvertrag wihrend der Laufzeit zur
Absicherung des Unternehmens moglich, als auch eine schnelle Weiterentwicklung
der Software, da das Knowhow grofiflichig auf dem Arbeitsmarkt vertreten ist. Die
enthaltene Quellcodedokumentation kann durch das Visual Studio automatisch in
eine ausdruckbare Dokumentation der gesamten Software {iberfiihrt werden. Die
Realisierung komplexer Workflowkaskaden und paralleler Prozesse im gegenwérti-
gen Prototyp erméglicht die Uberlegung einer Weiterentwicklung der entstandenen
Software.
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7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Machbarkeitsanalyse durchgefithrt, um zu
iiberpriifen ob fiir einen konkreten Kundenauftrag eine wiederverwendbare Losung
in Form einer Workflow-Automatisierung realisierbar ist. Fiir den Kunden sollte eine
Automatisierungsmoglichkeit fiir die Bestellabwicklung gefunden werden, da dieser
Geschéftsprozess durch die Einfithrung eines neuen Serviceangebots zunehmend an
Bedeutung gewinnt. Die Ermittlung des aktuellen Problems und die Anwendung
der progressiven Abstraktion iiberfiihrten den Kundenauftrag in ein allgemeines,
fundamentales Problem. Die systemgestiitzte Abbildung von Geschéftsprozessen zur
Automatisierung der Arbeitsablaufe mit Hilfe einer frameworkgestiitzten Workflow-
Engine. Zur Validierung der Annahme und Nachweis der Machbarkeit sollte in dieser
Arbeit ein Prototyp entwickelt werden, der die grundlegenden Anforderungen des
Kunden erfiillt und zugleich das Potential besitzt beliebige Geschéftsprozesse abzu-
bilden.

Aus dem Soll-Konzept des Kunden definierten wir funktionale und nichtfunktionale
Anforderungen fiir den zu entwickelnden Prototypen. Eine zentrale Anforderung ist
das Erstellen von einzelnen Abarbeitungsschritten, welche dann zu Workflows kom-
biniert werden kénnen um einkommende Bestellungen automatisch abzuarbeiten.

Die automatisierte Steuerung wurde um Anforderungen zur Fehler- und Ereignispro-
tokollierungen erweitert, um im Fehlerfall eine Wiederherstellung zu gewéhrleisten,
und um zukiinftige Analysen zu ermdglichen.

Im drauf folgenden Kapitel wurde das Konzept vorgestellt. Es definiert die Architek-
tur der Software und enthélt Entwurfspléane fiir spétere Softwarekomponenten zur
Realisierung aller Anforderungen. Es wurde groflen Wert auf die Wiederverwend-
barkeit und Anbindung an externe Softwaresysteme gelegt. Um diesen Forderungen
gerecht zu werden, muss ein einheitlicher Entwicklungsrahmen fiir Anwendungsent-
wickler geschaffen werden, damit eine Automatisierung von definierten Prozessen
ermoglicht wird.
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Die hier diskutierten und getroffenen Konzeptentscheidungen wurden daraufhin in
der Umsetzung mittels Microsoft Technologien implementiert. Die Workflow-Engine
wurde aufgrund ihres erweiterbaren Charakters als Framework implementiert, mit
dem der Nutzer seinen eigenen Code schreiben kann und dennoch alle Funktionali-
taten der Workflow-Engine geniefit. Hierbei wurde drauf geachtet, dass die Daten-
bank dem Code-First Ansatz entspricht, damit diese aus den Datenmodellen des
Users generiert werden kann. Das definierte Datenmodell gibt auch das Format der
einkommenden Daten von auflen vor. Diese Schnittstelle an externe Middlewares
wurde durch eine typsichere SOAP Schnittstelle realisiert wie es bei Unternehmens-
16sungen iiblich ist. Bei der Umsetzung des Workflows wurde neben der Effektivitéit
auch Wert auf die Benutzerfreundlichkeit gelegt um das Implementieren von eigenen
Workflows so intuitiv wie moglich zu gestalten. Die resultierende Implementierung
wurde anschlieffend mit den Anforderungen verglichen und festgestellte Schwachstel-
len diskutiert. Es stellte sich heraus, dass die von uns entwickelte Workflow-Engine
die geforderten Anforderungen erfiillt, wodurch die Machbarkeit bestétigt werden
konnte.

7.2 Ausblick

Der Prototyp hat gezeigt, dass alle Anforderungen realisiert werden koénnen um
eine automatisierte Abwicklung des Fulfillments zu gewéhrleisten. Zugleich kann
die Losung fiir 4hnliche Kundenanforderungen wiederverwendet werden. In weiteren
Arbeiten soll die Evaluation der Weiterentwicklung des Prototyps im Vordergrund
stehen, um zu priifen ob sich die Fortfithrung der Entwicklung rentiert oder ob eine
kommerzielle Losung gefunden werden kann, die die Anforderungen erfiillt.

Ein produktiver Einsatz mit der entstandenen Software ist moglich, es wird jedoch
empfohlen den Recovery-Prozess zu optimieren um effizient mit einem Hardware-
ausfall umgehen zu kénnen. Ein moglicher Optimierungsansatz ist der Einsatz einer
auf das Problem zugeschnittenen Datenbanklosung. Hier sollte beriicksichtigt wer-
den, dass nur ein kleiner Teil der gespeicherten Daten jederzeit zur Verfiigung stehen
muss. Die gesammelten Ereignisdaten sind erst fiir gréffere Analysen nétig, weshalb
moglicherweise ein Data Warehouse in Frage kommt.

Auflerdem wird, um den Komfort der Konkurrenzprodukte zu bieten, eine grafische
Oberflache bendtigt, die den Programmieraufwand bei der Erstellung eines Work-
flows senkt. Hier bietet das .Net Framework mit WPF eine sehr gute Moglichkeit
eine graphische Oberflache zu erstellen die per Datenbindung an die bestehende
Logik ankniipft. Hier konnten auch die aktuellen Auswertungen und Nachrichten
prasentiert werden.

Um das Produkt abzurunden, sollte es um die Anbindung an mobile Anwendungen
erweitert werden. Hierzu wird die Implementierung einer REST-Fassade empfohlen,
die auf die vorhandene SOAP Schnittstelle aufbaut.

Nach den hier genannten Implementierungen néahert sich das Programm dem grofiem
Ziel, die Workflow Engine als kontinuierlich wachsendes Produkt auf den Markt zu
bringen.
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A.1 Bestellmodell

Das Bestellmodell in Abbildung A.1 bildet das Modell des Fulfillments und definiert
sowohl den generischen Typ T'Context in unserem Framework als auch die Struktur
der Datenbank zu Speicherung der Bestelldaten.

e N e ~N
Order Orderltem
Class Class
-+ BaseEntity
— = properties
=l Properties » )
i i & AdditionalText { get; set; } : string
F# AddressAssignment { get; set;}:AddressAsmgnment & Amount { get; set; } : int
& BranchNumber { get; set;} : st.rmg & ArticleNumber { get; set; } :int
& ContractNumber {get; s?t; }oint ' 5 id {get; set; } : long
& Currency { get; set; }: string ) K Label { get; set; } : string
: Custo.mérNumber{get; set.; }:iint y? PriceTag { get; set; } : string
Description { get; set; } : strmg 5 Quantity { get; set;} : int
& OrderDate { get; set; } : DateTime y? SinglePrice { get; set; } : double
K Orderltems { get; set; } : List<Orderltem> » . e s
SupplierTag { get; set; } : string
& OrderNumber { get; set; } :int J
& ProcessStatus { get; set; } : string
& Taxrate { get; set; } : double
- J
e N e ~N
AddressAssignment Address
Class Class
=l properties = properties
K Address { get; set; } : Address > K City { get; set; } : string
Fod{ get; set; } : long ~ Company { get; set; } : string
~ Tag { get; set; } : string » Country { get; set; } : string
~ = K District { get; set; } : string
& Firstname { get; set; } : string
et; set; }: lon
K 1d{g }:long
F Lastname { get; set; } : string
F  Saluation { get; set; } : string
F Street { get; set; } : string
K Street2 { get; set; } : string
» Zip { get; set; } : string
J

Abbildung A.1: Bestellmodell



A.2. Dependency Injection Muster 65

A.2 Dependency Injection Muster
Mustername: Dependency Injection

Problemabschnitt: Abhéingigkeit eines Objekts kann zur Laufzeit nicht gedndert
werden.

Losungsabschnitt: Objekte erhalten ein bestimmtes Verhalten durch den Aufruf
einer definierten Methode um einem definierten Typ zur Laufzeit eine externe In-
stanz zuzuweisen. Diese Injektion fiihrt dazu, dass zur Laufzeit einem im Programm-
code enthaltenen Typ (Interface) ein beliebiges Objekt dieses Typs verwendet wer-
den kann. Ein Austausch des Objekts abhéngig vom Typ ist sehr einfach moglich.
Die Abbildung A.2 verdeutlich diesen Vorgang. Ein Builder erstellt die notwendige
Klasse ClassA, worin der Typ IServiceA verwendet wird. Zur Laufzeit entscheidet
sich, welches konkrete Objekt vom Typ IServiceA verwendet wird. Der Builder
injiziert die notwendige Klasse ServiceA um der ClassA die gewiinschte Funktio-
nalitét bereitzustellen. Dieses Muster kann auch fiir das Mocking (fiir Modultests)
verwendet werden.

®creates

Builder

®

injects dependencies

ClassA

ServiceA

@ @ uses

Abbildung A.2: Dependency Injection

Konsequenzabschnitt:
Vorteile:

e Lebensdauer einer Objektinstanz lasst sich leicht konfigurieren
e Automatische lockere Koppelung zwischen den Funktionen
e Komplexitdat von Klassen wird verringert

e Einhaltung von Seperation of concern
Nachteile:
e Hohere Einstiegshiirde durch komplexere Konfiguration

[Micl5a, Caplh, Wis10]
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A.3 Delegation Muster

Mustername: Proxy bzw. Adapter

Problemabschnitt: Fehlende Trennungsebene bei Vererbung zwischen Anbieter
und Nutzer, wodurch ein nachtréaglicher Austausch der Funktionalitdt innerhalb ei-
ner Vererbungshierarchie kaum moglich ist.

Losungsabschnitt: Die adaptierende Klasse Client leitet die Anfragen an den De-
legator weiter, ohne selbst die Funktionen zu erben, es kennt lediglich die Schnitt-
stelle ITarget. Dadurch kann der dahinterliegende Dienst Adaptee jederzeit aus-
getauscht werden. Der Adapter leitet die Anfrage an den korrekten Dienst weiter
und kann Fehler- und Ausnahmesituationen behandeln. Abbildung A.3 verdeutlicht
diesen Vorgang.

Client <<interface>> Adaptee
ITarget
ificR t
Request() Speci c“eques ()

Request() invokes

SpecificRequest() Adapter

Request()

Abbildung A.3: Delegation

Konsequenzabschnitt:
Vorteile:

Realisierung der Mehrfachvererbung

Vermeidung von Vererbung

Zusétzliche Trennungsebene zwischen Objektfunktionalitéiten

e Erhohte Wiederverwendung durch austauschbare Dienste

e Auslagerung komplexer Funktionen
Nachteile:

e Hohere Komplexitét

e Laufzeitineffizienzen, da Objekte teilweise zu schnell zerstort werden, wodurch
eine Neuerstellung notwendig wird.

[MicO4a, FHI6]
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A.4 Bestellungsfluss Messungen

Duration (ms)

Small Workflow Big Workflow
Order | FW | Recovery | Workflow | FW | Recovery | Workflow
1] 780 115 0,1 99 65 50
200 | 1626 1466 3| 2667 2982 1249
300 | 2277 2146 4| 3322 3655 1875
400 | 3062 2837 6 | 4073 4353 2503
500 | 3717 3597 7| 4837 5043 3129
600 | 4434 4279 9 | 5562 5684 3746
700 | 5120 5034 11 | 6286 6391 4370
800 | 5948 5781 13 | 7013 7108 5003
900 | 6687 6461 13 | 7738 7825 5627
1000 | 7452 7261 14 | 8465 8592 6248

Tabelle A.1: Bestellungsfluss Messungen

Die Tabelle A.1 zeigt die Messdaten des Bestellflusses fiir den Benmarktest an, FIW
bezeichnet unser Framework.
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