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Zusammenfassung

Die technische Entwicklung im Bereich mobiler Systeme schreitet schnell voran.
Dennoch sind mobile Systeme im Vergleich zu stationiren Arbeitsplatzrechnern
und statischen Infrastrukturen inhirent leistungsschwach und fehleranfillig.
Durch die Méglichkeit einer Zusammenarbeit mobiler Einheiten konnen viele
dieser Defizite ausgeglichen und auch komplexere Aufgaben in Form von Pro-
zessen bearbeitet und ausgefiihrt werden. Dazu wird eine Prozessbeschreibungs-
sprache benotigt, die die verteilte Administration und eine flexible Ausfithrung von
Prozessen unterstiitzt und dabei die besonderen Leistungsmerkmale der mobilen
Systeme beriicksichtigt.

Diese Arbeit untersucht bestehende Prozessbeschreibungssprachen darauf, ob sie
die speziellen Anforderungen fiir den Einsatz innerhalb einer Middleware fiir mo-
bile Systeme erfiillen konnen. Es wird zudem ein eigener Ansatz zur Definition
einer Prozessbeschreibungsprache fiir mobile Systeme und die prototypische Im-
plementierung einer geeigneten Ausfithrungsumgebung vorgestellt.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird zunédchst motiviert, warum eine Integration von Prozessen in Middleware fiir
mobile Systeme bendtigt wird. Im Folgenden werden die genaue Zielsetzung der Arbeit vorgestellt und
deren Gliederung erldutert.

1.1 Motivation

Nach einer aktuellen Studie des Marktforschungsinstituts IDC sind im Bereich des Mobile Compu-
tings immer noch hohe Wachstumsraten zu verzeichnen. So sind bis zum Jahr 2008 durchschnittlich
jahrlich 24,2% Wachstum fiir den Markt von mobiler Middleware fiir Mobiltelefone und PDAs pro-
gnostiziert [IDC04]. Mobile Anwendungen beschrinken sich nicht mehr nur auf das einfache Tele-
fonieren oder die Verwaltung von Terminen oder Adressdaten. Vielmehr werden sie zunehmend auch
fiir die Ausfiihrung von komplexeren Aufgaben und Diensten verwendet, die der Benutzer von seinem
tdglichen Leben im Umgang mit Arbeitsplatzrechnern gewohnt ist. E-Mail, Internet und E-Business
sowie die Verwendung von speziellen mobilen Anwendungsprogrammen seien hier als Beispiele ge-
nannt.

Der erfolgreichen Bearbeitung von vielfaltigen und komplexen Aufgaben stehen allerdings relativ
beschrinkte technische Moglichkeiten im Mobile Computing gegeniiber. Die Leistungsfahigkeit mobi-
ler Gerite verbessert sich zwar kontinuierlich, wird jedoch im Verhéltnis zu dem Potential stationérer
Rechner immer einen Schritt zuriickbleiben [Sat96]. Die gleiche Situation zeigt sich bei der Betrach-
tung mobiler Kommunikation: Die Dateniibertragung iiber verschiedene drahtlose Netze steht schon an
vielen Orten zur Verfiigung, ist aber im Vergleich zu kabelgebundenen Kommunikationsmedien eher
leistungsschwach. Den wachsenden Anforderungen der Benutzer an die mobile Infrastruktur kann da-
her nur durch eine enge Zusammenarbeit der mobilen Geréte untereinander und eine Integration in be-
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1.1 Motivation

stehende stationdre Systeme Rechnung getragen werden. Mit steigendem Wachstum der Gerétezahlen
im mobilen Bereich und damit einer zunehmenden Dichte an potentiellen Dienstleistern ergibt sich die
Moglichkeit, auf dem eigenen Gerdt nicht vorhandene Dienste aus der unmittelbaren Umgebung
fremdzubeziehen. Einzelne einfache Aufgaben konnen an fremde Dienstanbieter ausgelagert werden,
um damit die Beschrinktheit des eigenen Geridts zu kompensieren oder dessen Ressourcen fiir andere
Zwecke einzusetzen.

Es lassen sich jedoch nicht nur einzelne Funktionen, sondern auch komplexe Sequenzen von Aufgaben
delegieren. Langfristiges Ziel soll es sein, auch hoherwertige Prozesse auf mobilen Systemen automa-
tisch ausfilhrbar zu machen [Mat03]. Dieses erfordert zum einen eine plattformunabhéngige
Beschreibungssprache zur Definition der auszufiihrenden Aufgaben als auch eine fiir mobile Geréte
geeignete Ausfithrungskomponente, die in der Lage ist, die Prozessbeschreibungen zu interpretieren
und Aufgaben an passende Dienste zuzuweisen.

Das Einbeziehen vollig fremder, spontan, sporadisch und eventuell einmalig in der Umgebung auftre-
tender Gerdte muss jedoch auch dem Benutzer den Freiraum lassen, gewiinschte Servicequalititen der
Dienstteilnehmer spezifizieren zu kénnen. So konnen zum Beispiel Anforderungen zur Verbindungs-
qualitit, zu anfallenden Kosten oder zu Sicherheitsaspekten iiber eine Zusammenarbeit mobiler Syste-
me entscheiden.

In der Telekommunikation existieren zur Zeit viele technisch ausgereifte Einzelprodukte, deren Wert
fiir den Benutzer durch Integration und Vernetzung wesentlich erhdht werden kann [Wyb03]. Ins-
besondere bei der Ausfithrung von Geschiftsprozessen und speziell bei dem Einsatz von Auflendienst-
mitarbeitern kann von einer derartigen Infrastruktur profitiert werden. So kdnnen Ressourcen fiir auf-
windige Arbeitsschritte eingespart werden, Fehlerquellen entfallen und Kosten fiir manuelle Be-
arbeitungen gesenkt werden. Mobile Technologien kdnnen so bei einer gezielten Integration in die
Arbeitsabldufe zur Produktivitdts- und Qualitétssteigerung von Unternehmen beitragen [SGSP04].

Das Vorhaben, schwache mobile Systeme durch die Moglichkeit der Zusammenarbeit zu einem insge-
samt leistungsfdhigen Netz zu verbinden, ist daher Thema dieser Arbeit. Es werden eine Prozess-
beschreibungssprache und ein System zur Prozessverarbeitung bendtigt, die gemeinsam den speziellen
Anforderungen mobiler Systeme gerecht werden.

1.2 Zielsetzung

Diese Arbeit soll einen Beitrag zum Forschungsprojekt ,,Distributed Environment for Mobility Aware
Computing™ (im folgenden kurz DEMAC) des Arbeitsbereichs VSIS am Fachbereich Informatik der
Universitdt Hamburg leisten.

Zielsetzung ist es, ein fiir mobile Geréte addquates Konzept zur Integration von Prozessen zu finden,
das es erlaubt, Dienste verschiedener Systeme zielorientiert zu komponieren. Dabei miissen insbeson-
dere die speziellen Eigenschaften mobiler Systeme beriicksichtigt werden. Aulerdem miissen wichtige
von Benutzern geforderte nicht-funktionale Aspekte zur Ausfithrung der Prozesse konzeptuell
einflieen.
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1.2 Zielsetzung

Als Koordinationsmechanismus ist der Einsatz einer Beschreibungssprache zur Komposition verteilter
Dienste vorgesehen. Dazu werden bereits existierende Standards und Sprachen flir Prozess-
beschreibungen untersucht und aus den Erkenntnissen ein passendes Schema zur Unterstiitzung kolla-
borativer Prozesse von mobilen Komponenten abgeleitet.

Die Umsetzung des Prozessmodells umfasst die Definition einer geeigneten Prozessbeschreibungs-
sprache und die Implementierung einer entsprechenden lokalen Ausfiihrungsumgebung zur Ab-
arbeitung konkreter Ablaufpléne auf mobilen Systemen.

1.3 Vorgehensweise

Nach dieser Einleitung wird der Themenbereich der Diplomarbeit vorgestellt. Es werden die dem Vor-
haben zugrunde liegende Servicearchitektur und das Konzept der Context Awareness préasentiert und
das Thema in das DEMAC-Projekt eingeordnet. Ein Anwendungsbeispiel soll die beschriebenen Zu-
sammenhédnge verdeutlichen und Herausforderungen aufzeigen.

Im néchsten Kapitel wird der bendtigte Hintergrund fiir eine Prozessintegration im Bereich mobiler
Systeme dargelegt. Hierzu gehdren die Beschreibung der spezifischen Eigenschaften mobiler Systeme
und der damit einhergehenden Einschrankungen. Grundlagen des Prozessbegriffs und der Prozess-
beschreibung sowie die Definition der in diesem Zusammenhang relevanten nicht-funktionalen Aspek-
te werden erldutert. Ziel ist die Identifikation der daraus resultierenden Anforderungen an die zu er-
stellende Beschreibungssprache und die Zusammenfassung und Gewichtung der wichtigsten Aspekte
in einem Anforderungskatalog.

Im vierten Kapitel wird analysiert, inwieweit bestehende Konzepte zur Koordination heterogener
Komponenten in einem mobilen System eingesetzt werden konnen. Verschiedene aktuelle Workflow-
beschreibungssprachen werden darauthin untersucht, ob sie als Ganzes oder in Ausziigen zur Formu-
lierung von Prozessen im beschriebenen Anwendungskontext geeignet sind. Dabei kommt es insbeson-
dere darauf an, den erarbeiteten Anforderungen zu geniigen.

Mit Hilfe der im vierten Kapitel gewonnenen Erkenntnisse wird im folgenden eine fiir das DEMAC-
Projekt geeignete Prozessbeschreibungssprache definiert. Anforderungen, die vom gewéhlten Ansatz
nicht erfiillt werden, werden durch ergédnzende eigene Konzepte beriicksichtigt. Neben der Spezifikati-
on der Beschreibungssprache wird auerdem ein Prozessmanagementsystem zur Ausfithrung der gene-
rierten Ablaufplidne auf den mobilen Gerdten vorgestellt. Die Ergebnisse werden in Ausziigen am
Anwendungsbeispiel prasentiert.

Zum Schluss der Arbeit werden die Erkenntnisse zusammengefasst und Einsatzmdglichkeiten sowie
potentielle Erweiterungen diskutiert.
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2 Einfuihrung in den Themenbereich

Die Integration von Prozessen in Middleware fiir mobile Systeme wird im Umfeld des DEMAC-Pro-
jektes realisiert. In diesem Kapitel werden daher die fiir diesen Themenbereich relevanten Umsténde
und Konzepte erldutert.

2.1 Middleware fiir mobile Systeme

Middleware-Systeme fiir klassische stationdre verteilte Systeme sollen von den konkreten Gegebenhei-
ten zugrunde liegender Betriebssysteme, Netzwerke und Protokolle abstrahieren, dort auftretende Feh-
ler behandeln und gegebenenfalls sogar die Verteilung und die Heterogenitét interagierender Subsyste-
me vor der Anwendungsebene und dem Benutzer verbergen. Sie sind daher auf einer logischen Ebene
zwischen den einzelnen Anwendungskomponenten eines verteilten Systems und der Netzwerkschicht
angesiedelt [EmmO3]. Neben den unterstiitzten Protokollen ist eine Middleware durch ihre Applicati-
on Programming Interfaces (APIs) definiert [Ber96]. Die Architektur einer Middleware besteht dazu
aus einer Menge von Diensten, die aufsetzenden Anwendungsprogrammen Schnittstellen zur Verfii-
gung stellen, um die zugrunde liegende Komplexitit der Infrastruktur fir den Benutzer oder den
Anwendungsentwickler zu reduzieren [CDKO02].

Im Gegensatz zu den stationdren verteilten Systemen zeichnen sich mobile verteilte Systeme durch
ihre Mobilitdt, durch nicht-permanente Netzwerkverbindungen und durch dynamische Kontexte aus
[CEMO2]. Im Fall mobiler Systeme tritt an die Stelle der genannten Verteilungstransparenz daher ein
Bewusstsein iiber die Mobilitdt und eine sich d&ndernde Umgebung (vgl. 2.3). Die Middleware liefert
hier die relevanten Umgebungsdaten und stellt sie den aufsetzenden Anwendungsprogrammen zur wei-
teren Verarbeitung zur Verfiigung. In Zusammenhang mit Servicearchitekturen (vgl. 2.2) sind ins-
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besondere Kenntnisse iiber Kosten, Sicherheitsmechanismen und Ubertragungsgeschwindigkeiten be-
deutend [Box04].

Hinzu kommt, dass eine Middleware fiir mobile Systeme in der Regel nicht die gleichen Qualitéts-
merkmale zur Verfligung stellen kann, wie eine entsprechende Software fiir stationdre Systeme. Dieses
ist insbesondere deshalb der Fall, weil mobile Systeme nur mit begrenzten Ressourcen und einer ein-
geschrankten Rechenleistung ausgestattet sind. Nicht-permanente Verbindungen machen zudem eine
Konzentration auf asynchrone Kommunikation notwendig, um nicht von einer in vielen Fillen un-
realisierbaren simultanen Verbindung von Sender und Empfanger abhéngig zu sein [CEMO02].

Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Eigenschaften mobiler verteilter Systeme im Vergleich mit
klassischen stationiren Systemen im Uberblick.

Middleware

———— Type of Computational Load

Fixed Distributed — Heavy_weight
Systems ) )
— Light-weight
Mobile Distributed
Systems

———— Type of Communication Paradigm

——— Synchronous
Asynchronous

——— Type of Context Represantation

Transparancy

Awareness

Abb. 1: Eigenschaften von verteilten Systemen (nach [CEMO02])

Eine Middleware fiir mobile Systeme muss die Beschrénktheit mobiler Geréte in Bezug auf ihre Leis-
tungsfahigkeit, die Gefahr von Verbindungsabbriichen und die Variabilitit der Umgebung beriick-
sichtigen. Dazu miissen Beschriankungen an der Performanz in Kauf genommen und insbesondere
asynchrone Kommunikationsaktivititen unterstiitzt werden. Die Auswertung und Weitergabe von Um-
gebungsinformationen an die Anwendungsschicht stellt eine weitere zentrale Aufgabe mobiler Middle-
ware dar.

2.2 Service-Architekturen fiir verteilte Systeme

Der Begriff der Service-Oriented-Architecture (SOA) bezeichnet ein Architektur-Paradigma fiir ver-
teilte Systeme, in der eine Menge von aufrufbaren Komponenten auf der Basis von Standards und Pro-
tokollen Funktionalititen bereitstellt. Diese Komponenten werden durch wiederverwendbare und von-
einander unabhingige Dienste (Services) realisiert, deren Schnittstellenbeschreibungen verdffentlicht
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2.2 Service-Architekturen fir verteilte Systeme

und abgerufen werden kénnen [PaGe03]. Implementierungsdetails werden dabei gekapselt und bleiben
dem Dienstaufrufer gemifl des Geheimnisprinzips verborgen. Ziel des Ansatzes ist eine lose Kopplung
zwischen den einzelnen Komponenten [BHM+05].

Als besondere Auspragung der Service Oriented Architecture sind Web Services bekannt. Web Ser-
vices erlauben das maschinelle Auffinden und Nutzen von Services iiber Internetprotokolle. Bei den
Diensten handelt es sich in der Regel um Softwaremodule, die eine spezielle Anwendungslogik imple-
mentieren und zur Integration und Komposition komplexerer Anwendungen genutzt werden kdnnen
[PaGe03].

Fiir die Integration einer Anwendung konnen nach Eberhard und Fischer [EbFi03] drei Rollen de-
finiert werden (Abb. 3):

Ein Diensterbringer (Service Provider) implementiert seinen Dienst in einer beliebigen Programmier-
sprache und versieht ihn mit einer XML-basierten Beschreibung, der sogenannten Web Service De-
scription (WSD). Als Beschreibungssprache fiir Dienste hat sich die Web Service Description
Language (WSDL) als Defacto-Standard etabliert, die unter anderem den Dienstnamen, Nachrichten
zur Dienstverwendung, Transportprotokolle und die Adresse, an denen der Dienst zur Verfligung steht,
enthdlt [CCMWO01].

Dienstverzeichnis
und -vermittler

Finden Publizieren

(— Diensterbringer

Interaktion

Abb. 2: Das Web Service Rollenmodell (aus [EbFi03])

Die zweite Rolle innerhalb der Service-Oriented-Architecture tibernimmt der Dienstnutzer (Service
Requestor), der mit dem Diensterbringer interagiert, um eine bestimmte Funktionalitit zu beziehen.
Dabei kann es sich sowohl um einen direkten Request eines Internetnutzers iiber einen Browser als
auch um eine Anfrage eines anderen Dienstes handeln, der die in einem Web Service implementierte
Funktionalitit weiterverarbeitet. Die Kommunikation bei der Suche und der Nutzung wird in der Regel
iiber das SOAP-Protokoll abgewickelt. Zum Einbinden des fremden Services benétigt der potentielle
Dienstnutzer die WSD des Dienstes. Diese erhdlt er im einfachsten Fall durch eine direkte Kom-
munikation mit dem Diensterbringer [EbFi03].

Ist dem Dienstnutzer der passende Diensterbringer nicht bekannt, so kann er eine Anfrage an ein

Dienstverzeichnis (Service Registry) stellen. In einem Dienstverzeichnis konnen Diensterbringer In-
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2.2 Service-Architekturen fir verteilte Systeme

formationen iiber sich und ihre Dienste publizieren. Als globaler Verzeichnisdienst hat sich UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration) etabliert, welcher die Basis fiir die Suche und
Klassifizierung von Web Services schafft. UDDI dient gleichzeitig auch der strukturierten
Beschreibung von Unternehmen, deren Beziehungen untereinander, ihrer Dienste sowie weiterer Meta-
daten. Neben dem passiven Dienstverzeichnis kann auch ein aktiver Vermittler (Broker) zur Kon-
taktaufnahme zwischen Dienstnutzer und Diensterbringer genutzt werden [EbFi03].

Die Modularitit und die wohldefinierte Schnittstelle zum Aufruf der bereitgestellten Funktionalitdt
erlauben die Zusammensetzung einfacher Services zu erweiterten kombinierten Diensten. Man unter-
scheidet hierbei zwischen Service-Aggregation und Service-Komposition [EOH02]:

Service Aggregation ist die Kombination von verschiedenen Services, die zu einem bestimmten ge-
meinsamen Zweck zur Verfligung gestellt werden. Zum Beispiel stellt ein Telefonanbieter verwandte
Dienste wie Rufumleitung, Anrufbeantworter oder Konferenzgespriche bereit. Diese Dienste stellen
dabei Unterfunktionen des Dienstes ,,Telefonieren” dar und sind ohne ihren Aggregator wertlos
[EOHO02].

Bei der Service-Komposition handelt es sich um die Integration von Sub-Services zu einem neuen Ser-
vice, der gegeniiber den einzelnen Services eine Leistung hoheren Wertes erbringt. Die Unter-
funktionen des neuen Services bleiben unabhéngig und stellen weiterhin eigenstéindige Services dar.
Beispiel fiir eine Service-Komposition ist ein Reisebiiro, welches den Dienst ,,Reise buchen® anbietet,
der sich aus den selbststdndigen Services ,,Flug buchen®, ,Hotelzimmer buchen“ und ,,Mietwagen
reservieren” zusammensetzt [EOH02].

Ein alternatives, relativ neues Service-Konzept stellen die sogenannten Location Based Services (LBS)
dar. Location Based Services sind ortsabhingige Dienste, die nur in einer bestimmten Region verfiig-
bar sind oder deren Funktionalitdten speziell auf die Anforderungen eines bestimmten Ortes abge-
stimmt sind. Spiekermann [Spi04] schrénkt diese Definition noch weiter ein, indem sie die Dienste auf
eine Kombination der rdumlichen Position eines mobilen Gerdtes mit Informationen, die fir den
Benutzer nutzbringend sind, spezialisiert. Anwendungen fiir Location Based Services sind in erster
Linie kontextangepasste Informationsdienste, zum Beispiel die Veroffentlichung des Wetterberichts
flir die jeweils relevante Region, in der sich der Empfanger der Informationen gerade befindet. Der-
artige Informationen werden als Point-of-Interest Informationen bezeichnet [StCo04].

Man differenziert bei Location Based Services zwischen zwei verschiedenen Service-Dimensionen:
Zum einen konnen Dienste aktiv von einem Benutzer bezogen werden (Pull Services), zum Beispiel
durch Auswahl des Services mittels eines Browsers oder durch die Benutzung einer Anwendung, die
den Dienst vom Netzwerk bezieht. Das Auffinden von Services kann in diesem Fall wieder durch ein
lokal zur Verfiigung stehendes Dienstverzeichnis vereinfacht werden. Dort kdnnen zum Beispiel
Anfragen wie ,,Wo befindet sich das nédchste Hotel?* gestellt werden. Zum anderen kdnnen Dienste
dem Benutzer aber auch zugestellt werden, ohne dass er diese aktiv aufrufen muss (Push Services).
Dies kann in Form eines gewollten Abonnements von Diensten oder auch als unaufgefordert zugesand-
te Werbung auftreten (,,Pizzeria Alberto ist nur zwei Stralen weiter!) [Spie04].

Um Benutzer oder Geridte zu lokalisieren, ihre Eigenschaften abzufragen oder ortsbezogene Dienste
auffinden zu konnen, bedarf es technischer Mdglichkeiten der Wahrnehmung, die im nichsten Kapitel
vorgestellt werden sollen.
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2.3 Context Awareness

Von Softwarekomponenten angebotene Dienste kdnnen sich entweder statisch an einem eindeutig be-
stimmten Ort befinden oder sie existieren in einer wechselnden, dynamischen Umgebung. Um Dienste
erkennen und nutzen zu konnen, bendtigt der Dienstaufrufer die spezielle Fahigkeit, Umgebungs-
informationen erlangen und verarbeiten zu konnen. Diese Féhigkeit wird in der Literatur als Context
Awareness bezeichnet.

Der Begriff Awareness beinhaltet sowohl eine wahrnehmende Komponente, als auch ein Verstehen
des Wahrgenommenen. Dabei wird speziell durch das Erkennen und Verstehen der Aktivitdten anderer
Objekte der Kontext fiir eigene Aktivititen gebildet [DoBe92]. Awareness ermdglicht also dem Indivi-
duum, aktuelle Informationen oder Ereignisse, die durch die Prasenz von anderen Geréten, Personen
oder Diensten ausgeldst werden, wahrzunehmen und das eigene Handeln darauf abzustimmen. Als
Ergebnis eines solchen Mechanismus kann dann beispielsweise die Anpassung eines Anwendungssys-
tems resultieren.

Der Kontext stellt dabei die Abbildung der Menge aller verfiigbarer Umgebungsdaten auf die fiir das
Anwendungssystem relevanten Informationen und Bedingungen dar. Er umfasst alle Personen, Ortsda-
ten und Objekte, die Auswirkungen auf das Verhalten der Anwendung haben kdnnen, wobei auch die
Anwendung selbst und ihre eigenen Aktivitdten Teile des Kontextes darstellen konnen [Dey01].

Informationen koénnen sowohl kommunikativ als auch sensorisch gewonnen werden. Man unter-
scheidet im allgemeinen zwischen rdumlichen und logischen Kontextdaten. Nach Miiller-Wilkens
[Miil02] gibt es vier verschiedene Auspriagungen von Context Awareness:

Location Awareness: Location-Awareness bezeichnet speziell die Erkennung und Verarbeitung
physikalisch raumlicher Umgebungsbedingungen. Ortsbezogene Daten werden mit Hilfe von Sensor-
mechanismen oder mittels satellitengestiitzter Positionsbestimmung (GPS) erhoben und geben Auf-
schluss iiber die absolute Position eines Individuums. Ein bekanntes Einsatzgebiet fiir diese Technik
sind zum Beispiel Navigationsgerite.

Situation Awareness: Bei der Betrachtung von logischen Kontextinformationen wird die exakte Posi-
tionsbestimmung vernachldssigt und stattdessen die relative Néhe zu anderen Geridten, Personen oder
Objekten in den Mittelpunkt geriickt. Kommt zum Beispiel ein bendtigter Dienstanbieter in den Ak-
tionsbereich eines potentiellen Dienstaufrufers, so kann ein Event ausgelost werden, welches auf den
aktualisierten Kontext aufmerksam macht. Dieses Verhalten wird allgemein unter dem Begriff Situati-
on Awareness zusammengefasst.

Network Awareness: Die Fihigkeit, Verdnderungen der Kommunikationsverbindung wahrnehmen
und beurteilen zu konnen, wird als Network Awareness bezeichnet. Im einfachsten Fall kann man sich
darunter einen Indikator vorstellen, der anzeigt, ob ein bestimmtes Netz verfiigbar ist oder nicht.
Daneben auch qualitative Verdnderungen des Netzes messen zu konnen, stellt einen weiteren Informa-
tionsgewinn flir kontextsensitive Systeme dar. Hierzu gehoren zum Beispiel die Ermittlung und Aus-
wertung der Kommunikationsgeschwindigkeit oder die Feststellung der Fehlerrate bei einer Uber-

tragung.

Energy Awareness: Informationen iiber den Zustand einer Energiequelle werden unter dem Begriff
Energy Awareness zusammengefasst. Insbesondere Aussagen iliber den Energieverbrauch einzelner
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Rechenvorgénge und Applikationen konnen in diesem Zusammenhang Entscheidungen iiber die
Verwendung von Ressourcen beeinflussen.

Die Aufzéhlung dieser Awarenessaspekte ist nicht erschopfend. Ein Bewusstsein iiber Zeit und Kosten
oder gar tiber den Verlauf der eigenen Mobilitdt stellen weitere wichtige Punkte fiir die Integration von
Services dar. Zu wissen, wann und wo sich das eigene System unter welchen Bedingungen befindet,
kann unter Umstidnden entscheidende Informationen zur Auswahl von Diensten oder sogar liber zu-
kiinftige Aufenthaltsorte oder Bediirfnisse liefern.

Kontextsensitive Architekturen eignen sich insbesondere fiir mobile Systeme, da sie in der Lage sind,
die aus der Mobilitdt resultierenden dynamischen Umgebungsbedingungen zu erfassen. An-
forderungen des Benutzers konnen automatisch aus der Anwendungssituation heraus erkannt und die
Funktionalitit des Systems entsprechend anpasst werden. Dies erlaubt nach der Vision des Ubiguitous
Computing [Wei91] die groftenteils unbewusste Nutzung von mehreren miteinander vernetzten Geré-
ten auch in Situationen, die keine exklusive Aufmerksamkeit des Benutzers fiir die Anwendungsinter-
aktion erlauben.

2.4 Vorstellung des DEMAC-Projekts

Das Projekt DEMAC' beschiftigt sich inhaltlich mit der Entwicklung einer kontextsensitiven Middle-
ware zur Unterstiitzung komplexer Prozesse auf mobilen Systemen.

Ziel der DEMAC-Middleware ist es, eine Infrastruktur zu implementieren, die es erlaubt, Prozesse auf
einem hohen Abstraktionsniveau zu definieren, auf mobilen Gerdten auszufiihren und bei Bedarf an
Partner in der unmittelbaren Umgebung weiterzugeben. Konkrete Dienste und Prozesspartner werden
umgebungsabhéngig erst zur Laufzeit und somit erst unmittelbar vor der Bearbeitung der anstehenden
Aufgabe ausgewihlt. Benutzerdefinierte Anforderungen an potentielle Ausfiihrungseinheiten und ihre
Dienstleistungsqualititen werden hierzu als besondere Rahmenbedingungen betrachtet. Innerhalb einer
bestimmten Umgebung muss ein Gerdt daher ohne zentrale Administration in der Lage sein, andere
Komponenten iiber seiner Existenz zu informieren, seine Dienste anzubieten, die Dienste anderer Teil-
nehmer in Anspruch zu nehmen und mit anderen Geréten zu interagieren, um seine eigenen Aufgaben
erfiillen zu kénnen [Kun05].

Die grundlegende Architektur der DEMAC-Middleware besteht fiir diese Anforderungen aus vier
Dienstkomponenten (Abb. 2):

Asynchronous Transport Service: Der Asynchronous Transport Service stellt eine proaktive Infra-
struktur zur nachrichtenbasierten Kommunikation zur Verfiigung. Andere Gerédte konnen hier regis-
triert werden, um Nachrichten zu senden und zu empfangen. Dazu verwaltet der Transport Service die
konkreten Netzwerkeigenschaften und Protokolle der teilnehmenden Gerite iiber eine interne
Adressierung, welche den anderen Komponenten der DEMAC-Architektur als Schnittstelle zur Kom-
munikation zur Verfligung steht. Die hoheren Schichten der Architektur konnen daher Kommunika-

1 vgl. DEMAC unter http://vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/demac/
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tionspartner iiber einen einheitlichen Device Handle erreichen, unabhéngig davon, welche konkreten
Technologien das Gerdt zur Kommunikation verwendet.

Event Service: Nachrichten iiber Verinderungen des eigenen Zustandes oder der Umgebung werden
vom Event Service an registrierte Komponenten weitergegeben. Dabei konnen sowohl einzelne Gerite
fiir bestimmte Events registriert werden als auch architekturinterne Komponenten untereinander Ereig-
nisse austauschen. Auftretende Ereignisse beziiglich Umgebungsverdnderungen werden dem Context
Service des mobilen Gerits libermittelt. Events konnen hierzu in verschiedene Sichtbarkeitskategorien
eingeordnet werden, um Kontrolle iiber den Informationsfluss des Systems zu erlangen.

Context Service: Der Context Service sammelt Umgebungsdaten und filtert heraus, welche Informa-
tionen fiir das System relevant sind. Hierbei handelt es sich insbesondere um Daten zu verfiigbaren
Geridten und Diensten sowie deren Eigenschaften. Der Context Service hat Zugang zu den lokal zur
Verfiigung stehenden Umgebungsdaten und zu einer verteilten Registratur, welche ergénzende In-
formationen iiber die im Umfeld angebotenen Dienste bereitstellt. Neben Details zu fremden Diensten
und Geriéten hélt der Context Service auch Informationen iiber das eigene Gerit, zum Beispiel Leis-
tungsmerkmale oder benutzerdefinierte Priaferenzen.

Process Service: Der Process Service stellt eine Ausfithrungsumgebung dar, in der Folgen komplexer
Aufgaben verwaltet und verarbeitet werden konnen. Informationen iiber dafiir verfiigbare Dienste und
Gerite erhélt er vom Context Service. Desweiteren flihrt er tiber den Asynchronous Transport Service
Dienstaufrufe aus und tauscht Prozessbeschreibungsdaten mit anderen Kommunikationspartnern aus
[Kun05].

Application Applications
Layer

Context

Service
Service
Layer
Event Service
Asynchronous Transport Service
Transport
Layer Concrete Transport Protocols

Abb. 3: Uberblick tiber die Architektur der DEMAC Middleware (nach [Kun05])

Die Implementation dient als Middleware zwischen der Ebene der konkreten Kommunikationsproto-
kolle und der Anwendungsebene und stellt darauf aufsetzenden Anwendungsprogrammen Schnitt-
stellen und Funktionalititen zur Verfiigung, um Dienste komponieren und ausfiihren zu kénnen sowie
um allgemeine Kontextinformationen zu beziehen [Kun05].
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2.5 Anwendungsbeispiel: Versicherung

Das folgende Szenario beschreibt, wie der Prozess einer teilautomatisierten Schadensabwicklung im
Versicherungsumfeld von einer kontextsensitiven und prozessorientierten Middleware fiir mobile Ge-
rite unterstiitzt und verteilt bearbeitet werden kann.

Ein Kunde der ALLIANCE Versicherungs-AG erleidet auf einer Geschiftsreise im Ausland einen
Verkehrsunfall mit seinem Fahrzeug. Er startet die Anwendungssoftware der Versicherung ,,ALLIAN-
CE Schadenschnellhilfe” auf seinem Mobiltelefon, welche ihm erlaubt, den Schadensfall zu melden
und weitere MaBinahmen zur Schadensregulierung zu treffen (Abb. 4).

(- -

[ ALLIANCE Schadenschnellhilfe

~
Versichertennr.: | 1234 - 56789

I Schaden melden

Polizei anfordern

[[] Rettungswagen anfordern
Abschleppdienst beauftragen
Reparaturauftrag stellen
Leihwagen mieten

[[] Hotelzimmer buchen

[] Bericht drucken

Abbrechen

Abb. 4: Beispiel fir eine Anwendungssoftware der Versicherung auf dem
Mobiltelefon eines Versicherungsnehmers

Der Versicherungsnehmer identifiziert sich hierfiir zunéchst iiber seine Versichertennummer und ent-
scheidet sich entsprechend der Schwere des Unfalls dafiir, den Schadensfall der Versicherung zu
melden und die Polizei anzufordern, um einen Unfallbericht anzufertigen. Da sein beschadigtes Fahr-
zeug nicht mehr straBenverkehrssicher ist, mochte er es abschleppen lassen und eine Werkstatt beauf-
tragen, es so schnell wie moglich zu reparieren. Er bestellt aulerdem einen Leihwagen, um seine Ge-
schiftsreise fortsetzen zu kénnen.

Der Kunde schlieit seine personlichen Eingaben ab und die Anwendungssoftware auf seinem Mo-
biltelefon erginzt diese um weitere Details zur internen Abwicklung des Geschiftsfalls, zum Beispiel
die Ermittlung von GPS-Daten des Unfallortes oder die Bestellung eines Gutachters zwecks Ein-
schitzung des Schadens. Es resultiert ein gemeinsamer Ablaufplan aus Zielen des Versicherungs-
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nehmers und der Versicherung. Da nicht alle bendtigten Dienste vor Ort verfiigbar sind, bezichungs-
weise nicht von der mobilen Anwendung des Versicherungsnehmers angesprochen und ausgefiihrt
werden konnen, generiert die Anwendungssoftware aus dem Ablaufplan eine passende abstrakte Pro-
zessbeschreibung, die es ermdglicht, einzelne Subprozesse oder den gesamten Prozess an andere
mogliche Ausfiihrungseinheiten weiterzugeben.

Die Prozessbeschreibung enthélt eine Beschreibung der angeforderten Dienste und Informationen zur
Ablaufsteuerung. Abbildung 5 zeigt die Abhangigkeiten der auszufiihrenden Aufgaben untereinander.

®

~ ) Schadensfall Versicherten-
S
melden nummer
~ \ot
2

Versicherten-
GPS-Daten vom A‘/Q/ESPS—Daten Versicherung njrr::iere en
Unfallort ermitteln \ZZ informieren /5
L= S
Polizei rufen il Leihwagen mieten Fahrzeug-
GPS-Daten, abschleppen B GPS-Daten, .| Klasse
(ZY Polizeibericht 1| Kennzeichen 3¢ |Kosten
/ Z \-;.,/
Gutachten erstellen Rennzeichen,
| ){Kosten,
\-Z | Gutachten
£ LC
Fahrzeug ,
reparieren Kennzeichen,
+Y|Kosten
\&f —
4
Versicherungsnehmer Fertigstellung
informieren der Reparatur,
\ ;x| Kosten,
\#~Y | Gutachten
A 4
Gesamtkosten

<
berechnen

zelkosten,

Polizeibericht,
Gutachten,
Kosten,
Entscheidung

Entscheidung tber }
Schadenstuibernahme \'

Abb. 5: Abstrakte Prozessbeschreibung zum Anwendungsfall “Schadensabwicklung” mit
Angabe involvierter Daten
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AuBlerdem definiert sie, welche Daten bei welcher Aufgabe benétigt und generiert werden und macht
Angaben iiber spezielle Zeit-, Qualitdts- und Sicherheitsanforderungen. Der fertige Ablaufplan wird
dann an die lokale Middleware auf dem Mobiltelefon des Kunden iibergeben, um die notwendigen
Ressourcen zur Ausfiihrung erschliefen und komponieren zu lassen. Dabei stehen zunichst nur die
benutzerdefinierten Aktivitdten und Akteure fest, die konkreten ausfilhrenden Dienste werden erst zur
Bearbeitungszeit der jeweiligen Aufgabe abhédngig von der spezifischen Umgebungssituation ermittelt.

Die Middleware interpretiert die Prozessbeschreibung und priift zunéchst, ob anstehende Aufgaben
von Diensten auf dem mobilen Gerit des Versicherungsnehmers erfiillt werden kdnnen. Ist dies nicht
der Fall, sucht die Middleware in ihrer Umgebung nach angebotenen Diensten, die den Anforderungen
des Benutzers entsprechen. Kann eine aktuell zu bearbeitende Aufgabe nicht auf eine dieser beiden
Weisen lokal erfiillt werden, wird der Prozess an andere geeignete Ausfiihrungseinheiten weitergege-
ben, die ihrerseits nach passenden Komponenten zur Ausfithrung einzelner Aufgaben oder zur Wei-
tergabe des Prozesses suchen. Nicht-funktionale Aspekte, wie zum Beispiel die Vertrauenswiirdigkeit
der beteiligten Partner, spiclen hierbei eine grof3e Rolle.

Im Beispielfall stehen Anwendungen fiir die Ausfithrung der beiden Aufgaben ,,GPS Daten vom Un-
fallort ermitteln® und ,,Versicherung informieren“ direkt auf dem Mobiltelefon des Versicherungs-
nehmers bereit. Die beiden Punkte kdnnen parallel ausgefiihrt werden, da offensichtlich keine gegen-
seitigen Abhédngigkeiten bestehen. Sobald die bendtigten GPS-Daten verfiigbar sind, wird nach ortsna-
hen Diensten fiir Polizeiruf und Abschleppen des Unfallfahrzeuges sowie nach einem Leihwagenver-
leih gesucht.

An dieser Stelle endet die Kompetenz des mobilen Gerits des Versicherungsnehmers, da kein lokaler
Dienst zur Beauftragung eines Gutachters zur Verfiigung steht. Der Prozess wird daher einem geeigne-
ten verfiigbaren Partner, in diesem Fall dem mobilen System des Abschleppdienstes, iibertragen.
Dieser iibernimmt die Verantwortung fiir die weitere Prozesskette und tiberfiihrt das beschéddigte Fahr-
zeug zu einer entfernten Werkstatt. Dort findet er mehrere Gutachter vor und wihlt nach den Vorgaben
des Ablaufplans einen geeigneten Dienstleister aus. Hier hat er nun die Moglichkeit, entweder den Ge-
samtprozess an das mobile System des Gutachters zu {ibergeben, oder die Aufgabe lediglich lokal vom
Gutachter erledigen zu lassen und den Prozess selbst weiterzufithren. Da jedoch Daten in Form eines
Gutachtens vom Dienst zurlickgegeben werden sollen und sich der Abschleppdienst in der Zwischen-
zeit auller Reichweite befinden konnte, entscheidet die kontextsensitive Ausfithrungsumgebung, den
Prozess génzlich durch den Gutachter weiter bearbeiten zu lassen.

Nach der Erstellung des Gutachtens kann mit der Bearbeitung der néchsten Aufgabe begonnen
werden. Die flir die Ausfiihrung des Prozesses verantwortliche Systemkomponente des Gutachters
iiberpriift, ob die Werkstatt, in welcher er sich gerade befindet, geeignet ist, um die Reparaturen am
Fahrzeug durchzufiihren oder ob es andere mogliche Anbiecter gibt. Bei der Auswahl des konkreten
Dienstes werden sowohl funktionale Kriterien, wie etwa die Préiferenz einer Vertragswerkstatt fiir das
spezielle Fahrzeugmodell, als auch nicht-funktionale Aspekte, wie zum Beispiel der Zeitbedarf fiir die
Reparatur beriicksichtigt (Abb. 6).
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o
Gutachten erstellen y
A
S 2 |13

Fahrzeug reparieren

<30h!

Versicherungsnehmer
informieren

Abb. 6: Auswahl eines Dienstes zur Erfiillung der Aufgabe “Fahrzeug reparieren”
anhand des nicht-funktionalen Kriteriums “Zeitbedarf fir die Reparatur”

Das mobile System des Gutachters iibergibt den Prozess an das stationdre System der gewihlten
Werkstatt. Nach der Instandsetzung des Schadens informiert die Werkstatt den Versicherungsnehmer,
dass er sein Fahrzeug abholen kann und iiberl4sst ihm bei der Ubergabe den Restprozess mit zugehd-
rigen Daten, wie Gutachten und Kostenaufstellung, zur weiteren Ausfiihrung. Da der Akku seines Mo-
biltelefons bald erschdpft sein wird, iibernimmt der Versicherungsnehmer den Prozess auf sein Note-
book. Eine leistungsfahige Anwendung ist dort in der Lage, die néchste anstehende Aufgabe lokal aus-
zufiihren und berechnet aus Abschlepp-, Gutachten-, Reparatur- und Leihwagenkosten die Gesamtkos-
ten des Unfalls. Sobald wieder eine zur Ubertragung ausreichende Verbindung hergestellt werden
kann, werden die gesammelten Daten an das stationdre System der Versicherung iibermittelt. Diese
kann nun {iber eine Ubernahme des Schadens entscheiden und den Versicherungsfall mit einer Archi-

vierung der relevanten Daten abschlieBen.

Abbildung 7 zeigt die wihrend der Ausfilhrung dynamisch erzeugten Verantwortlichkeiten fiir den
Prozess. Die unterschiedlichen Farben illustrieren die Weitergabe des Prozesses an einen anderen Be-
teiligten.

Mit Ausnahme des Versicherungsnehmers als Initiator des Prozesses und der Versicherung als
vorgegebenes Zielsystem sind vor Bearbeitung des Ablaufplans keine festen Prozessbeteiligten de-
finiert. Die Ausfithrungseinheiten werden erst zur Laufzeit umgebungs- und funktionsabhiingig ausge-
wiahlt und beauftragt.

Lokal auszufiihrende Aufgaben, die entweder durch geriteeigene Anwendungen oder lokal verfiigbare
externe Dienste realisiert werden konnen, fallen in den Verantwortungsbereich des prozessausfiih-
renden Systems. So ist zum Beispiel fiir die Aufgaben “Versicherung informieren” und “Polizei rufen”
die Ausfiihrungsumgebung auf dem Mobiltelefon des Versicherungsnehmers zustindig. Die Middle-
ware dort entscheidet anhand der benutzerdefinierten Ziele und der vom Kontext gelieferten Informa-
tionen iiber die Auswahl moglicher weiterer Prozessbeteiligter. Fiir die Ubernahme eines Prozesses
kommt ein fremdes System nur dann in Frage, wenn es iiber den entsprechenden Interpreter fiir die
Prozessbeschreibung verfiligt und den angegebenen nicht-funktionalen Kriterien geniigt.
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Schadensfall
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Versicherung
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Leihwagen mieten
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Entscheidung tber
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nehmer: Mobiltelefon  nehmer: Notebook

Versicherung

Werkstatt Gutachter Zontrale

Abb. 7: Dynamisch ermittelte Systemverantwortlichkeiten fur Ausfiihrung und
Weitergabe des Beispielprozesses

Mit der Ubergabe der Prozessbeschreibung an ein anderes System wird auch die Verantwortung fiir
deren weitere Ausfiihrung tibergeben. Im Beispiel wird aus Mangel an addquaten verfiigbaren Diens-
ten der Prozess dem mobilen System des Abschleppdienstes iibertragen. Abschleppdienst, Gutachter
und Werkstatt erfiillen sequentiell die ihnen jeweils lokal moglichen Aufgaben und reichen den Pro-
zess schlieBlich an den Versicherungsnehmer zuriick. Dieser nimmt ihn jedoch nicht wieder mit sei-
nem Mobiltelefon, sondern mit seinem Notebook auf.
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Eine Synchronisation der Daten von beiden Gerdten kann an dieser Stelle notwendig werden. Letzt-
endlich wird der Prozess an die vorgegebene Instanz, ndmlich das zentrale System der Versicherungs-
gesellschaft, weitergereicht, wo er ordnungsgemal terminiert.

Das Beispiel zeigt zum einen, dass der Einsatz einer Prozessbeschreibungssprache fiir mobile Systeme
durchaus zu anwendungsnahen Szenarien fiihren kann, die nicht nur fiir betriebliche Ablaufe, sondern
auch fiir private Nutzer in ihrem téglichen Leben relevant sein kénnen. Zum anderen wird deutlich,
dass im Zusammenhang mit mobilen Systemen Herausforderungen auftreten, die die Ausfithrung von
Prozessen beschrinken oder spezielle Vorkehrungen zum Prozessmanagement erfordern. Im nach-
folgenden Kapitel wird diese Problematik vertieft.

2.6 Einordnung des Themas dieser Arbeit

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Bereitstellung eines grundlegenden Teils des Process Ser-
vices fir das DEMAC-Projekt (vgl. Kapitel 2.4). Sie stellt ein Konzept fiir dessen Architektur sowie
eine mogliche Umsetzung vor und beschreibt die erforderlichen Basiskomponenten. Dazu gehoren die
Definition einer fiir mobile Systeme geeigneten Prozessbeschreibungssprache und der Kern einer
erweiterbaren Ausfithrungsumgebung. Die Infrastruktur zur Bereitstellung von Kontextinformationen
und nachrichtenbasierter Kommunikation wird dabei vom DEMAC-Projekt zur Verfligung gestellt.

Der Fokus der Arbeit liegt bei der Komposition von moglichen Diensten in verteilt ausgefiihrten Pro-
zessen und bei der Verwaltung des Kontrollflusses durch heterogene mobile Systeme. Fiir die eigentli-
che Ausfiihrung von Diensten werden in dieser Arbeit nur Schnittstellendefinitionen angegeben, um
eine prinzipielle Erweiterbarkeit auf beliebige Dienst- und Anwendungstypen vorzubereiten. Die
Entwicklung einer {ibergeordneten Registrierungs- und Suchfunktion fiir Komponenten sowie die tat-
sachliche Einbindung von konkreten Anwendungen ist nicht Teil dieser Arbeit.

Weitere Einschriankungen werden gemacht, wo das Themengebiet der eigentlichen Arbeit verlassen
wird und Ankniipfungspunkte im DEMAC-Projekt noch nicht vorhanden sind. Die Schnittstellen zum
Context Service sind dabei als Vorschlége fiir eine spétere Implementierung zu sehen.
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Das gezeigte Anwendungsbeispiel macht deutlich, dass der erfolgreichen Ausfiihrung eines mobilen
Prozesses eine ganze Reihe von Herausforderungen entgegenstehen. Das folgende Kapitel soll die Pro-
blematiken erarbeiten, die mit einer Prozessausfilhrung auf mobilen Systemen in Zusammenhang
stthen und die Anforderungen an eine fiir diesen Anwendungsbereich geeignete Prozess-
beschreibungssprache konkretisieren.

3.1 Mobile Systeme

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Eigenschaften mobiler Systeme dargestellt. Dazu er-
folgt zunidchst in 3.1.1 eine Erlduterung des Begriffs Mobile Computing. In 3.1.2 werden die Eigen-
schaften mobiler Systeme betrachtet und ihre spezifischen Problemfelder und Beschrédnkungen gegen-
iiber stationdren Systemen aufgezeigt. SchlieSlich betrachtet Abschnitt 3.1.3 den aktuellen Stand mo-
biler Geréte und mobiler Kommunikation.

3.1.1 Mobile Computing

Unter dem Oberbegriff des Mobile Computing versteht man die Verwendung von Recheneinheiten an
beliebigen Orten. Dabei steht die Kommunikation zwischen mobilen Benutzern, mobilen Gerédten und
den dazugehorigen Anwendungen im Vordergrund. Objekte werden allgemein als mobil bezeichnet,
wenn sie geeignet sind, ohne groen Aufwand ihren Standort zu wechseln [Rot02].
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Nach Pandya [Pan99] gibt es drei verschiedene Arten von Mobilitét:

Endgeritemobilitit: Endgerite werden als mobil bezeichnet, wenn sie ihren Einsatzort wechseln
konnen ohne ihre Netzanbindung dauerhaft zu verlieren. Dem Endgerét ist dabei ein fester Benutzer
zugeordnet.

Benutzermobilitit: Diese Art der Mobilitét liegt vor, wenn ein Benutzer fiir eine bestimmte Aufgabe
verschiedene Endgerdte von unterschiedlichen Orten aus benutzen kann. Es kommt hierbei also darauf
an, den Benutzer unverwechselbar zu identifizieren und ihm ein beliebiges, nicht zwingend mobiles
Endgerit als moglichen Zugangskanal zuzuordnen [Schi03].

Dienstmobilitit: Unter Dienstmobilitdt versteht man die technische Moglichkeit, einen bestimmten
Dienst von beliebigen Orten ausfithren zu konnen, an denen ein entsprechender Zugangspunkt zu
diesem Dienst besteht. Zum Beispiel kann der Dienst “E-Mail” von verschiedenen Orten weltweit in
Anspruch genommen werden, wenn das benétigte Kommunikationsnetz dort zur Verfiigung steht.

Neben der Mobilitét stellt die Fahigkeit zur Kommunikation einen wichtigen Aspekt im Mobile
Computing dar: Mobile Gerdte konnen zwischen verschiedenen Netzwerken bewegt werden und so
ihre Kommunikationsverbindung erneuern oder aufrecht erhalten. Die kurzfristige Vernetzung von Ge-
riten ohne feste Kommunikationsinfrastruktur und ohne die Notwendigkeit, den Benutzer in eine auf-
wendige Konfiguration einzubeziehen, ermoglicht es, spontan Daten zwischen mobilen Gerédten aus-
zutauschen. Diese Art der Anbindung wird als Ad-hoc-Vernetzung bezeichnet. Die Verbindung mobi-
ler Gerite mit einem stationdren Netzwerk, um von verschiedenen Orten aus an bestehenden Kom-
munikations-Infrastrukturen, wie zum Beispiel dem Internet, teilhaben zu konnen, ist Thema des
Nomadic Computings (vgl. [K1ei97]).

Mobile Computing steht in engem Zusammenhang mit der Vision des Ubiquitous Computing, in der
mobile Gerdte nahtlos und im Idealfall unsichtbar in das tégliche Leben der Benutzer integriert sind.
Die mobilen Gerite bilden dabei mit ihrer Kommunikationsverbindung untereinander ein System, das
dem Benutzer iiberall und jederzeit zur Verfligung steht, um ihn zu unterstiitzen, ohne selbst besondere
Aufmerksamkeit zu verlangen [Wei91].

Diehl und Held [DiHe95] haben anhand moglicher Einsatzgebiete drei Anwendungsschwerpunkte des
Mobile Computing charakterisiert:

Erstens dient Mobile Computing Reisenden als Ersatz fiir einen stationdren Arbeitsplatzrechner, zum
Beispiel zur Nutzung von E-Mail, fiir die Informationsbeschaffung oder fiir die Durchfithrung von
Transaktionen wie Online-Shopping. Zweitens kénnen mobile Echtzeitsysteme Leit-, Uberwachungs-
und Steuerungsfunktionen fiir Verkehrssysteme bereitstellen, zum Beispiel fiir Navigationsgeréte.
Drittens unterstiitzt Mobile Computing verteiltes Arbeiten und wird in bestehende Infrastrukturen zur
Organisation, Verteilung und Ausfithrung der Arbeit integriert. Zum Beispiel konnen Mitarbeiter eines
Unternehmens mit einem mobilen Eingabegerét aktuelle Lagerbestinde aufnehmen und an die Ein-
kaufsabteilung senden, um dort entsprechende Nachbestellungen tétigen zu konnen.

Insbesondere stehen beim Mobile Computing Anwendungen und Probleme im Vordergrund, die sich
daraus ergeben, dass die Voraussetzungen der Stabilitét fixer Infrastrukturen im mobilen Bereich nicht
gegeben sind. Im nachfolgenden Abschnitt soll gekldrt werden, welche Eigenschaften mobile Systeme
aufweisen und welche Einschrénkungen sich daraus ergeben.
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3.1.2 Eigenschaften und Beschrankungen mobiler
Systeme

Forman und Zahorjan [FoZa94] charakterisieren ein mobiles System anhand seiner Fahigkeiten, mobil
und portabel zu sein sowie Mdglichkeiten zur drahtlosen Kommunikation zu besitzen. Diese Eigen-
schaften bringen jeweils eine Reihe von Beschriankungen der Leistungsfahigkeit des mobilen Systems
gegeniiber stationdren Gerdten mit sich, die im Folgenden erldutert werden sollen. Die
Beschrinkungen sind jedoch keinesfalls nur an die aktuellen technischen Gegebenheiten gekniipft.
Vielmehr sind sie spezifisch fiir mobile Systeme, die trotz kontinuierlicher Weiterentwicklung ver-
gleichbaren statischen Systemen als dauerhaft leistungsschwach gegeniiberstehen [Sat96].

Wireless Communication: Ein mobiles System verfiigt {iber die Moglichkeit, mittels Funk- oder In-
frarotschnittstellen drahtlos zu kommunizieren. Dadurch gewinnt es im Verfligbarkeitsbereich des
drahtlosen Netzes an Ortsunabhingigkeit und kann flexibel eingesetzt werden [FoZa94]. Drahtlose
Kommunikation ist jedoch im Vergleich zu Festnetztechnologien relativ leistungsarm:

Drahtlose Netzwerke verfligen nur liber eine geringere Bandbreite, da die verfiigbaren Ressourcen wie
Frequenzen oder Ubertragungszeitrdume durch Multiplexverfahren zwischen den Kommunikationsteil-
nehmern einer Funkzelle aufgeteilt werden miissen. Es kann daher unter Umstéinden zu erheblichen
Schwankungen der Bandbreite kommen, die von der Belastung und der Verfiigbarkeit des Netzes
abhingig ist [FoZa94].

Zusitzlich weisen drahtlose Netzwerke hohere Fehlerraten auf, da Funksignale nicht gegen Storungen
abgeschirmt werden koénnen. Durch viele Ubertragungsfehler wichst zugleich der Aufwand an Kom-
munikation, denn Ubertragungen miissen zur Fehlerkorrektur mit hoherer Redundanz gesendet und
gegebenenfalls wiederholt werden. Im Fehlerfall kommt es durch Timeouts noch zu weiteren Verzoge-
rungen. Unerkannt gebliebene Fehler konnen die Ubertragung verfilschen oder unbrauchbar machen
[FoZa94].

In drahtlosen Netzen kommt es zudem héufig zu Verbindungsabbriichen. Diese werden einerseits
durch die Fehleranfilligkeit des Netzes verursacht, zum Beispiel wegen Uberlastung des Netzes oder
durch Storsignale aus der Umgebung. Zudem haben drahtlose Netze nur eine beschriankte Reichweite.
Mobile Gerite, die den Verfiigbarkeitsbereich des drahtlosen Netzes verlassen, werden in ihrer Ver-
bindung getrennt [FoZa94]. Verbindungsabbriiche werden jedoch auch absichtlich vom Benutzer her-
beigefiihrt [Miil02]: Mobile Gerdte werden ausgeschaltet, um Energie zu sparen, die Kommunikation
wird beendet, um Verbindungskosten zu reduzieren oder die Verwendung des mobilen Gerites ist an
bestimmten Orten untersagt, zum Beispiel im Flugzeug. Letztendlich konnte der Benutzer eine Ver-
bindung sogar vorsétzlich unterdriicken, um “Unerreichbarkeit” vorzugeben.

Mobile Systeme miissen sich aulerdem an heterogene Netzwerke anpassen. Diese verfligen eventuell
nicht nur iiber unterschiedliche Bandbreiten und Quality-of-Service-Merkmale [Sat96], sondern auch
iiber vollig andere Eigenschaften und Protokolle. So miissen zum Beispiel teilnehmende Gerite einer
Infrarot-Verbindung aufeinander ausgerichtet werden, wahrend sich Kommunikationspartner einer
Funkverbindung unabhéngig voneinander in verschiedenen Raumen befinden kénnen.
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Die Ausbreitung eines Signals durch die Luft kann kaum beschrinkt werden und ist dadurch jedem
empfangsbereiten Gerdt zuginglich, um die Kommunikation anderer abzuhoren oder zu manipulieren.
Dies stellt ein erhebliches Sicherheitsrisiko dar, dem nur durch geeignete Verschliisselungsverfahren
entgegengetreten werden kann. Dem Bediirfnis nach Sicherheit und Datenschutz steht aber nur ein
endlicher Vorrat an Energie und Rechenkapazitit zur Verfiigung. Eine Verschliisselung von Daten di-
rekt an der Quelle kann den Bedarf an diesen Ressourcen vervielfachen, was einige Anwendungen
eventuell unmoglich macht [Mat03].

SchlieBlich ist die Benutzung von drahtlosen Netzen insbesondere im Bereich der Mobilkommunikati-
on kostenpflichtig. Die Abrechnung erfolgt zumeist iiber Zeiteinheiten, die das mobile Gerét aktiv mit
dem Netz verbunden ist, oder iiber das gesendete Datenvolumen. Eine permanente oder lang andauern-
de Kommunikation ist daher aus Kostengriinden nicht vorteilhaft [SGSP04].

Mobility: Ein mobiles System verfiigt iiber die Moglichkeit, seinen Aufenthaltsort zu dndern, ohne
seine Funktionalitiit zu verlieren. Durch die Nutzung eines drahtlosen Netzes kann eine Kommunikati-
on im Idealfall sogar wéhrend der Ortsdnderung selbst aufrecht erhalten bleiben [FoZa94]. Die Mobili-
tdt des Systems stellt jedoch Herausforderungen an die konkrete Adressierung und an die Informa-
tionsbeschaffung:

Ein mobiles System hat keine ortsbezogene feste Adresse, unter der es permanent zu erreichen ist. Der
Aufenthaltsort muss also nach einem Ortswechsel aufwéndig ermittelt werden und kann unter Um-
stinden vielleicht auch gar nicht mehr festgestellt werden [FoZa94]. AuBerderm stellt sich die Frage,
ob ein bestimmtes mobiles Gerét oder ein bestimmter mobiler Benutzer adressiert werden soll. Mobile
Benutzer sind in der Regel durch mehrere mobile oder stationdre Infrastrukturen zu erreichen. Soll ein
mobiler Benutzer ausfindig gemacht werden, so muss zugeordnet werden konnen, iiber welche mobi-
len Gerite eine Kommunikation mdglich ist [Kun05]. Aus Sicherheitsgriinden kann eine Authentifi-
zierung von Benutzer oder Gerét notwendig werden.

Umgebungsinformationen und lokal verfiigbare Dienste sind durch die Mobilitdt des Systems hochdy-
namisch. Nach einer Anderung des Aufenthaltsortes konnen ortsabhiingig andere Informationen und
Ressourcen zur Verfiigung stehen als vor dem Ortswechsel. Eben noch verfligbare Dienste werden im
Einzelfall sogar wéihrend der Dienstausfiihrung unterbrochen oder veréndern ihre Parameter. Mit den
Diensten kann sich ebenfalls die zugrunde liegende Netzwerktopologie @ndern und Ad-Hoc-Ver-
bindungswechsel erfordern. Relevante Kontextdaten miissen daher zeitnah sensorisch oder kom-
munikativ erfasst und ausgewertet werden [Jac04].

Die Notwendigkeit, Kontextdaten aus der unmittelbaren Umgebung zu beziehen, steht jedoch dem
Recht des Benutzers gegeniiber, seine Privatsphédre zu wahren und die Weitergabe von vertraulichen
Informationen zu verwehren. Insbesondere detaillierte Daten zum Aufenthaltsort eines mobilen Geréts
oder eines Benutzers miissen vor Missbrauch geschiitzt werden [Eck03].

Portability: Mobile Systeme verfiigen {iber eine geringe Grofle und eine Beschaffenheit, die es dem
Benutzer ermdglicht, sie stindig mit sich zu fiihren. So sind sie meistens handlich und stoBfest und
verfiigen iiber eine eigene stromnetzunabhéngige Energiequelle [FoZa94]. Die Portabilitét verleiht den
mobilen Systeme erst ihre charakteristischen Eigenschaften und damit ihre praktische Einsatzféhigkeit.
Hieraus ergeben sich aber auch grofle Einschriankungen in ihrem Leistungspotential:
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Mobile Systeme besitzen eine endliche Energiequelle. Da auch die GroBe des Akkus bzw. der Batterie
durch das Design des mobilen Gerits begrenzt wird, ist hier ein Kompromiss zwischen der maximalen
Kapazitit und einem Mindestmal3 an Portabilitét gefragt. Ein zu groBer Energiespeicher sichert zwar
eine lang anhaltene Energieversorgung, ist jedoch schwer zu transportieren. Aber auch ein zu kleiner
Akku mit zu geringen Energieressourcen wiirde die Portabilitdt einschrinken, da der Benutzer dann
gezwungen wire, zu oft die Ladestation fiir das Gerét aufzusuchen. Begrenzte Energiequellen stellen
in jedem Fall Anspriiche an einen mdoglichst effizienten Umgang mit den verfligbaren Ressourcen:
Hardware und Software-Anwendungen miissen jeden unnétigen Energieverbrauch vermeiden und
nicht bendtigte Komponenten nach Gebrauch abschalten [Sat96].

Die Portabilitit und die begrenzten Energieressourcen limitieren auch den mdglichen Speicherplatz,
der einem mobilen System zur Verfiigung gestellt werden kann. Festplatten mit hoher Speicherkapazi-
tit sind aufgrund ihrer Empfindlichkeit, ihrer Grofe und ihres hohen Stromverbrauchs in der Regel
nicht fiir kleine mobile Geréte geeignet. Stattdessen verwendet man in erster Linie Speicherchips, de-
ren Kapazitit den optischen und elektromagnetischen Speichermedien um einiges nachsteht [Sat96]
oder dhnlich leistungsféhige kleine Festplatten mit geringerem Energiebedarf.

Die Prozessorleistung von mobilen Geréten ist gegeniiber stationdren Arbeitsplatzrechnern als gering
einzustufen. Prozessoren hoherer Leistung verbrauchen zu viel Energie und stellen zudem unrealisier-
bare Anspriiche an Kiihlung und Platzbedarf. Mobile Systeme miissen daher mit einer verminderten
Rechengeschwindigkeit auskommen [FoZa94] .

Aufgrund ihrer geringen Grofle konnen mobile Systeme nur mit sehr kleinen, leistungsarmen
Benutzerinterfaces ausgestattet werden. Displays verfiigen nur iiber eine sehr geringe Auflosung, sind
oft nur monochrom und bieten wenig Platz, um umfangreiche Dokumente darzustellen oder deren Be-
arbeitung zu erlauben [FoZa94].

Letztendlich ist alles, was klein und problemlos portierbar ist, der Gefahr ausgesetzt, verloren,
beschidigt oder gestohlen zu werden. Neben dem Verlust des Gerites besteht das Risiko, dass darauf
befindliche Daten nicht ersetzt werden konnen oder in falsche Hande geraten [Sat96].

Wie bereits festgestellt, unterliegt die Leistungsfahigkeit der drahtlosen Netze einer hohen Variabilitit.
Ebenso ist die Leistungsfahigkeit verschiedener mobiler Geréte stark unterschiedlich und vom konkre-
ten Einsatzzweck abhingig. Der folgende Abschnitt wirft einen Blick darauf, welche Arten von mobi-
len Gerdten und drahtlosen Netzen es zur Zeit gibt, um diesen Zusammenhang genauer zu betrachten.

3.1.3 Aktuelle Infrastruktur mobiler Systeme

Um eine konkrete Vorstellung von der Vielfalt und Leistungsfahigkeit aktueller mobiler Systeme zu
bekommen, sollen im Folgenden typische Leistungsmerkmale gebrduchlicher Technologien vorgestellt
werden. Zu beachten ist, dass insbesondere in diesem Technologiesegment der Fortschritt ungemein
schnell voranschreitet. Deshalb kann dieser Uberblick nur eine aktuelle Punktaufnahme in der
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Entwicklung mobiler Systeme darstellen. Betrachtet werden mobile Gerite, drahtlose Netze sowie die
Java 2 Micro Edition (J2ME) als Beispiel einer Entwicklungsplattform fiir mobile Systeme.

Mobile Gerdte

Mobile Gerite unterstiitzen den Benutzer bei der Ausfithrung seiner Aufgaben und ermoglichen ihm
ein flexibles Arbeiten an nahezu beliebigen Orten. Thre Leistungsfiahigkeit ist unterschiedlich und
héngt in erster Linie von der Gerdtegrofle ab. In Anlehnung an Roth [Rot02] kénnen mobile Gerite
wie folgt kategorisiert werden:

Notebooks: Bei Nofebooks handelt es sich um eine mobile Ausfithrung von Standardcomputern. Be-
triebssystem, Speicherkapazitdt und Rechenleistung sind mit denen von stationdren Arbeitsplatzrech-
nern vergleichbar oder identisch. Daher sind fiir Standardcomputer entworfene Anwendungen in der
Regel auch problemlos auf Notebooks einzusetzen. Notebooks haben jedoch ein deutlich kompakteres
Erscheinungsbild, so dass sie ohne grolen Aufwand an einen anderen Einsatzort getragen und dort
benutzt werden konnen. Auf modernen Gerdten konnen sowohl drahtlose als auch kabelgebundene
Kommunikationsverbindungen verwendet werden. Eine Energieversorgung ist sowohl {iber ein Netz-
teil als dauerhafte Stromversorgung oder fiir den kurzfristigen mobilen Einsatz {iber einen eingebauten
Akku gewiahrleistet [Rot02].

Personal Digital Assistants (PDAs): Bei PDAs handelt es sich um Universalgerite, die bequem in
der Hand gehalten und dabei bedient werden konnen [Rot02]. Sie verfiigen zum Teil {iber ein indivi-
duelles Betriebssystem, fiir das nur eingeschriankt Anwendungen entwickelt werden koénnen. In erster
Linie handelt es sich hierbei um Organisations- und Verwaltungsfunktionen, wie zum Beispiel Termin-
und Adressverwaltungsprogramme. Im Vergleich mit Standardcomputern ist die Leistungsfahigkeit
von PDAs in Bezug auf Speicherkapazitit und Rechengeschwindigkeit eher gering. Eine Anbindung
an das Kommunikationsnetz erfolgt in der Regel drahtlos. Die Stromversorgung basiert auf der
Verwendung von Akkus oder Batterien.

Javafihige Mobiltelefone: Bekanntester und zugleich einer der leistungsdrmsten Vertreter der mobilen
Gerite ist das Mobiltelefon. Mobiltelefone sind auf Sprachverbindungen spezialisierte Endgerite und
sind im Grunde nicht fiir eine erweiterte Programmierung geeignet. Ausnahme bilden Mobiltelefone,
die tiber die speziell angepasste Java-Plattform Java 2 Micro Edition (J2ME) verfiigen, die es erlaubt,
kleine Applikationen (sogenannte Midlets) auf dem Mobiltelefon auszufithren. Mobiltelefone sind liber
das Mobilfunknetz drahtlos an die Kommunikationsinfrastrukturen des Festnetzes angebunden und
konnen iiber WAP bzw. TCP/IP auch fiir den Zugang zum Internet verwendet werden. Bei durch-
schnittlicher Nutzung ist die Energieversorgung iiber einen Akku oder iiber Batterien fiir einige Tage
gewiahrleistet.

Smartphones: Programmierbare Smartphones verwirklichen einen hybriden Ansatz zwischen PDA
und Mobiltelefon. Sie konnen Gesprache und Daten tlibertragen, sind aber bei gleicher GroBe deutlich
leistungsfahiger als ein normales Mobiltelefon. Ein grof3es Farbdisplay, das Potential, auf verschiedene
Netzwerke zuzugreifen und die Moglichkeit Anwendungsprogramme ausfithren zu kénnen machen das
Smartphone multifunktional einsetzbar. Oft beinhaltet das Smartphone auch noch eine Digitalkamera,
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einen MP3-Player oder einen GPS-Empfinger. Diese zahlreichen Zusatzfunktionalititen miissen je-
doch auch die begrenzten Energieressourcen des Smartphones untereinander aufteilen. Insbesondere
wenn Anwendungen gleichzeitig ausgefiihrt werden, wird viel Energie bendtigt, was in einer ver-
kiirzten Akkulaufzeit resultiert.

Tabelle 1 stellt beispielhaft die typischen Eigenschaften mobiler Geréte auf dem heutigen Stand der
Technik dar. Es wurde dazu jeweils ein aktueller Vertreter der genannten Kategorien Notebook, PDA,
Mobiltelefon und Smartphone auf seine technischen Leistungsmerkmale untersucht. Ersichtlich wird,
dass die Leistungsfihigkeit der betrachteten Geréte stark variiert und in der Regel mit abnehmender
Geriétegrof3e sinkt.

Acer TravelMate 5 ;o7 x37152  Motorola A1000°  Siemens S65 ¢

4101LMi *
Art Notebook PDA Smartphone Mobiltelefon
Rechenleistung  [1.60GHz 400 MHz 168 MHz Java virtual processor

speed: 33.4MHz ®

10.31 MB interner
Speicher, 32 MB
externer Speicher
(erweiterbar mit bis zu

32 MB RAM, 22 MB
Storage Memory
(erweiterbar mit bis zu

64 MB SDRAM, 128
Speicherkapazitat g:)é'\gBHggR RAM, MB ROM (erweiterbar
mit biszu 1 GB )

256 MB) 512 MB)
Akkulaufzeit bei
dauerhafter Max. 4 bis 5 h Max. 3 h Max. 3..’75 h . Max. 5 h Gsprachszeit
Gesprachszeit
Benutzung

LAN, WLAN, IrDa, UMTS, GSM, GPRS, GSM, GPRS,

Connectivity WLAN, Bluetooth, IrDa

Modem Bluetooth Bluetooth, IrDa
Betriebssystem Windows XP Windows Mobile 2003 Symbian 7.0 UIQ proprietar
Programmier- . J2ME Personal
barkeit beliebig Profile, C++ J2ME MIDP 2.0 J2ME MIDP 2.0
15.0" TFT Display, >0, 171 Display, 3" TFT Display, 2" TFT Display,

Auflésung 1024 x ﬁ_”ﬂ?s;‘"g hz<;0x320 Auflésung 208x320 Aufldsung 132 x
768 Pixel, Tastatur, | <c/ 'OUCN-SCIEEN, oy o Touch-Screen, 176 Pixel,

Touchpad _?_;Vg/tzgr;]e-Nawgatlons- Navigations-Tasten ~ Nummern- Tastatur

Benutzerinterface

Tabelle 1: Ubersicht typischer Eigenschaften mobiler Geréate

Weitere fiir den mobilen Gebrauch entwickelte Gerdte mit geringerer Systemleistung wie Pager oder
elektronische Kalender sowie stark auf bestimmte Einsatzzwecke spezialisierte Systeme wie zum Bei-
spiel Navigationsgerite sollen in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Sie sind in der Regel nicht zur
Installation alternativer Anwendungen geeignet und verfiigen nicht iiber geeignete Program-
mierschnittstellen, um ihren Anwendungszweck zu dndern oder zu erweitern [Rot02].

Quelle: Datenblatt Acer TravelMate 4101LMi, http://www.acer.de, Markteinflihrung Sommer 2004

Quelle: Datenblatt HP iPAQ rx3715, http://www.hewlett-packard.de, Markteinfihrung Herbst 2004

Quelle: Produktbeschreibung Motorola A1000, http://my-symbian.com/uig/a1000_review.php, Markteinfihrung
Frihjahr 2005

4 Quelle: Datenblatt Siemens S65, http://www.t-mobile.de, Markteinfilhrung Sommer 2004

5 Quelle: Testbericht http://www.club-java.com/TastePhone/J2ME/MIDP_Java_telephone.jsp?m=106&brand=
Siemens& model=S65

WN =
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Drahtlose Netze

Drahtlose Kommunikation beschreibt die Anbindung eines mobilen Endgeréts iiber eine Funk- oder

Infrarotschnittstelle. Man unterscheidet Netze im allgemeinen nach ihrer rdumlichen Ausdehnung. So

konnen auch drahtlose Netzwerke durch ihre Verfiigbarkeitsreichweite charakterisiert werden:

Mobilfunk: Mobilfunknetze sind fiir eine grole Flachenabdeckung vorgesehen. Ihr primérer Einsatz-

zweck ist die Ubertragung von Sprachsignalen fiir die Mobiltelefonie, wihrend die Netze und dazuge-

horige Dienste heute mehr und mehr auch fiir die Dateniibertragung optimiert werden.

Global System for Mobile Communication (GSM): Der Mobilfunkstandard GSM ist nahezu
weltweit anerkannt und stellt ein Mobilfunksystem der sogenannten zweiten Generation dar. Dieses
ist hauptséchlich auf Sprachiibertragung ausgelegt und arbeitet leitungsvermittelnd. Mit GSM wird
nur eine relativ geringe Dateniibertragungsrate von bis zu 9,6kbit/s erzielt [Schi03]. Eine Abrech-
nung der in Anspruch genommenen Leistungen erfolgt in der Regel nach Zeitvolumen.

General Packet Radio Service (GPRS): GPRS ist fiir den Datentransfer entwickelt worden. Es ist
paketvermittelnd und ermoglicht durch seine Architektur bereits Datenraten von bis zu 170kbit/s
und eine direkte Anbindung mobiler Gerédte an das Internet. Jedes GPRS-Gerét erhilt eine IP-
Adresse und kann unter Zuhilfenahme der Dienstknoten im Servicenetz IP-Datenpakete empfangen
und versenden. Eine Abrechnung ist optional nach Zeit- oder Datenvolumen moglich [Schi03].

Universal Mobile Telecommunication System (UMTS): UMTS stellt den ersten Vertreter einer
dritten Generation von Mobilfunksystemen dar, die Datenraten von bis zu 2Mbit/s ermdglichen.
Eine derart leistungsfahige UMTS-Funkzelle besitzt jedoch nur einen Radius von etwa 100m bis zu
maximal 2km, was eine weitaus stirkere Uberdeckung der Landschaft mit Funkmasten erfordert als
zum Beispiel fiir GSM. Da dies aus Kostengriinden nur in Ballungszentren wirtschaftlich erscheint,
ist keine absolut flachendeckende Versorgung mit dieser Technik zu erwarten. UMTS ist wie
GPRS paketvermittelnd [Eck03].

Lokale Funknetze: Lokale Funknetze haben nur eine rdumlich eingeschrénkte Verfiigbarkeit. [hr Ein-

satzzweck liegt in der Datenkommunikation {iber kurze Reichweiten durch iiberwiegend private Be-

treiber, Unternehmen und Organisationen. Zu den am meisten verwendeten lokalen Funknetzen geho-
ren WLAN, Infrarot und Bluetooth:

Wireless Local Area Network (WLAN): WLAN ermdglicht die drahtlose Vernetzung von Gebau-
den, die drahtlose Uberbriickung von Entfernungen zwischen Gebiuden (zum Beispiel Campus
einer Universitit), oder ein drahtloses Angebot 6ffentlich nutzbarer Services in stark frequentierten
Bereichen (zum Beispiel am Flughafen). Basierend auf dem IEEE 802.11 Standard sind zur Zeit
Datenraten von bis zu 54Mbit/s und eine Signalreichweite bis zu 500m mdglich. Ein Betrieb kann
sowohl im Infrastrukturmodus (mittels Access Points) oder im Ad-hoc-Modus (spontan zwischen
mehreren Rechnern innerhalb der Reichweite des Funksignals) erfolgen. Da die Funksignale auch
feste Gegenstiinde und Mauern durchdringen, kann mit WLAN eine relativ grole raumliche Aus-
dehnung abgedeckt werden [Schi03].

Personal Area Network (PAN): Ein PAN dient im Wesentlichen der Kopplung von Geréten des
personlichen Bedarfs. Notebooks, PDAs, Mobiltelefone sowie periphere Gerite wie Eingabegerite
oder Drucker nutzen gemeinsame Schnittstellen, um Daten auszutauschen oder zu synchronisieren.
Die Infrared Data Association (IrDA) beschreibt dazu relativ simple Spezifikationen und Kom-
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munikationsprotokolle zur optischen Dateniibertragung mittels infrarotem Licht. Die Kommunika-
tion funktioniert allerdings nur {iber sehr kurze Strecken mit Sichtverbindung. Die IrDA-Spezifika-
tion sieht hier maximal 1m Reichweite vor. Zudem ist die Infrarot-Schnittstelle bei Tageslicht im
Freien nicht zuverldssig zu verwenden [Schi03].

Die Infrarot-Ubertragung wird nicht zuletzt wegen der genannten Nachteile immer weiter von der
Funktechnologie Bluetooth verdréngt. Diese ist mit ihrem speziellen Fokus auf stromsparende
Uberbriickung kurzer Distanzen von bis zu 10m (Class 1) bei 1mW Verbrauch insbesondere fiir
Mobiltelefone und periphere Anwendungen gut geeignet. Neuere Gerédte konnen bis zu 50m bei
2mW (Class 2) abdecken und bis zu 100m bei 100mW (Class 3). Bis zu 8 Bluetooth-Gerite
konnen sich aulerdem spontan zu sogenannten Piconetzen zusammenfinden und mehrere solcher
Piconetze kdnnen zu einem groBeren Netz zusammengeschaltet werden [Eck03].

Netz Reichweite Datenrate S T

notwendig kosten
GSM Uiberregional Bis zu 9,6 kbit/s Nein Ja
GPRS Uberregional Bis zu 170 kbit/s Nein Ja
UMTS Uberregional Bis zu 2 Mbit/s Nein Ja
WLAN Bis zu 500 m Bis zu 54 Mbit/s Nein i.d.R. Nicht
Bluetooth Bis zu 100 m Bis zu 1 Mbit/s Nein Nein
IrDa Biszu1m Bis zu 4 Mbit/s Ja Nein

Tabelle 2: Uberblick liber Technologien zur Drahtlosvernetzung (nach [Schi03])

Tabelle 2 zeigt die Leistungsparameter der dargestellten Technologien in Ubersichtsform. Es ist zu er-
kennen, dass mit Ausnahme von WLAN im Bereich der drahtlosen Netzwerke nur geringe Datenraten
erzielt werden konnen. In vielen Netzen ist dic Reichweite der Verfiigbarkeit begrenzt oder der
Zugang von einem Nutzungsentgelt abhingig. Die Verfiigbarkeit und die Auswahl von geeigneten
Netzen stellen also wichtige Aspekte zur erfolgreichen Kommunikation zwischen mobilen Gerdten
dar.

Entwicklungsplattform fiir mobile Systeme: Java 2 Micro Edition

Die Java 2 Micro Edition (J2ME) ist Teil der Java 2 Entwicklungsplattform und stellt eine spezielle
Menge von Application Programming Interfaces (APIs) zur Programmierung von mobilen Geriten,
Unterhaltungselektronik und eingebetteten Systemen zur Verfligung. Gegeniiber der Standard Edition
(J2SE) und der Enterprise Edition (J2EE) ist J2ME damit auf Gerite spezialisiert, die mit wenig Re-
chenleistung und einer geringen Speicherkapazitit auskommen miissen. Gleichzeitig werden die
besonderen Bediirfnisse dieser Gerétefamilien, wie die Anbindung an drahtlose Netzwerke und die In-
teraktion mit leistungsarmen Benutzerinterfaces, unterstiitzt [WhiO1].
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Sun Microsystems [Sun02] ordnet die Micro Edition logisch zwischen die J2SE und einer Plattform
fiir die Programmierung von Chipkarten ein, so dass J2ME ein variabler, aber begrenzter Basisanteil
benoétigter APIs aus J2SE zur Verfiigung steht. Diese Architektur wird durch ein mehrstufiges Schich-
tenmodell realisiert, dem eine geeignete virtuelle Maschine zugrunde liegt (Abb. 8).

Optional
Packages
g Optional
Packages
Optional
Packages
Java 2 Java 2 Personal Profile
Platform, Platform,
Enterprise Standard Per§onal
Edition Edition gffﬁe Optional
(J2EE) (J2SE) L Packages
Foundation
Profile MIDP
cbc CLDC Java Card
o | N I | Kvm | | caravm |

Java 2 Platform, Micro Edition (J2ME)

Abb. 8: Architektur und Einordnung von J2ME in die Java 2
Plattform (aus [Sun02] )

Die komplette Laufzeitumgebung wird bei J2ME durch die Zusammensetzung sogenannter Konfigura-
tionen, Profile und optionaler Packages nach Bedarf und nach den Leistungsmerkmalen der entspre-
chenden Hardware spezifiziert. Sun Microsystems [Sun02] beschreibt zwei Konfigurationen und eine
Reihe von moglichen Profilen, die fiir verschiedene Gerétegruppen geeignet sind:

Konfigurationen: Eine Konfiguration stellt ein Paket aus einer virtuelle Maschine und einer minima-
len Auswahl an Klassenbibliotheken zur Bereitstellung von Basisfunktionalititen dar. Die Wahl einer
Konfiguration hangt von der Leistungsfahigkeit des Gerétes ab:

1. Connected Device Configuration (CDC) ist fiir Gerdte geeignet, die mindestens eine 32-bit
CPU aufweisen konnen und iiber mehr als 2 MB Speicherplatz fiir die Java Plattform und entspre-
chende Anwendungsprogramme verfiigen. Darunter fallen zum Beispiel Set-Top-Boxen, Ver-
kehrstelematiksysteme oder High-End-PDAs. CDC enthilt eine vollwertige Java Virtual Machine
(JVM) und umfasst eine relativ groe Bandbreite an Funktionalitidt [WhiO1].

2. Connected Limited Device Configuration (CLDC) ist hingegen auf leistungsarme Geréte aus-
gerichtet, die nur liber langsame Prozessoren und wenig Speicherkapazitét verfiigen. CLDC unter-
stiitzt auch 16- bis 32-bit CPUs und kann mit einem Minimum von 128 bis 512 KB Speicher aus-
kommen. Im Gegensatz zu CDC basiert CLDC auf einer eingeschriankten virtuellen Maschine, der
sogenannten ,,Kilobyte Virtual Machine® (KVM) und enthélt dementsprechend auch erheblich
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weniger Funktionalitidt. Vor allem Mobiltelefone oder leistungsarme PDAs profitieren von den
geringen technischen Anspriichen dieser Konfiguration [WhiO1].

Profile: Profile erweitern die Konfigurationen, indem sie die Gruppe der unterstiitzten Gerdte genauer
spezifizieren. Sie stellen APIs bereit, die unter anderem Schnittstellen zur Benutzerinteraktion, Persis-
tenzmechanismen und gerdtespezifische Eigenschaften definieren. Die von Sun Microsystems [Sun02]
spezifizierten Profile sind jeweils an bestimmte Konfigurationen gekoppelt:

1. Mobile Information Device Profile (MIDP): Dieses mittlerweile in der zweiten Version vor-
liegende Profil wurde speziell fiir Mobiltelefone und PDAs entwickelt. Es erginzt die Konfigurati-
on CLDC und enthilt detaillierte auf die Bediirfnisse dieser Gerétefamilie abgestimmte Funktio-
nalitdten, unter anderem Unterstiitzung fiir deren Benutzerinterfaces, fiir die drahtlose Netzwerkan-
bindung, fiir die Datenspeicherung und fiir das Management von Anwendungsprogrammen
[Sun02].

2. Foundation Profile (FP): FP ist ein Basis-Profil fiir die etwas anspruchsvollere Klasse der
Connected Device Configurations. Hier kdnnen Profile nicht nur exklusiv, sondern auch auf ein-
ander aufbauend verwendet werden. FP stellt hoheren Schichten von Profilen relativ gerédteun-
abhéngige Grunddienste zur Verfliigung, wie zum Beispiel Netzwerkunterstiitzung. Eingebettete
Systeme konnen dieses Profil nutzen, um ohne ein fiir sie iliberfliissiges Benutzerinterface auszu-
kommen [WhiO1].

3. Personal Basis Profile (PBP): Das Personal Basis Profile stellt Basisfunktionalitdten fiir die
Graphikdarstellung bereit. Es ist fiir Gerdte geeignet, die neben der Netzwerkfahigkeit einfache,
standardisierte Benutzeroberflachen implementieren konnen [Whi0O1].

4. Personal Profile (PP): Das Personal Profile ist ein sowohl auf dem Foundation Profile als
auch auf dem Personal Basis Profile autbauendes CDC-Profil. Es richtet sich vor allem an Gerite,
die ein komplexeres Benutzerinterface haben, so dass auch aufwindige GUIs angezeigt werden
konnen. Zum Beispiel enthélt PP das Abstract Window Toolkit (AWT). Zudem liefert es Unter-
stiitzung zur Ausfithrung web-basierter Applets. Leistungsfahige PDAs und Spielekonsolen geho-
ren zu den Geréten, die das PP in Anspruch nehmen kénnen [WhiO1].

Optionale Packages: Die einzelnen Profile konnen durch modulare benutzerdefinierte Erweiterungen
erginzt werden. Optionale APIs sind zum Beispiel fiir die spezielle Benutzung von Bluetooth, Web
Services oder fiir die Anbindung an Datenbanken verfligbar [Sun02].

Neben optionalen Packages besteht die Moglichkeit, eigene Profile zu definieren und damit besondere
Geriteeigenschaften noch besser auszunutzen.
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3.2 Grundlagen von Prozessbeschreibungen

An dieser Stelle sollen grundlegende Eigenschaften erldutert werden, die vielen Prozessbeschreibungs-
sprachen gemeinsam sind. Zuerst erfolgt eine Erlduterung zu dem in dieser Arbeit verwendeten Ver-
stindnis von Prozessen und Prozessmodellen. Im Anschluss werden elementare Konstrukte von Pro-
zessbeschreibungen genannt. Dazu werden die Grundprinzipien von Elementen zur Kontroll- und Da-
tenflussregelung, zur Beschreibung von Prozessteilnehmern und Transaktionen sowie Konzepte zur
Fehlerbehandlung vorgestellt. AbschlieBend wird die Interpretation der Prozessbeschreibung und die
Ausfiihrung von Prozessen betrachtet.

3.2.1 Prozessbegriff

Bei einem Prozess handelt es sich nach van der Aalst und van Hee [AaHe02] um eine Abfolge mitein-
ander verkniipfter Aufgaben zur Erreichung eines iibergeordneten Ziels. Ein Prozess enthdlt demnach
die Menge der auszufiihrenden Aufgaben und eine Reihe von Bedingungen, die die Ausfithrungsrei-
henfolge dieser Aufgaben festlegen. Eine Aufgabe ist eine atomare logische Einheit, die einen Teil-
schritt des Prozesses darstellt. Jeder Teilschritt unterliegt der Verantwortung einer Ressource, die die
Aufgabe bearbeitet oder die Bearbeitung administriert. Ressourcen stellen dabei generische Konstrukte
fiir Personen oder Maschinen dar, die zur Ausfiihrung von Aufgaben zur Verfiigung stehen [AaHe02].

Prozesse erfordern in der Regel Eingaben in Form von Daten, die zur Bearbeitung von anstehenden
Aufgaben notwendig sind und geben Ergebnisse aus, die dem nachsten Verarbeitungsschritt zur Verfii-
gung gestellt werden oder das Endergebnis des Prozesses darstellen. Alternativ konnen Prozesse Zu-
standsdnderungen ausfiihren, ohne Daten zurtickzugeben [LeRo00].

In der Wirtschaft wird der Begriff des Prozesses oft synonym mit ,,Arbeitsablauf oder ,,Geschéftsvor-
gang" verwendet. Diese Betrachtungsweise entspricht im Weiteren der Definition eines Workflows.
Nach Leymann und Roller ist ein Workflow ein Prozess, der einen Geschiftsvorgang in einem Wirt-
schaftsunternehmen abbildet und mit Hilfe eines Computers ausgefiihrt wird. Ziel ist die Ausfiihrung
anliegender Aufgaben zur richtigen Zeit von der richtigen Instanz. Die Ausfiihrung einer Aufgabe bzw.
eines Teilschritts eines Workflows wird als Aktivitdt bezeichnet [LeRo00].

Workflows treten in unterschiedlichen Auspridgungen auf und lassen sich anhand ihrer Strukturierung
und Planbarkeit kategorisieren. Dabei stellen sogenannte Produktions-Workflows relativ statische,
stark strukturierte Prozesse dar, die sich hdufig in gleicher oder dhnlicher Weise wiederholen. Sie re-
prasentieren insbesondere betriebliche Routine-Vorgidnge und haben eine hohe Unternehmensrele-
vanz. Ad-Hoc-Workflows zeichnen sich hingegen durch eine hohe Dynamik aus. Sie sind im Gegensatz
zu Produktions-Workflows wenig strukturiert und enthalten viele im Planungszeitraum des Prozesses
unbekannte Komponenten. In der Regel handelt es sich um spontan auftretende Prozesse, die sich
kaum in der gleichen Art und Weise wiederholen. Semistrukturierte Workflows vereinen einen hy-
briden Ansatz, der sowohl feste Strukturen als auch dynamische Komponenten enthélt [BoSch98].
Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht dieser Workflow-Kategorien.
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Produktions-Wor kflow SRR 303 Ad-Hoc-Workflow
Workflow
Teilweise vorstrukturiert,
Vorgange Stark strukturiert Teilweise vorstrukturiert jedoch dynamisch
anderbar
Typ der Aktivitat Im voraus beschreibbar Teilweise im voraus Nicht im voraus
beschreibbar beschreibbar
Beziehungen zwischen Im voraus bekannt Teilweise im voraus Im voraus unbekannt
Aktivitaten bekannt
Informations- S -
beziehungen Im voraus planbar Tlee;:;/\t/grse im voraus legzgr;r unvollstandig
zwischen Aktivitaten P P
Zustandigkeiten und — Ergibt sich aus dem
Verantwortung Im voraus festlegbar Nur teilweise festlegbar Ablauf

Tabelle 3: Vergleichende Ubersicht von Workflow-Kategorien (aus [BoSch98])

Man unterscheidet weiterhin zwischen manuellen und automatisierten Aktivititen eines Prozesses: Ma-
nuelle Aktivitdten erfordern Handlungen eines menschlichen Benutzers, wihrend automatisierte Ak-
tivitdten durch Softwareprogramme bearbeitet werden konnen. Die Ausfithrung eines Prozesses oder
eines Workflows wird daher zusammenfassend von drei Dimensionen bestimmt: Der Prozesslogik, die
beschreibt, welche Aktivititen in welcher Reihenfolge ausgefiihrt werden sollen, der Organisations-
struktur der ausfithrenden Personen, zum Beispiel der Abteilungen in einem Unternehmen, und der am
Prozess beteiligten Softwarekomponenten [LeRo00].

Bei einem Prozess im Sinne dieser Diplomarbeit handelt es sich um eine zeitlich-sachlogische Abfolge
von Funktionen. Diese enthilt eine detaillierte Festlegung der Ausfiihrungsreihenfolge einzelner Teil-
schritte. Alle so festgelegten Aktivititen verfolgen in der Regel gemeinsame Ziele, welche vom Initia-
tor des Prozesses vorgegeben wurden. Vorginge und Beziechungen zwischen Aktivitidten sollen im
Normalfall nicht dynamisch verdnderlich sein. Zustindigkeiten und Verantwortlichkeiten hingegen
konnen jedoch erst zur Laufzeit geeigneten konkreten Instanzen zugewiesen werden. Dadurch ergibt
sich eine Konzentration auf semistrukturierte Ablaufe, die nicht zwingend repetitiv sein miissen.

Menschliche und technische Ausfiihrungseinheiten sollen zusammenfassend als Prozessteilnehmer be-
zeichnet werden. In dieser Arbeit stellt ein Prozess insbesondere die Komposition voneinander un-
abhéngiger Softwaredienste in den Vordergrund. Bei der Ausfiihrung herrscht dabei ein hoher Vertei-
lungsgrad, das heifit, es gibt keine zentrale Komponente zur Administration des Prozesses. Alle Teil-
nehmer miissen die Ausfiihrung des Prozesses daher selbst untereinander regeln.

3.2.2 Prozessmodellierung

Die Prozessmodellierung beschéftigt sich mit der Identifikation, Analyse und Abbildung von realen
Prozessketten auf ein Modell, welches zur Ausfiihrung von Prozessen auf einem computergestiitzten
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System geeignet ist. In der Regel handelt es sich bei diesen Prozessen um Geschéftsprozesse, die
automatisiert oder teilautomatisiert bearbeitet werden kénnen und dadurch eine schnellere, kosten-
giinstigere und verlésslichere Durchfithrung versprechen [GeHo95] .

Ein Prozessmodell beschreibt allgemein die Struktur eines Prozesses, determiniert alle moglichen
Pfade durch den Prozess hindurch und beinhaltet Regeln, die bestimmen, welcher Pfad verfolgt und
welche Aktivititen ausgefilhrt werden sollen. Diese Zusammenhidnge werden entweder durch
graphische oder durch sprachliche Ausdriicke beschrieben. Die so modellierten Beschreibungen stellen
Vorlagen (Templates) fiir konkrete Prozesse dar, so dass das Prozessmodell im Anwendungsfall mit
bestimmten Aufgaben, Daten und Objekten instantiiert und als konkreter Prozess ausgefiihrt werden
kann [LeR0o00]. Die Prozessbeschreibung wird dazu von einer Ausfithrungsumgebung interpretiert, die
anstehende Aufgaben an geeignete Softwareprogramme oder Personen zuweist, die Abwicklung {iber-
wacht und die Ergebnisse weiterverarbeitet (vgl. 3.2.4).

Prozessmodelle konnen sowohl statische als auch dynamische Komponenten beinhalten. Die Prozess-
logik mit der Festlegung der Aktivitdten und des Kontroll- und Datenflusses ist in der Regel unver-
anderbar festgelegt und damit eindeutig zu interpretieren. Hingegen kdnnen in der Organisationsstruk-
tur unter den ausfiihrenden Personen Anderungen auftreten: Mitarbeiter, die eine bestimmte Aufgabe
bearbeiten sollen, kdnnen zum Beispiel im Urlaub sein oder die Abteilung gewechselt haben, so dass
inzwischen andere Personen an ihre Stelle getreten sind [GeHo95]. Ebenso konnen Softwarepro-
gramme, die eine Aufgabe erfiillen sollen, erst zur Laufzeit an den Prozess gebunden und zur Ausfiih-
rung verpflichtet werden. Man unterscheidet in diesem Fall zwischen einer frithen Bindung, bei der das
zustidndige Programm bereits im Prozessmodell definiert wird, und einer spéten Bindung, wo die Aus-
wahl der Softwarekomponenten wihrend des laufenden Prozesses und im Extremfall erst unmittelbar
vor der Ausfilhrung der betreffenden Aktivitit festgelegt wird. Die spédte Bindung hat sowohl im
organisatorischen als auch im softwaretechnischen Bereich den Vorteil, dass Personen und Programme
ausgetauscht oder geédndert werden kdnnen, ohne dass eine Neubearbeitung des Prozessmodells not-
wendig wird [EmmO03].

3.2.3 Prozessbeschreibungssprache

Die Beschreibung eines Prozesses muss genaue Angaben iiber die Art und Weise der Ausfiihrung, der
Weitergabe von Daten und der Definition von Prozessteilnehmern beinhalten. Dazu wird eine Pro-
zessbeschreibungsprache benétigt, die ein Metamodell fiir die Beschreibung von Prozessmodellen
darstellt. Sie enthélt ein Repertoire von Konstrukten und Funktionen zur detaillierten Strukturierung
eines Prozessmodells und zur Regelung des Kontroll- und Datenflusses einzelner Prozessinstanzen.
Die Beschreibung, die festlegt, welche Teilschritte zur Ausfiihrung benétigt werden und in welcher
Reihenfolge diese ausgefiihrt werden sollen, wird als Prozessdefinition bezeichnet. Eine Prozessdefini-
tion besteht in der Regel aus Aufgaben bzw. Aktivititen und Bedingungskonstrukten, die die Ausfiih-
rungsreihenfolge festlegen [AaHe]. Da einige Konstrukte fiir viele Prozessbeschreibungssprachen
grundlegend sind, sollen diese im folgenden vorgestellt werden.

- 38 -



3.2.3 Prozessbeschreibungssprache

Kontrollflussregelung

Die Kontrollflussregelung beschreibt, wie die Ausfiihrungsreihenfolge der zu erledigenden Aufgaben
festgelegt ist. Sie setzt sich aus einer Menge von Konstrukten zusammen, die zu beliebigen Defini-
tionen von Ablaufplédnen kombiniert werden kénnen.

Die Kontrollflusselemente der Prozessbeschreibung konnen entweder in einer Blockstruktur oder in
einer Graphstruktur aufgebaut sein. In einer Blockstruktur werden Konstrukte geschachtelt und spezi-
elle strukturierte Elemente stehen als Behélter zur Verfiigung, um eine Ordnung zwischen den enthal-
tenen Aufgaben herzustellen. Die Ausfiihrungsreihenfolge der graphstrukturierten Prozesse basiert hin-
gegen auf Transitionen, die verbindende Uberginge zwischen den Aktivititen darstellen. Dabei sind
die Transitionen die Kanten und die Aktivitaten stellen die Knoten des Graphs dar [Sha01].

Aktivititen: Eine Aktivitdt stellt in der Prozessbeschreibung eine bestimmte Aufgabe dar, die als Teil-
schritt des Prozesses bearbeitet werden soll. Dabei kann sowohl eine Person als auch eine technische
Anlage wie eine Maschine oder ein Softwareprogramm an der Abarbeitung beteiligt sein. Einzelne Ak-
tivitdten konnen auch selbst wieder aus mehreren Aufgaben bestehen — die Aktivitit beinhaltet dann
einen Block oder ist Platzhalter fiir einen Subprozess innerhalb des Prozesses [LeRo00].

Kontrollflusskonnektoren: In ciner Graphstruktur werden die auszufiihrenden Aktivitdten unterein-
ander durch Kontrollflusskonnektoren verkniipft, um eine potentielle Reihenfolge fiir deren Ausfiih-
rung festzulegen. Man unterscheidet zwischen ausgehenden und eingehenden Konnektoren: Wahrend
die ausgehenden Konnektoren beschreiben, unter welchen Bedingungen eine Aufgabe als erledigt
anzusehen ist, legen die eingehenden Konnektoren die als néchstes zu bearbeitende Aufgabe fest. Ak-
tivitdten konnen durchaus mehrere eingehende und ausgehende Kontrollflusskonnektoren haben, die
spezifizieren, ob Aufgaben sequentiell oder parallel ausgefiihrt werden sollen. Besitzt eine Aktivitdt
keine eingehenden Kontrollflusskonnektoren, so ist sie als Startaktivitét definiert. Aktivitdten ohne aus-
gehende Konnektoren signalisieren das Ende eines Prozesses [LeRo00].

Bedingungen: Der einfachste Anwendungsfall fiir die Abarbeitung eines Prozesses ist, dass eine unbe-
dingte sequentielle Ausfiihrungsreihenfolge zwischen zwei Aufgaben vorliegt [AaHe02]. Sind also
zwei Aktivititen A und B durch einen Kontrollflusskonnektor miteinander verbunden, so kann Auf-
gabe B erst ausgefiihrt werden, wenn Aufgabe A beendet worden ist (Abb. 9).

n
Abb. 9: Kontrollfluss: Sequenz
Wie bereits angedeutet konnen Kontrollflusskonnektoren jedoch zusitzlich mit Bedingungen verkniipft

werden, um die Bearbeitungsfolge der Aufgaben weiter zu beeinflussen:

Zunéchst einmal kann eine einfache sequentielle Ausfithrung von einer Transitionsbedingung abhén-
gig gemacht werden. Diese beschreibt die Umstéinde, unter denen der Ubergang von einer Aktivitit zur
nichsten erlaubt sein soll. Sind diese Umstdnde unzutreffend, wird die Bedingung zu ,,false” ausge-
wertet und die nachstehende Aufgabe wird nicht ausgefiihrt (Abb. 10).
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Abb. 10: Kontrollfluss:
Transitionsbedingung

Weiterhin gibt es Aktivierungsbedingungen, die anhand bestimmter Vorgaben evaluieren, ob eine Ak-
tivitdt gestartet werden soll (Abb. 11). Dies konnte zum Beispiel eine Zeitvorgabe sein: Beginne mit
Aktivitit A um 10:30 Uhr. Aktivierungsbedingungen werden erst nach etwaigen vorgelagerten Join-
Bedingungen ausgewertet [LeRo00].

Die sogenannte Exit-Bedingung kann als Nachbedingung der Aktivitit angesehen werden. Sie spezifi-
ziert, unter welchen Umstédnden eine Aufgabe nach dessen Ausfiihrung als erledigt anzusehen ist (Abb.
12). Zum Beispiel kdnnte gepriift werden, ob alle Ergebnisdaten in vorgegebener Art und Weise vor-
liegen [AGK+95].

Abb. 11: Kontrollfluss: Abb. 12: Kontrollfluss: Exit-Bedingung
Aktivierungsbedingung

Wie bereits oben erwéhnt, konnen voneinander unabhéngige Aufgaben alternativ zu einer sequenti-
ellen Ausfiihrung auch parallel bearbeitet werden. Die Split-Bedingung (bei Leymann und Roller
[LeRo00] auch als Fork bezeichnet) besagt, dass dic nach der Abarbeitung der aktuellen Aktivitdt
folgenden Aktivititen parallel ausgefiihrt werden kdnnen. Dies bedeutet im Detail, dass die Aktivitdten,
die einer Split-Bedingung folgen, gleichzeitig oder in einer beliebigen Reihenfolge ausgefiihrt werden
konnen [AaHe02]. Die Join-Bedingung hingegen fungiert am eingehenden Kontrollflusskonnektor als
Synchronisationspunkt parallel ausgefiihrter Aktivititen und itiberwacht, ob alle spezifizierten Auf-
gaben so erfiillt worden sind, dass die nichste Aktivitit gestartet werden kann (Abb. 13). Split- und
Join-Bedingungen konnen zusétzlich mit booleschen Operatoren erweitert werden, die angeben, ob die
aus- bzw. eingehenden Kontrollflusskonnektoren erfiillt werden miissen [AaHe02].

Split

Abb. 13: Kontrollfluss: Parallele Ausfihrung durch Split und Join

-40 -



3.2.3 Prozessbeschreibungssprache

Die vorgenannten Bedingungskonstrukte konnen in beliebiger Art kombiniert und zu komplexeren
Formen zusammengesetzt werden. Im Prinzip kdnnen mit Hilfe der Bedingungskonstrukte alle mogli-
chen Wahrheitswertkombinationen abgefragt werden.

Erweiterte Konstrukte: Um noch detaillierter Einfluss auf die Koordination und die Gestaltung von
Ablaufpldnen nehmen zu konnen, besteht die Moglichkeit, weitere Konstrukte auf dem Niveau von ho-
heren Programmiersprachen zu definieren:

1. Iteration: Mit Hilfe der [teration kann eine einzelne Aktivitit oder eine Folge von Aktivititen
mehrmals durchlaufen werden (Abb. 14). Entweder kann eine definierte Anzahl an Durchldufen
festgeschrieben werden oder die Schleife ist an eine bestimmte Bedingung gekniipft. Diese Art von
Mehrfachausfiihrung ist vergleichbar mit den Konstrukten ,,while ... do ...“ oder ,,repeat ... until ...*
aus imperativen Programmiersprachen, je nachdem ob die Abbruchbedingung am Anfang oder am
Ende des Schleifenkdrpers festgelegt ist [AaHe02].

Abb. 14: Kontrollfluss: Beispiel fur Iteration (hier:
repeat ... until ...)

2. Subprozesse: Subprozesse entstehen immer dann, wenn eine aufgerufene Aktivitdit eine Kompo-
sition aus anderen Aufgaben benutzt, um ihre Arbeit zu verrichten. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn bereits bestehende autonome Prozesse in einem iibergeordneten Prozess wiederver-
wendet werden. Der Grad der Unabhangigkeit zwischen aufrufendem Prozess und Subprozess kann
jedoch stark variieren. Leymann [LeRo00] differenziert zwischen zwei Modellen von Subpro-
zessen, dem Connected Discrete Model und dem Hierarchical Model. Bei Subprozessen nach dem
Connected Discrete Model wird der Subprozess vollkommen autonom gestartet, wihrend der Ur-
sprungsprozess unverdndert und ohne Riicksicht auf die Ergebnisse seines Subprozesses fortgefiihrt
wird. Im Extremfall sind die beiden Prozesse einfach nur miteinander verkniipft, indem das Ergeb-
nis von Prozess A die Ausfithrung von Prozess B anstoft. Subprozess und aufrufender Prozess
stellen dadurch im eigentlichen Sinne zwei gleichwertige, verbundene Prozesse dar (Abb. 15).

Prozess A Prozess B

Al 77

A3 A4

Abb. 15: Subprozess nach dem Connected Discrete Model (aus [LeRo00] )
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Im Fall des Hierarchical Models (Abb. 16) liefert der Subprozess ein Ergebnis an die aufrufende
Aktivitit zuriick. Der Ursprungsprozess wird dadurch solange in seiner Ausfithrung blockiert, bis
der Subprozess beendet ist und das Ergebnis seiner Ausfithrung libergibt. Daher handelt es sich
hierbei um eine hierarchische Anordnung von Prozessen, die eine starke Abhéngigkeit der Prozesse
untereinander beschreibt [LeRo00].

Prozess A Prozess B

Abb. 16: Subprozesse: Hierarchical Model (aus [LeRo00] )

Datenflussregelung

Werden zur Bearbeitung von Aktivititen innerhalb eines Prozesses Daten oder Dokumente bendtigt,
so ist auch fiir diese eine entsprechende Datenflussregelung festzulegen. Daten, die fiir die Ausfiihrung
einer Aufgabe relevant sind und der Aktivitit zugefiihrt werden miissen, werden als Input-Daten einer
Aktivitat bezeichnet. Sie werden in einem Input-Container der jeweiligen Aktivitit gespeichert und
bei Bedarf verarbeitet. Stellen die Daten hingegen ein Ergebnis einer Aktivitdt oder gar des Gesamt-
prozesses dar oder sollen sie von folgenden Aktivititen weiterbearbeitet werden, so sind die Daten so-
genannte Qutput-Daten der bearbeitenden Aktivitit. Sie werden im Output-Container der Aktivitit
gespeichert, bis die Aktivitdt beendet ist oder die Daten von einer anderen Aktivitdt bezogen werden
[LeRo00].

Input Container Output Container Input Container

. o Data Flow . ,

— om— S ey,

Control Flow >.

Abb. 17: Datenfluss zwischen zwei Aktivitaten (nach LeRo00)
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Im einfachsten Fall ist die Kontrollstruktur des Datenflusses mit der des Kontrollflusses identisch
(Abb. 17). Es kann jedoch Vorteile haben, den Datenfluss vom Kontrollfluss zu trennen, insbesondere
dann, wenn bestimmte Daten nicht von allen Aktivititen bearbeitet werden oder verschiedenen Pro-
zessinstanzen gleichzeitig verfiigbar gemacht werden sollen. Dies erhoht die Flexibilitit der Ausfiih-
rung, falls Daten erst an spéterer Stelle des Prozesses wieder ben6tigt werden oder die Mitfithrung von
komplexen Dokumenten iiber einen langen Zeitraum nicht realisierbar ist. Der Datenfluss bekommt in
diesem Fall eigene von der Kontrollstruktur weitestgehend unabhéngige Konnektoren, die sogenannten
Datenflusskonnektoren, die die Zuteilung von Daten und Dokumenten an Aktivititen des Prozesses
beschreiben [LeRo00].

Beschreibung von Prozessteilnehmern

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Prozessbeschreibung ist die Definition und Beschreibung von
Prozessteilnehmern. Prozessteilnehmer sind alle potentiellen Personen, Objekte und Programme, die
an der Ausfiihrung von Aufgaben oder an der Administration des Prozesses selbst beteiligt sein
konnen. Eine Beschreibung von Prozessteilnehmern kann einerseits durch Angabe einer fixen Instanz
(zum Beispiel ,,Herr Miiller”) oder durch die Zuordnung von Instanzen zu Rollen und die Angabe
einer Rolle (zum Beispiel ,,Mitarbeiter der Personalabteilung®) in der Prozessbeschreibung erfolgen.
Wird die ausfiihrende Instanz durch eine Rollenbezeichnung identifiziert, so kann flexibel zur Laufzeit
festgelegt werden, welche tatséchliche Person oder welches konkrete Softwareprogramm zur Ausfiih-
rung herangezogen werden soll [GeHo095]. Prozessteilnehmer konnen in dieser Arbeit unter anderem
sein:

* konkrete Personen
» konkrete Softwareprogramme in Form von oben beschriebenen Diensten
« Rollen, die Personen eines bestimmten Nutzerkreises enthalten

* Beschreibungen von Diensten, die Softwarefunktionalitit enthalten, wobei nur die Funktionalitit,
nicht aber der konkrete Dienstanbieter festgelegt ist.

Transaktionen

Um transaktionales Verhalten implementieren zu konnen, miissen sowohl die Schritte einer einzelnen
Aktivitdt als auch im Sinne einer Transaktion zusammenhédngende Aktivititen als solche gekennzeich-
net werden. Eine Transaktion ist allgemein eine Folge von Operationen, die zu einer logischen Einheit
zusammengefasst sind und die iiber die sogenannten ACID-Eigenschaften verfiigen [GrRe93]:

Atomicy (Atomaritit, "Alles oder Nichts"): Eine Tranmsaktion ist eine Folge von Verarbeitungs-
schritten, die nur gemeinsam oder gar nicht durchgefiihrt werden diirfen. Die Ausfiihrung einer Trans-
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aktion soll aus Sicht des Benutzers ununterbrechbar verlaufen. Wird die Bearbeitung aus irgendeinem
Grund vor dem Erreichen des Transaktionsendes abgebrochen, so muss der Bearbeitungsstand auf den
Zustand vor Beginn der Transaktion zuriickgesetzt werden (Rollback) [BeNe97].

Consistency (Konsistenz): Transaktionen gehen von einem konsistenten Zustand aus und miissen ih-
rerseits einen konsistenten Zustand erzeugen. Zu beachten ist, dass die Konsistenz im Allgemeinen
nur vor und nach der Ausfithrung einer Transaktion gewihrleistet wird. Wahrend einer Transaktion
dagegen konnen temporire Konsistenzverletzungen eintreten [BeNe97].

Isolation (Isolation): Transaktionen sind isoliert, wenn sie serialisierbar sind und damit keine un-
erwiinschten Nebenwirkungen zwischen den Aufgaben eintreten. Die isolierte Ausfithrung einer
Transaktion ist 4quivalent zu einer serialisierten Ausfithrung von Aktionen und hinterldsst demzufolge
einen konsistenten Zustand [BeNe97].

Durability (Dauerhaftigkeit): Nach Erreichen des Transaktionsendes werden die Daten durch Bestéti-
gung (Commit) permanent gespeichert. Transaktionale Anderungen an Datenbestinden diirfen jedoch
erst dauerhaft gespeichert werden, wenn die Transaktion vollstindig durchlaufen ist. Dann allerdings
sollen Anderungen dieser Transaktion auch alle kiinftigen Fehler iiberstehen, insbesondere auch Sys-
temabstiirze oder Speicherausfille [BeNe97].

Die Anwendung von traditionellen Transaktionsmodellen wie zum Beispiel des Zwei-Phasen-Commit-
Protokolls (2PC) (vgl. [BeNe97]) auf Prozesse gestaltet sich allerdings problematisch, da Fehler bei
der Ausfilhrung von Aufgaben eventuell erst lange nach Abschluss der Transaktion bekannt werden.
Im Fall der mobilen Systeme kommt hinzu, dass kein zentraler Koordinator zur Durchfiihrung der
Transaktion zur Verfliigung steht bzw. die Koordinatoren wéhrend der Ausfithrung einer Transaktion
wechseln konnen. Das bedeutet, dass der Initiator einer Transaktion diese nicht zwingend auch ko-
ordiniert und die Kontrolle nach Abschluss der Transaktion nicht in jedem Fall an den Initiator zu-
riickgegeben wird. Es kommt in diesem Fall zu Abhingigkeiten zwischen dem konkreten Kontrollfluss
und der Ausfiihrung der Transaktion.

Auch Sperrmechanismen (zum Beispiel das Zwei-Phasen-Sperrprotokoll) kénnen nur begrenzt ange-
wendet werden, da es sich bei Aktivititen innerhalb eines komplexen Prozesses mit einem Grofteil an
Benutzerinteraktion meistens um zeitlich langer andauernde Aufgaben handelt und bearbeitete Daten
eventuell freigegeben werden miissen, bevor die Transaktion abgeschlossen wurde [SGSP04]. Trans-
aktionen miissen zudem in der Lage sein, Unterbrechungen durch Fehler oder durch beabsichtigte Ver-
tagung einer bestimmten Aufgabe zu iiberstehen. Diese Anforderungen erfordern neue Transaktions-
modelle, die die ACID-Eigenschaften teilweise lockern konnen und daher besser zur Anwendung fiir
Prozessmanagementsysteme geeignet sind. Transaktionen mit den genannten Figenschaften und erwei-
terten Moglichkeiten zur Fehlerbehandlung werden als Long Running (Business) Transactions (LRTs)
bezeichnet [ACD+03].

Leymann und Roller [LeRo00] schlagen fiir Workflow-Management-Systeme die Konzepte der Ato-
mic Sphere und der Compensation Sphere sowie das Modell der Open Nested Transactions vor:

Atomic Sphere: Eine Atomic Sphere stellt eine Menge von Aktivititen dar, die nur gemeinsam oder
gar nicht durchgefiihrt werden diirfen. Dabei stellt jede beteiligte Aktivitét selbst eine Transaktion dar.
Ziel ist die Wiederverwendbarkeit von Einzeltransaktionen in einer globalen Transaktion. Der Kon-
trollfluss der Aktivititen innerhalb einer Atomic Sphere darf daher keine Aktivitdten beinhalten, die
nicht Teil der Atomic Sphere selbst sind. Zudem miissen alle Kontrollflusskonnektoren, die in die Azo-
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mic Sphere hineinfithren, die gleiche Aktivitdt zum Ursprung haben (Abb. 18). Die Transaktion wird
gestartet, sobald der Kontrollfluss die Atomic Sphere erreicht. Verldsst der Kontrollfluss die Atomic
Sphere wieder, so wird abgewartet, bis alle darin enthaltenen Aktivititen erfolgreich durchgefiihrt
worden sind, um die Transaktion abzuschlieBen. Muss eine Aktivitit innerhalb der Atomic Sphere zu-
riickgesetzt werden, so miissen auch alle zuvor bearbeiteten Aktivitdten der Atomic Sphere auf ihren
urspriinglichen Zustand zuriickgesetzt werden (Rollback). Fiir das atomare Commitment wird dabei
zum Beispiel das Zwei-Phasen-Commit-Protokoll verwendet [LeRo00]. Da atomare Transaktionen
Sperrmechanismen fiir die verwendeten Ressourcen verwenden, konnen Afomic Spheres nur fiir kurz
andauernde Aktivitdten oder Aktivititen mit geringen Interdepenzen untereinander angewendet
werden.

SN

Abb. 18: Transaktionen: Atomic Sphere (nach [GrRe93])

Compensation Sphere: Compensation Spheres richten sich an Transaktionen, die bereits abge-
schlossen wurden und deren Ursprungszustand im Fehlerfall nicht ohne weiteres wiederhergestellt
werden kann. Insbesondere, wenn Fehler erst lange nach Abschluss der teilnehmenden Aktivitdten
festgestellt werden, sind Daten {iber konkrete Zustinde vor der Bearbeitung in der Regel nicht mehr
verfiigbar oder sie wurden inzwischen durch andere Aktivitdten verdndert. Daher muss die fehlerhafte
Ausfiihrung durch Kompensation der durchgefiihrten Aktivitdten semantisch korrigiert werden. Com-
pensation Spheres enthalten dazu eine Menge von Aktivititen, die gemeinsam ausgefiihrt werden
sollen, konnen aber im Gegensatz zu Atomic Spheres auch nicht-transaktionale Aufgaben innerhalb
des Kontrollflusses beinhalten. Zu jeder innerhalb einer Compensation Sphere definierten Aktivitat
gibt es zwecks Kompensation eine Aktion, die diese Aktivitdt semantisch riickgéingig machen kann.
Diese Kompensations-Aktion kann entweder auch eine einzelne Aktivitit oder sogar ein komplexer
Prozess sein. Kann nun eine Aktivitdt innerhalb der Compensation Sphere nicht erfolgreich durchge-
fiihrt werden oder tritt ein Fehler auf, so werden alle anderen bereits ausgefiihrten Aktivititen dieser
Compensation Sphere durch Aufruf ihrer jeweiligen Kompensationsaktivitit riickgdngig gemacht
(Abb. 19). Die passenden Kompensationsfunktionen miissen dazu in der Prozessbeschreibung dekla-
riert werden [LeRo00]. Das Konzept der Kompensation von Aktivititen einer fehlgeschlagenen Trans-
aktion eignet sich zur Unterstiitzung von Long Running Transactions, da hier kaum Sperrmechanis-
men verwendet werden miissen.

- 45 -



3.2.3 Prozessbeschreibungssprache

Kompensation

Abb. 19: Transaktionen: Compensation Sphere (nach
[GrRe93])

SchlieBlich sollte noch erwéhnt werden, dass es Aktivititen gibt, deren Ausfilhrung in der Realitét
nicht ohne weiteres riickgéingig zu machen ist. Zum Beispiel ist die Stornierung einer Reisebuchung
hiufig mit Stornogebiihren verbunden. Hier ist eine besondere Behandlungsweise erforderlich, zum
Beispiel durch zusitzliche Benutzerinteraktion. Auch kann es insbesondere im Bereich der manuellen
Ausfiihrung vorkommen, dass geleistete Arbeit tiberhaupt nicht riickgdngig zu machen ist, zum Bei-
spiel die Bearbeitung eines Werkstiicks oder die Ausfiihrung einer Dienstleistung. Derartige Aktivité-
ten konnen in diesem Fall nicht Teil einer zu kompensierenden Transaktion sein.

Open Nested Transactions: Open Nested Transactions relativieren die ACID-Forderung nach “Iso-
lation”, indem Untermengen einer Transaktion auf verschiedenen Ebenen geschachtelt werden. So
setzt sich eine Open Nested Transaction aus weiteren Transaktionen zusammen, die entweder atomar
sein koénnen oder wiederum eingebettete Transaktionen enthalten konnen (Abb. 20). Anderungen an
abgeschlossenen Aktivitdten werden sofort persistent gemacht und fiir eine Aktion erforderliche
Ressourcen nur fiir kurze Zeit gesperrt und nach Beendigung schnellstmdglichst wieder freigegeben.
Open Nested Transactions eignen sich daher fiir Transaktionen, die nicht in einer fiir die Anwendung
von Sperrmechanismen vertretbaren Zeitdauer abgeschlossen werden kénnen. Da konsistente Zwi-
schenzustdnde der Transaktion gespeichert werden, sind sie aullerdem relativ resistent gegen Sys-
temabstiirze. Diese Art von Sicherung wird als Savepoint bezeichnet. Kommt es innerhalb einer Open
Nested Transaction zu einem Fehler, so miissen Recovery-MafBinahmen eingeleitet werden, um sowohl
die bereits abgeschlossenen eingebetteten Transaktionen zu kompensieren, als auch ein Rollback auf
der noch nicht abgeschlossenen Elterntransaktion durchzufiihren. Dazu werden zunéchst die noch of-
fenen Subtransaktionen zuriickgesetzt und danach die bereits abgeschlossenen Aktivititen in umge-
kehrter Ausfithrungsreihenfolge kompensiert [GrRe93].
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Abb. 20: Open Nested Transaction (nach
[GrRe93])

Fehlerbehandlung

Da oft auf Ausnahmesituationen reagiert werden muss, sind Konstrukte zur Fehlerbehandlung nahezu
unerlésslich. Fehler und Ausnahmen treten immer dann auf, wenn sich Situationen ereignen, die
Abweichungen vom geplanten zum tatsédchlichen Geschehenen darstellen oder die nicht in der Prozess-
beschreibung modelliert sind. Werden Aktivititen demzufolge nicht oder nur mangelhaft erfillt,
werden zundchst einmal Mechanismen zur Aufdeckung der fehlerhaften Ausfithrung benétigt. Hierzu
zahlt zum Beispiel die Definition von Deadlines und Timeouts fiir die Bearbeitung einer speziellen
Aufgabe oder fiir die Durchfiihrung eines gesamten Prozesses. Liegt innerhalb der vorgegebenen Zeit
kein Ergebnis der Aktivitdt oder des Prozesses vor, so kann der Vorgang als gescheitert gekennzeich-
net werden und es kdnnen weitere fehlerbehandelnde Maflnahmen getroffen werden [LSKMO00].

Eine einfache Art der weiterfiihrenden Ausnahmebehandlung stellt die Wiederholung gescheiterter
Aktivititen dar. Damit unerfiillbare Aufgaben erkannt werden, kann die Anzahl der moglichen
Wiederholungen beschrinkt werden. Stehen die Aktivitdten nicht in direktem Zusammenhang mit
anderen nachfolgenden Aufgaben, so besteht aulerdem die Méglichkeit, gescheiterte Aktivitéten abzu-
brechen oder zu iberspringen, um zumindest die Ausfiihrbarkeit des Restprozesses zu sichern
[LeRo00].

Die Nicht-Vorhersehbarkeit von Ereignissen macht aber auch eine mdgliche Interaktion mit Benutzern
im Fehlerfall interessant. Hinweise auf Fehler im Prozess ermoglichen es, die Fehlerquelle aufzude-
cken, den Benutzer in Recovery-Mallnahmen einzubeziehen und koénnen am Ende sogar helfen,
Schwachstellen im Prozess aufzudecken und damit den Prozess selbst nachhaltig zu verbessern
[LSKMO00].
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3.2.4 Ausfithrung von Prozessen

Um formulierte und instantiierte Prozesse computergestiitzt ausfilhren zu kdnnen ist eine entspre-
chende Ausfiihrungsumgebung nétig, die Prozessbeschreibungen interpretiert und darin enthaltene
Aufgaben an zustindige Personen oder Softwarekomponenten zuweist. Diese Ausfithrungsumgebung
wird vor allem in der Wirtschaft als Workflow-Engine bezeichnet und ist dort Teil des sogenannten
Workflow-Management-Systems (WFMS), welches neben der Ausfiihrungsumgebung die Prozess-
beschreibungssprache, eine zentrale Datenbank und Tools zur Administration beinhaltet [AaHe02].

Das Abarbeitungsmodell des Prozesses wird als Navigation bezeichnet. Es beschreibt, wie der Prozess
interpretiert wird und nach welchen Kriterien er ausgefiihrt werden soll. So wird festgelegt, dass Pro-
zesse an einer oder mehreren Startaktivitdten begonnen werden kdnnen und dass nach Ausfiihrung
einer Aktivitit dem ausgehenden Kontrollflusskonnektor zur nichsten Aktivitit gefolgt werden soll
[LeRo00].

Created

@ Deleted
Suspended

Abb. 21: Prozess-Lebenszyklus (aus [LeRo00] )

Der Lebenszyklus eines Prozesses kann vereinfacht durch die Angabe seiner moglichen Zustédnde und
der Zustandsiibergénge beschrieben werden (Abb. 21):

e Created: Der Created-Zustand ist der Anfangszustand eines Prozesses nach dessen
Erzeugung und Instantiierung.

* Running: In diesem Zustand erfolgt die eigentliche Ausfiihrung des Prozesses. Er wird er-
reicht, indem der Prozess explizit durch den Request eines Benutzers gestartet oder als
Subprozess von einem anderen Prozess aufgerufen wird.

+ Finished: Alle beschriebenen Aktivititen wurden bearbeitet und der Prozess hat seinen
vordefinierten Endzustand erreicht. Gegebenenfalls wird an dieser Stelle ein Ergebnis aus-
gegeben.
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» Suspended: Im Suspended-Zustand wird der Prozess voriibergehend angehalten. Er kann
durch einen Resume-Request weitergefiihrt werden.

*  Terminating: In diesem Zustand wird der Abbruch des Prozesses vorbereitet. Das bedeu-
tet, dass gewartet wird, bis alle laufenden Aktivititen abgeschlossen sind, aber keine neu-
en Aktivitdten mehr gestartet werden.

e Terminated: Der Terminated-Zustand wird erreicht, sobald alle Aktivititen beendet
wurden. Der Prozess wird nicht weiter ausgefiihrt.

* InError: Der Prozess wurde aufgrund eines Fehlers angehalten. Entsprechend definierte
FehlerbehandlungsmaBinahmen kdénnen des Prozess wieder in den Running-Zustand
versetzen.

* Deleted: Der abgeschlossene oder abgebrochene Prozess wird aus dem System entfernt.
Ressourcen, die vom Prozess verwendet wurden, werden wieder freigegeben [LeRo00].

Das Ausfiihrungssystem ist neben der Abarbeitung des Prozesses auch fiir die Auswertung von Be-
dingungen zusténdig. Sind an den Kontrollflusskonnektoren Bedingungen spezifiziert, so miissen diese
zu ,true“ oder ,false* evaluiert werden. Die Ausfiihrung der folgenden Aufgaben wird genau dann
gestartet, wenn der entsprechende Kontrollflusskonnektor zu ,.true* ausgewertet worden ist. Im Navi-
gationsmodell ist daher auch festgelegt, ob die Abarbeitung des Prozesses an einer Join-Bedingung
anhélt und wartet, bis alle eingehenden Kontrollflusskonnektoren evaluiert worden sind oder ob es
reicht, eine bestimmte Anzahl von Evaluationen durchzufiihren, um mit der Bearbeitung der nichsten
Aktivitat fortzufahren. Zum Beispiel konnte eine Join-Bedingung, die beinhaltet, dass zwei Drittel von
vorgelagerten Aktivitdten erfiillt sein miissen, schon zu ,true“ evaluieren, wenn zwei von drei Kon-
trollflusskonnektoren den Wahrheitswert ,,true* aufweisen, auch wenn die Evaluation des dritten Kon-
trollflusskonnektors noch aussteht [LeRo00].

Die Ausfiihrungsumgebung muss nicht nur die korrekte Abarbeitung der Prozesse sichern, sondern
auch auf Fehlersituationen und mogliche Verklemmungssituationen reagieren kénnen. Das Konzept
der Dead Path Elimination beschiftigt sich daher mit der Vermeidung von unerwiinschtem Stillstand
der Abarbeitung eines Prozesses. Dieses in erster Linie von Bedingungen an Kontrollflusskonnektoren
verursachte Verhalten kann bewirken, dass Prozesse unkontrolliert an beliebiger Stelle anhalten und
nachfolgende Aktivitdten nicht mehr ausgefiihrt werden, ohne dass der Prozess explizit beendet wird.
Wird zum Beispiel eine Join-Bedingung zu ,,false* ausgewertet, so ist bisher nur spezifiziert worden,
dass nachfolgende Aktivititen auf diesem Pfad innerhalb des Prozesses nicht mehr ge-startet werden
diirfen, was einer unzulénglichen impliziten Beendigung dieses Pfades oder sogar des ganzen Pro-
zesses entspricht. Bei der Dead Path Elimination werden deshalb in so einem Fall die ausgehenden
Kontrollflusskonnektoren der nachgelagerten Aktivitaten auf ,,false” gesetzt, bis eine erncute Evaluati-
on oder eine Endaktivitit des Prozesses erreicht wird. Somit bleibt der Prozess nicht durch eine nega-
tive Evaluation stehen und es kann am Ende ein Ergebnis dargestellt werden, welches im schlimmsten
Fall nur aus der Evaluation nach ,,false besteht [ADHO03].

Insbesondere fiir Wirtschaftsunternehmen ist es zusétzlich von Vorteil, die Ausfiihrung von Prozessen
aufzuzeichnen und zu analysieren. Zum einen wird ein Nachweis iiber konkrete Verantwortlichkeiten
flir ausgefithrte Aufgaben zur leistungsorientierten Entlohnung von Mitarbeitern benétigt, zum anderen
konnen problematische Aktivititen identifiziert und die Ausfiihrung des Gesamtprozesses in Hinblick
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auf Kosten und Geschwindigkeit optimiert werden [Pri03]. Aber auch aus Gesichtspunkten eines
moglichen Backups im Fehlerfall oder der Rekonstruktion von urspriinglichen Zustdnden zwecks Re-
covery-Malinahmen ist eine Speicherung des Prozessverlaufs sinnvoll. Da Prozesse unterschiedliche
Laufzeiten von einigen wenigen Sekunden bis im Extremfall zu mehreren Jahren aufweisen konnen, ist
es notwendig, Prozesse jederzeit unterbrechen zu kénnen, ohne die Kenntnis der bereits abgearbeiteten
Teilschritte zu verlieren und zu beliebigen spéteren Zeitpunkten wieder an den aktuellen Stand der
Prozessbearbeitung ankniipfen zu kénnen. Diese Art von Protokollierung relevanter Prozessereignisse
wird als Audit Trail bezeichnet [LeRo00]. Wichtige Daten sind zum Beispiel Datum und Zeit der Aus-
fihrung sowie Identifikatoren von Aktivitdten, Prozessteilnehmern und Ereignissen [Pri03].

3.3 Nicht-funktionale Aspekte

Nicht-funktionale Aspekte sind qualitative Eigenschaften eines Systems oder eines Dienstes. Sie
charakterisieren ein Objekt iiber seine eigentliche Funktion hinaus und geben Aufschluss iiber dessen
Benutzbarkeit in Bezug auf spezielle Anforderungen. Entsprechen diese nicht-funktionalen An-
forderungen eines bestimmten Leistungsnehmers nicht den vorliegenden Merkmalen, so wird fiir
diesen die Funktion des Systems oder des Gerites eingeschrankt oder sogar nutzlos. Edmond, Hofste-
de und O'Sullivan [OSEd03, EOHO02] definieren klassische nicht-funktionale Aspekte fiir die
Benutzung von Diensten, wie zum von Beispiel von Web Services:

Verfiigbarkeit: Ein entscheidendes Kriterium eines Dienstes stellt dessen Verfiigbarkeit dar. Dienste,
deren Funktionen nicht erreichbar sind, kénnen nicht in Anspruch genommen werden. Edmond und
O’Sullivan [OSEd03] differenzieren zusitzlich zwischen zeitlicher und rdumlicher Verfiigbarkeit. Der
mogliche Zeitpunkt und die Dauer der Dienstausfithrung sowie aller damit zusammenhéngender Vor-
génge, wie Verhandlung, Bezahlung, Unterbrechung oder endgiiltiger Abbruch des Dienstes, werden
unter zeitlicher Verfiigbarkeit zusammengefasst. Unter rdumlicher Verfligbarkeit versteht man In-
formationen iiber Orte, an denen der Dienst angefragt, aufgerufen, ausgefiihrt und bezahlt werden
kann.

Der Verfiigbarkeitsaspekt ist gerade bei mobilen Systemen sehr relevant. So kénnen mobile Gerdte
oder Kommunikationsmedien entweder nur an einem bestimmten Ort zur Verfligung stehen oder sie
sind ausschlieBlich zu einer angegebenen Zeit erreichbar. In vielen Féllen sind rdumliche und zeitliche
Aspekte hier sogar gekoppelt: Zum Beispiel ist ein mobiles Gerét mit temporirer Anbindung an ein lo-
kales Netz nur regional und nur fiir eine begrenzte Zeitdauer verfiigbar.

Zugangskanile (Channels): Anbieter und Nachfrager eines Dienstes einigen sich auf bestimmte
Zugangskanile, liber die der Dienst aufgerufen werden kann. Zum Beispiel kann bei einem Bankunter-
nehmen der Kontostand am Schalter, telefonisch oder iiber das Internet abgefragt werden [EOHO02].

Bei mobilen Systemen kann unter anderem die Art der Netzwerkverbindung als Zugangskanal zu mo-
bilen Geridten verstanden werden.
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Sicherheit und Vertrauen: Beim Sicherheitsaspekt steht der Schutz von Identitdt, Privatsphédre und
sensiblen Daten durch sichere Ubertragungskanile und Verschliisselungsmechanismen im
Vordergrund. Sicherheitskritische Anwendungen miissen zudem vor Filschungen, Anderungen und
unerlaubtem Zugriff bewahrt werden. Vertrauen hingegen wird in erster Linie durch das abzu-
schitzende Risiko einer Transaktion definiert und begriindet sich auf Erfahrungen des Benutzers und
die Transparenz einer Dienstleistung. Dabei spielen insbesondere die Identititen der Serviceanbieter
und die bereitgestellten Sicherheitsmechanismen eine grofle Rolle [EOH02].

Gerade im sicherheitsgefdhrdeten mobilen Bereich ist die Beachtung von Sicherheitskriterien und die
Bereitstellung entsprechender Maflnahmen zur Gewihrleistung einer sicheren Kommunikation maf3-
geblich. Verschliisselungs- und Authentifikationsmechanismen koénnen einige der genannten Méngel
der mobilen Systeme kompensieren (vgl. Kapitel 3.1.2). Die Bildung von Vertrauen héngt hier ins-
besondere von der Identitdt der mobilen Benutzer ab. Zum Beispiel werden sich Gruppen, deren Mit-
glieder untereinander bekannt sind, in der Regel ein hdheres Mal} an Vertrauen entgegenbringen als
vollig fremde Personen.

Rechte: Fiir den Benutzer einer Leistung kann es unter Umsténden relevant sein, welche Rechte er bei
der Ausfithrung eines Dienstes besitzt. Nicht-funktionale Eigenschaften sind die Mdglichkeiten des
Riicktritts von der Inanspruchnahme, des vorzeitigen Abbruchs, der Aussetzung des Dienstes und
dessen Wiederaufnahme [EOHO02].

Art der Vertragsbindung: Der Service-Vertrag regelt generell alle gegenseitigen Verpflichtungen
zwischen Service-Provider und Konsument. Die Art der Vertragsbindung gibt dabei zum Beispiel an,
ob es sich um eine einmalige Leistung oder um ein Abonnement handelt [EOHO02].

Abrechnung und Bezahlung: Insbesondere die konkreten Kosten eines Dienstes sind ein wichtiger
Aspekt bei der Auswahl von Leistungen. Aber auch Abrechnungsverfahren, wie zum Beispiel die Ab-
rechnung nach Zeit- oder Mengeneinheiten und mogliche Zahlungsarten sind beeinflussende Faktoren
[EOHO02]. Bei mobilen Systemen sind zusitzlich zu den direkten Kosten des Dienstes auch die
anfallenden Nebenkosten in Form von Nutzungsgebiihren fiir Netzanbindung oder Mobilfunk ein
wichtiger Aspekt.

Qualitiit: Die Qualitit stellt allgemein das Verhiltnis zwischen einer vom Kunden erwarteten und der
tatsdchlich vom Provider gelieferten Leistung dar. Sie umfasst alle funktionalen und nicht-funktionalen
Eigenschaften, begriindet sich jedoch auf eine subjektive, nicht messbare Wahrnehmung. Um diesem
Problem entgegenzutreten, konnen sich Dienstanbieter in Rahmen von Service-Level-Agreements ver-
pflichten, ein verabredetes Maf} an Qualitit zu liefern und dafiir eine Garantie auf die Dienstleistung
gewidhren. Die Gewédhrung von Garantien stellt dabei auch selbst wieder ein Qualitditsmerkmal dar
[EOHO02].

Diese Auflistung ist keinesfalls erschopfend und kann anwendungsspezifisch erginzt werden. In dieser
Arbeit werden insbesondere die fiir mobile Systeme relevanten nicht-funktionalen Aspekte beriick-
sichtigt, wihrend die eher dienstbezogenen Kriterien aus Komplexititsgriinden nicht weiter verfolgt
werden. Nicht-funktionale Kriterien im Sinne dieser Arbeit sind demnach:

» Verfiigbarkeit

» Zugangskanile
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» Sicherheitsmechanismen
« Kosten

Zusitzlich sollen neben den genannten Aspekten auch weitere Gesichtspunkte, die neben der eigentli-
chen Funktion iiber die Benutzbarkeit eines Systems entscheiden, in die Reihe der nicht-funktionalen
Aspekte einbezogen werden. Im Zusammenhang mit mobilen Systemen wéren das alle diejenigen
Leistungsmerkmale eines mobilen Systems, die Qualitdtsmerkmale fiir den Benutzer darstellen. Ergén-
zende nicht-funktionale Aspekte im weiteren Sinne sind zum Beispiel:

* Rechengeschwindigkeit

* Speicherkapazitit

» Verfiigbare Energiereserven

* Verbindungsqualitit

» Zugehorigkeit zu Gruppen oder Rollen

» Spezielle Eigenschaften und Fahigkeiten, die zur Teilnahme am Prozess benétigt werden, zum Bei-
spiel Transaktionsfahigkeit oder ein graphisches Benutzerinterface.

3.4 Anforderungen an eine
Prozessbeschreibungssprache fiir mobile
Systeme

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an eine Prozessbeschreibungssprache fiir mobile Sys-
teme festgelegt. Zunichst einmal werden die Anforderungen an die Funktion der zu definierenden Pro-
zessbeschreibungssprache durch ihr potentielles Einsatzgebiet als Teil des Process Services in der
DEMAC-Architektur determiniert. Die dort gemachten Vorgaben werden dann im weiteren durch die
allgemeinen Anforderungen an Prozessbeschreibungssprachen und die speziellen Rahmenbedingungen

mobiler Systeme ergénzt.

3.4.1 Anforderungen aus dem DEMAC Projekt

Die folgenden Anforderungen entstehen durch die Aufgabenstellung des DEMAC-Projektes und die
Eingrenzung dieser Arbeit. Sie stellen grundlegende Rahmenbedingungen dar.
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Dl

D2

D3

D4

Beschreibung und Ausfiihrung komponierter automatisierter Services: Es soll eine Prozess-
beschreibungssprache fiir die Komposition automatisierter Services entwickelt werden, die fiir
mobile Systeme geeignet ist. Der Process Service soll in der Lage sein, diese Prozess-
beschreibungen zu interpretieren und so eine Ausfithrung komponierter automatisierter Services
auf mobilen Systemen zu ermdglichen [Kun05].

Weitergabe von Prozessen an andere Ausfiihrungseinheiten: Die Ausfithrungsumgebung der
Prozessbeschreibung soll in der Lage sein, Prozesse an andere Ausfiihrungseinheiten wei-
terzugeben, falls in der Umgebung keine geeigneten Dienste zur Ausfiihrung einer Aufgabe exis-
tieren oder die begrenzten Ressourcen des mobilen Gerits eine Ausfithrung der Aufgabe und da-
mit eine Weiterbearbeitung des Prozesses nicht zulassen [Kun05].

Auswahl von Prozessteilnehmern durch benutzerdefinierte nicht-funktionale Kriterien: Die
Auswahl potentieller Dienste und Prozesspartner soll durch benutzerdefinierte nicht-funktionale
Kriterien beeinflusst werden, die bestimmen, welche qualitativen Eigenschaften potentielle
Dienstanbieter und Prozessteilnehmer aufweisen miissen. Die Beschreibungssprache benétigt also
Konstrukte, die die Einbindung von nicht-funktionalen Aspekten in die Prozessbeschreibung
ermoglichen [Kun05]. Dabei soll die Formulierung von geforderten Eigenschaften sowohl fiir ein-
zelne Dienste getrennt als auch global fiir den ganzen Prozess festgelegt werden kdnnen. Zum
Beispiel konnen sich Anspriiche an Sicherheitsmaflnahmen auf einen einzelnen Dienst, wie eine
Kreditkartentransaktion beschrianken oder die gesamte Struktur des Prozesses umfassen, um
dessen Ablauf vor ungewollter Einsichtnahme oder Manipulation zu schiitzen. Die nicht-funktio-
nalen Kriterien beziehen sich auf die in Kapitel 3.3 vorgegebenen Aspekte.

Als weitere Verfeinerung dieser Vorgehensweise sollte eine mogliche Priorisierung und Re-
lativierung von Anforderungen angestrebt werden, um bei der Beschreibung geforderter Qualita-
ten eine moglichst hohe Flexibilitdt erreichen zu konnen. Dieses umfasst mogliche Konstrukte
wie

« Vergleichsoperationen: Zum Beispiel soll je nach Situation das optimale und kostengiins-
tigste Zugangsnetz genutzt werden: GSM/GPRS/UMTS von unterwegs, ADSL verbunden
mit Funkzugangstechnologien wie Bluetooth/ WLAN von stationdren Einrichtungen.

* Hochst-/Mindestanforderungen: Zum Beispiel muss einem Dienst oder einem Prozess
mindestens eine Datenrate von 144 kbit/s zur Kommunikation zur Verfligung stehen oder
ein Dienst darf nicht mehr als 10 Geldeinheiten kosten.

» Alternativen: Ein Dienst soll entweder Bedingung A oder Bedingung B erfiillen.

» Priorisierung: Eine Verschliisselung sensibler Daten konnte zum Beispiel wichtiger sein,
als eine schnelle Ubertragung.

« Relativierung: Konstrukte, die aussagen, ob die nicht-funktionale Eigenschaft schwerer
wiegt als als die erfolgreiche Ausfiihrung des Prozesses oder ob die Anforderung aufgege-
ben werden soll, wenn damit der Fortgang der Ausfiihrung gesichert werden kann.

Kompatibilitit zu bestehenden Ansétzen: Die Prozessbeschreibungssprache soll mdglichst zu
anderen bestehenden Ansétzen kompatibel sein oder im Idealfall eine Untermenge einer
etablierten Sprache bilden [Kun05].

- 53 -



3.4.2 Allgemeine Anforderungen an Prozessbeschreibungssprachen

3.4.2 Allgemeine Anforderungen an
Prozessbeschreibungssprachen

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Einblick dariiber vermittelt werden, welche allgemeinen An-

forderungen an Sprachen zur Prozessbeschreibung bestehen. Dabei ist die Prozessbeschreibung auch

von Anforderungen und Eigenschaften ihrer Ausfithrungsumgebung abhéngig, da dort implementierte

Konzepte notwendigerweise an bestimmte Beschreibungen gekoppelt sind. Leymann und Roller

[LeRo00] nennen Erfordernisse an ein System zum Prozessmanagement, die jedoch nur auszugsweise

fiir die Anwendung auf einem mobilen System zutreffend sind.

P1

P2

P3

P4

P5

Kontrollflusskonstrukte: Die Prozessbeschreibungssprache muss ein Mindestmal3 an Kontroll-
flusskonstrukten zur Verfiigung stellen, die es erlauben, Reihenfolge und Bedingungen auszufiih-
render Aktivitidten zu definieren. Es muss also mindestens ein Konstrukt zur einfachen sequenti-
ellen Ausfiihrung und zur Definition von Bedingungen existieren, so dass mehrere Aufgaben in
einen sinnvollen Zusammenhang gebracht werden kdnnen.

Datenflussbeschreibung: Es muss beschrieben werden kdnnen, wie sich der Datenfluss in
Abhéngigkeit vom Kontrollfluss verhalten soll. Eingangs- und Ergebnisdaten einer Aktivitét
miissen gekennzeichnet werden konnen. Eine mogliche Trennung von Kontroll- und Datenfluss
kann die Flexibilitdt der Ausfiihrung zusétzlich erhéhen.

Spezifikation von Prozessteilnehmern: Konkrete oder variable Prozessteilnehmer miissen durch
Angabe ihres Namens oder ihrer Rolle spezifiziert werden, damit Aufgaben an passende Personen
oder Softwarekomponenten zugewiesen werden konnen. Prozessteilnehmer dienen hierbei entwe-
der zur Ausfiihrung einer bestimmten Aufgabe oder zur Weiterbearbeitung des Prozesses selbst.

Beschreibung von Fehlerbehandlungsmafinahmen: Es sind Maflnahmen zur Fehlerbehandlung
notwendig, um auf Ausnahmesituationen reagieren zu kdnnen. Die Prozessbeschreibungssprache
muss zusammen mit ihrer Ausfilhrungsumgebung garantieren, dass der Prozess, so wie er de-
finiert wurde, auch ausgefiihrt werden kann. Aktivititen miissen genau so oft ausgefiihrt werden,
wie es urspriinglich geplant war. Im Fehlerfall muss sichergestellt sein, dass keine korrekt ausge-
filhrte Aktion riickgdngig gemacht oder wiederholt wird und dass alle Aktionen, deren Ausfiih-
rung wegen des Fehlers nicht vollendet werden konnte, kompensiert und neu gestartet werden.
Diese Anforderung ist auch fiir die Ausfiihrung von Prozessen auf den inhérent fehleranfilligen
mobilen Systemen wichtig, insbesondere fiir die Behandlung von Verbindungsabbriichen.

Dauerhafte Verfiigbarkeit des Prozess-Systems: Das Prozessmanagementsystem soll
permanent erreichbar sein und so eine Verfligbarkeit und Bearbeitung der anliegenden Aufgaben
rund um die Uhr ermdglichen. Diese Anforderung ist bei einem verteilten Prozess-System auf
mobilen Systemen ohne zentrale Administrationsinstanz in der Regel nicht realisierbar, da es ja
gerade in der Eigenschaft ad-hoc vernetzter mobiler Gerite liegt, keine feste Infrastruktur zu
bilden und damit das System nicht dauerhaft zu unterstiitzen. Im Bereich des Nomadic Compu-
tings bedarf es spezieller Konventionen, um eine dauerhafte Verfiigbarkeit aller teilnehmenden
Prozessteilnehmer zu gewihrleisten. In beiden Féllen konnen mobile Prozessteilnehmer theore-
tisch beliebig lange voneinander getrennt sein und miissen danach trotzdem in der Lage sein, die
Ausfiihrung des Prozesses fortzusetzen.
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P6

P7

P8

P9

Skalierbarkeit: Das System soll fiir eine unbeschriankt hohe Nutzer- und Teilnehmerzahl ausge-
legt sein und die Ausfiihrung einer Vielzahl von Prozessen ermdglichen. Diese Art der Skalier-
barkeit kann von mobilen Gerédten mit begrenzten Ressourcen nur beschrankt gefordert werden.
In der Regel ist jedes mobile Gerdt nur einem einzigen Benutzer zugeordnet, der hierdurch
adressiert werden kann. Die Unterstiitzung einer grolen Menge von Aufgaben und Dokumenten
kann von den speicherarmen Geréten nicht gewihrleistet werden. Es wiére sicherlich utopisch
anzunchmen, dass Tausende von Prozessen gleichzeitig von einem leistungsarmen Gerdt wie
einem Mobiltelefon bearbeitet werden kdnnen. Andererseits ist die Forderung nach Skalierbarkeit
jedoch auch so auszulegen, dass das Ausfiihren von Prozessen auch bei einer steigenden Zahl an
mobilen Geréten, die am Prozess teilnehmen, mdglich sein muss. Dieses ist jedoch gleichzeitig
mit einer steigenden Zahl an Diensterbringern und Ausfiihrungseinheiten verbunden, die die er-
folgreiche Ausfiihrung von Prozessen cher erleichtern als erschweren.

Erweiterbarkeit: Prozessbeschreibungen und Ausfiihrungsumgebung miissen erweiterbar sein.
Zusitzlich erforderliche Ressourcen oder Features diirfen nicht eine Neukonzeption des Prozess-
managementsystems erforderlich machen, sondern miissen ergénzend oder modifizierend einge-
arbeitet werden kdnnen.

Trotz aller vorherrschenden technischen und funktionalen Beschrinkungen muss auch eine Pro-
zessbeschreibungssprache fiir mobile Systeme fiir Neuerungen erweiterbar bleiben. Nach dem
Gesetz von Moore verdoppelt sich die Leistungsfihigkeit von Computern etwa alle 18 Monate,
und nach Mattern [Mat03] gelte dies auch fiir Effizienzsteigerungen von anderen Technologiepa-
rameter wie Speicherkapazitit oder Kommunikationsbandbreite. So ist auch der Fortschritt im
Bereich der Mobiltechnologie immer noch als {iberproportional anzusehen. Sogar in der Batterie-
technik ist eine moderate Steigerung der Kapazitit von 5% pro Jahr moglich [Mat03]. Steigende
Nutzerzahlen, zusétzliche Erweiterungen sowie das Auftauchen neuer Bediirfnisse und die An-
passbarkeit an weitere Beschrankungen konnen die Erweiterbarkeit des Prozess-Systems daher zu
einem der wichtigsten Benutzbarkeitskriterien machen [DuGa03].

Sicherheit: Die Prozessmodelle miissen gegen versehentliche oder absichtliche Anderungen ge-
schiitzt werden. Zugangskontrollen sollen sicherstellen, dass der Inhalt und die Struktur insbeson-
dere von sensiblen Geschiftsprozessen nicht unbefugten Benutzern offengelegt und zugénglich
gemacht wird und auch nicht durch bosartige Absichten modifiziert werden kann.

Unterstiitzung von Transaktionen: Die Prozessbeschreibungssprache muss sowohl transaktio-
nales als auch nicht-transaktionales Verhalten unterstiitzen. Transaktionen miissen also solche ge-
kennzeichnet werden konnen und durch spezielle Transaktionsmodelle unterstiitzt werden.

Die Behandlung von Transaktionen muss zudem fiir eine Anwendung im Bereich mobiler Syste-
me an die besonderen Umstédnde wechselnder Umgebungen angepasst werden. Prozessorientierte
Transaktionsmodelle wie das Konzept der Kompensation kénnen in Umgebungen mit haufigen
Verbindungsabbriichen nicht ohne Uberarbeitung angewendet werden, da eventuell Einheiten, die
Aktivitdten kompensieren miissen, zum Zeitpunkt der Riicksetzung nicht mehr zu erreichen sind.
Transaktionen miissen aullerdem daraufhin ausgelegt sein, dass einzelne Vorgidnge sehr lange
Zeitraume in Anspruch nehmen konnen, besonders, wenn menschliche Benutzer integriert sind.

P10 Plattformunabhéingigkeit: Die Prozessbeschreibungssprache muss verschiedene Plattformen un-

terstlitzen und unabhéngig von Betriebssystemen und Netzwerkprotokollen sein. Verschiedene
Prozessmanagementsysteme sollten untereinander kompatibel sein, um unternehmens- und her-
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P11

stelleriibergreifende Workflows zu erméglichen. Diese Anforderung gilt auch insbesondere fiir
eine Prozessbeschreibungssprache fiir mobile Systeme, wo viele verschiedenartige und vor allem
proprietire Betriebssysteme und Anwendungen im Einsatz sind (vgl. 3.1.3).

Zentrales System zur Administration: Zu Verwaltungszwecken soll ein zentrales System zur
Verfiigung stehen, um Prozesse und Ausfithrungseinheiten zu administrieren. In einem Szenario
mit hohem Verteilungsgrad wie in der Anwendung mobiler Prozessausfithrung existiert keine un-
abhingige zentrale Komponente. Verantwortlich fiir die Verwaltungs- und Koordinations-
aufgaben ist jeweils das mobile System, welches momentan die Kontrolle iiber den Prozess hat.
Die Administration zwischen diesen Prozessteilnehmern muss verteilt durchgefiihrt werden und
kann folglich nicht die gleichen Leistungsmerkmale bieten wie ein zentralisiertes System.

P12 Audit Trail: Die Ausfiihrungsumgebung sollte die Fahigkeit besitzen, Informationen zur Ausfiih-

rung des Prozesses inklusive aller Teilschritte aufzuzeichnen. Diese sollen persistent gespeichert
werden und so dauerhaft fiir eine Uberwachung oder Analyse des Prozesses zur Verfiigung
stehen. Um eine unnotige Belastung mit Daten zu vermeiden, ist eine Option vorzusehen, mit de-
ren Hilfe fiir jedes Prozessmodell spezifiziert werden kann, welche Information im Audit Trail
gesichert werden sollen.

Das Speichern von kompletten Prozessinformationen in Form eines Protokolls auf mobilen Geré-
ten scheint in der beschriebenen Form unrealisierbar zu sein. Schon alleine wegen der Verteilung
des Prozesses auf verschiedene Geréte wiirde es zu einer Zerteilung des Protokolls kommen, wel-
ches eine sinnvolle Analyse der Daten so gut wie unmdglich macht. Zudem stellen mobile Geréte
nicht genug Speicher bereit, um auch noch mit Informationen aus vergangenen Prozessen belastet
werden zu konnen. Eine tempordre Speicherung von Zustdnden und Ergebnissen des Prozesses
bis zum Prozessende ist hingegen empfehlenswert, um in Fehlerfillen die Wiederautnahme des
Prozesses ermdglichen zu konnen.

3.4.3 Anforderungen aus den Eigenschaften mobiler
Systeme

Fiir eine Prozessbeschreibungssprache, die primar fiir die Komposition von Diensten auf mobilen Sys-

temen eingesetzt werden soll, lassen sich ergéinzend zu den genannten allgemeinen Anforderungen an

Prozessbeschreibungssprachen weitere wesentliche Anforderungen aus den speziellen Eigenschaften

und Einschrankungen mobiler Systeme ableiten. Die folgenden Anforderungen resultieren aus den in

Kapitel 3.1.2 genannten Aspekten.

M1

Geringer Speicherverbrauch: Die Prozessbeschreibung darf nur einen geringen Speicherver-
brauch aufweisen. Diese Anforderung resultiert zum einen aus der beschriankte Speicherkapazitét
von mobilen Gerdten, zum anderen aus deren relativ leistungsarmen drahtlosen Verbindungen,
iiber die die Prozessbeschreibung iibertragen werden muss. Zusétzlich muss beriicksichtigt
werden, dass die Ausfiihrungsumgebung den verfiigbaren Speicherplatz des Geréts nicht exklusiv
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M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

in Anspruch nehmen darf, da natiirlich auch die eigentlichen Anwendungsprogramme noch auf
dem Gerit Platz finden miissen. Daher sollte die Prozessbeschreibung moglichst auf elementare
Elemente beschriankt sein sowie eventuell die Moglichkeit aufweisen, bereits abgearbeitete Pro-
zesse aus der Beschreibung zu entfernen, um Speicherplatz zu sparen.

Geringer Anspruch an Rechenleistung: Die mobile Ausfilhrungsumgebung, die die Prozess-
beschreibung interpretiert und verarbeitet, muss weitestgehend von komplexen Rechenvorgiangen
entlastet werden. AuBlerdem muss noch geniigend Rechenleistung verbleiben, um die eigentlichen
Funktionen und Dienste des mobilen Systems aufrecht erhalten zu kdnnen. Zum Beispiel darf der
Benutzer eines Mobiltelefons nicht durch eine zu starke Belegung des Prozessors an der Moglich-
keit, Telefongespréche zu fithren, gehindert werden.

Verantwortlicher Umgang mit Energieressourcen: Der Prozessinterpreter muss in der Lage
sein, moglichst energiesparend zu arbeiten und bei Bedarf die Ausfiihrung eines Prozesses zu
einem spiteren Zeitpunkt fortzusetzen, falls das mobile Gerét abgeschaltet werden muss. Wéh-
rend Leerlaufzeiten sollte der durch die Prozessverarbeitung resultierende Energieverbrauch
minimal sein, um die beschrankten Ressourcen des mobilen Gerits zu schonen. Im Idealfall soll-
ten mit dem Stromnetz verbundene Geréite in unmittelbarer Ndhe genutzt werden, um Rechenleis-
tung zu {ibernehmen oder Ubertragungen weiterzuleiten [Mat03].

Lokale Datenhaltung: Fiir die Ausfiihrung des Prozesses benétigte Daten sollten lokal auf dem
mobilen Gerét gespeichert werden kdnnen, um Problemen in der Verfiigbarkeit vorzubeugen.

Geringer Kommunikationsaufwand: Netzwerke fiir drahtlose Kommunikation verfiigen tiber
eine geringe Bandbreite und zudem ist ihre Nutzung meist kostenpflichtig. Der Kommunikations-
aufwand, der durch die tibertragenen Prozessbeschreibungen und durch den Austausch von Nach-
richten zur Kooperation verursacht wird, muss also moglichst gering gehalten werden.

Behandlung von Verbindungsabbriichen: Besondere Beriicksichtigung bedarf die Behandlung
von moglichen Verbindungsabbriichen. Da mobile Systeme im Regelfall nicht permanent mitein-
ander verbunden sind, miissen Konzepte zur Synchronisation und zum Datenaustausch unter unsi-
cheren Bedingungen entwickelt werden. Durch Verbindungsabbriiche und eine spétere Wieder-
aufnahme des Prozesses kann sich dessen Ausfiihrung zudem zeitlich erheblich verzogern. Kon-
textdaten sind gegebenenfalls nach der Wiederherstellung der Verbindung geéndert oder nicht
mehr vorhanden [Jac04]. Voraussetzung fiir die Bearbeitung von Prozessen mit unzuverldssigen
oder nicht verfiigbaren Verbindungen ist eine erweiterte Fehlerbehandlung, die spezielle Kon-
strukte fiir den Fall eines plotzlichen Verbindungsabbruchs bereitstellt.

Synchronisation: Eine weitere Anforderung stellt in dem genannten Zusammenhang die Notwen-
digkeit der Synchronisation mobiler Systeme dar. So miissen nicht nur Daten, die fiir die Be-
arbeitung von Aufgaben bendtigt werden, wihrend das mobile System nicht mit dem Netzwerk
verbunden ist, synchronisiert werden, sondern auch die Zusammenarbeit mit anderen Prozessteil-
nehmern koordiniert werden. Parallel ausgefiihrte Aktivitdten oder hierarchische Subprozesse
miissen zusammengefiihrt und Ergebnisse zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort
iibergeben werden. [SGSP04] empfiehlt zum Beispiel die Verwendung von Zeitstempeln, um
Konflikte zwischen verschiedenen Versionen von Daten und Zustéinden zu vermeiden.

Priorisierung: Forman [For98] hat sich damit beschéftigt, bei unbekannten Ressourcenverfiig-
barkeiten die Antwortzeiten fiir die Kommunikation von mobilen Systemen zu optimieren und da-
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M9

mit Schwankungen von Verbindungsqualitdten auszugleichen. Er schldgt vor, Aufgaben zu prio-
risieren und die Allokation von unwichtigeren oder erst spéter bendtigte Daten zugunsten von re-
levanten Daten zu verzogern. Veraltete oder fehlgeschlagene Vorginge sollen abgebrochen
werden konnen, um Ressourcen fiir neuere Aktionen freizugeben.

Erginzende Sicherheitsmechanismen: Aufgrund der hoheren Sicherheitserfordernisse von
drahtlosen Netzen sollte es moglich sein, Prozessbeschreibungen und mitgefiihrte sensible Daten
durch Verschliisselung zu schiitzen. Eine Uberpriifung der Identitit eines Nutzers oder eines
Kommunikationspartners kann zudem gewahrleisten, dass Prozesse nicht von unautorisierten In-
dividuen verfalscht und verlorene oder gestohlene Geréte nicht missbraucht werden kénnen. Ins-
besondere die Nicht-Abstreitbarkeit von durchgefiihrten Aktivititen und Transaktionen stellt eine
wichtige Bedingung filir den Einsatz in betrieblichen Prozess-Systemen dar. Die Urheberschaft
des Zugriffs bzw. der Aktion sollte auch im Nachhinein noch eindeutig der ausfiihrenden Einheit
zurechenbar sein [Eck03]. Ferner muss eine unerwiinschte Speicherung von Profilen und nutzer-
bezogenen Daten iiber Zugriffs-, Kommunikations und Bewegungsverhalten vermieden werden,
um auch den Bediirfnissen der Benutzer nach Privatsphédre nachzukommen [Eck03]. Jacobsen
[Jac04] schlagt vor, benutzerbezogene Orts- und Profildaten anwendungsindividuell aktivieren
oder abschalten zu kénnen.

M10 Auswahl von variablen Diensten und Prozessteilnehmern zur Laufzeit: Da die Mobilitét eine

dynamische Verdnderung der Systemumgebung mit sich bringt, miissen variable Prozessparame-
ter flexibel anpassbar sein. Die Ausfithrungseinheit muss iiber geeignete Mittel verfiigen, liber
Verdnderungen in ihrer Umgebung informiert zu werden, um angemessen darauf reagieren zu
konnen. Dienste und Personen, die am Prozess und an der Erfiillung von Aufgaben beteiligt sind,
konnen eventuell erst zur Laufzeit unmittelbar vor der Ausfilhrung einer Aufgabe festgelegt
werden, wenn konkrete Informationen iiber deren Verfiigbarkeit vorliegen. Wahrend der Ausfiih-
rung der Prozessbeschreibung kann daher nur die jeweils aktuelle Aufgabe betrachtet werden, es
besteht kein Wissen iiber spétere Aktivititen oder Anforderungen. Integrierte Dienste miissen da-
her in der Prozessbeschreibung abstrakt beschrieben werden, ohne eine Kenntnis dariiber zu
verlangen, wie sie intern operieren.

M11Benutzerintegration: Da mobile Systeme den priméiren Zweck erfiillen, ihren Benutzer an belie-

bigen Orten zu unterstiitzen, ist es notwendig, Schnittstellen fiir eine mogliche Benutzerintegrati-
on zu schaffen. Es muss davon ausgegangen werden, dass insbesondere Prozesse, die sich an mo-
bile Benutzer richten, Aktivititen beinhalten, welche manuell ausgefiihrt werden miissen oder zu-
mindest Eingaben des Benutzers in einem Dialog erfordern. Dazu muss die Mdglichkeit bestehen,
neben Diensten und Geréten auch bestimmte Benutzer explizit zu adressieren. AuBlerdem verzo-
gern sich Prozesse durch Interaktionen mit dem Benutzer unkontrolliert, was bei einer Fehlerbe-
handlung beriicksichtigt werden muss.

M12 Verteilte Administration des Prozesses: Die Prozessbeschreibung muss Konzepte zur verteilten

Administration des Prozesses beinhalten. Sie muss berticksichtigen, dass Zustdnde nicht bei einer
bestimmten Instanz global gespeichert und beliebig abgerufen werden kdnnen. Insbesondere muss
sie festhalten, welche Aktivititen bereits ausgefiihrt worden sind und welche Ergebnisse die Aus-
filhrung hatte [SGSP04]. Ergebnisse und andere Prozessdaten miissen solange fiir andere Pro-
zessteilnehmer vorgehalten werden, bis der Prozess beendet wird oder gescheitert ist.
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M13Michtigkeit der Prozessbeschreibungssprache: Aufgrund der unterschiedlichen Beschrin-
kungen der mobilen Systeme muss in Bezug auf die Machtigkeit der Prozessbeschreibungsspra-
che ausreichend Flexibilitdt zur Verfiigung stehen, um anwendungsspezifische Anforderungen
erfillen zu konnen. Der Verschiedenheit von mobilen Systemen und moglichen Anwendungen
kann prinzipiell nur durch eine angemessen gro3e Anzahl an moglichen Strategien zur Durchfiih-
rung entgegengetreten werden.

Beispiel:

Anwendung A benétigt moglichst aktuelle Daten, da es sich um eine Echtzeitanwendung
handelt. Bei einem lang andauernden Gesamtprozess macht es fiir diesen Fall keinen Sinn,
die bendtigten Daten zu Beginn des Prozesses mitzufiihren, da sie mit groler Wahrschein-
lichkeit bereits veraltet sind, wenn sie ihr Ziel erreichen. Vorteilhafter ist es, die aktuellen
Daten moglichst nah zum Zeitpunkt der Verarbeitung zu laden.

Anwendung B ist eine zeitkritische Anwendung. Fiir eine erfolgreiche Ausfithrung beno-
tigt sie Daten, die zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegen miissen. Hier macht es Sinn,
verfiigbare Daten sofort zu laden, damit die Datenverfiigbarkeit spéter bei Verbindungs-
problemen keinen Engpass fiir die Anwendung darstellt.

Anwendung C arbeitet mit besonders grolen Datenmengen. Allerdings hangt der tatséchli-
che Bedarf von der konkreten Umgebungssituation ab, die zur Entwicklungszeit noch
nicht ausgemacht werden kann. Fiir den Fall, dass die Anwendung die Daten nicht bend-
tigt, wéren die mobilen Systeme unnétig mit der Last der Datenmengen belastet oder
vielleicht sogar iiberlastet worden. Es ist also sinnvoll, die nur eventuell benétigten Daten
erst bei tatséchlichem Bedarf zu laden.

Am Beispiel wird deutlich, dass die Wahl der richtigen Strategie zur Ausfithrung nur durch die
Anwendung oder durch Benutzervorgaben getroffen werden kann. Wiirde nur ein Default-Me-
chanismus zur Datenakquisitation zur Verfiigung stehen, wiirden die dargestellten Prozesse mit
grofler Wahrscheinlichkeit scheitern. Nur ein ausreichendes Maf3 an Flexibilitdt kann daher die
erfolgreiche Ausfiihrung von Prozessen auf mobilen Systemen sicherstellen. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass jeder Gewinn an Flexibilitit auch wieder ein Aufwand an zusétzlichen
Beschreibungen gegeniibersteht. Hier muss ein angemessener Kompromiss zwischen der bendtig-
ten Méchtigkeit der Prozessbeschreibungssprache und der zur Verfiigung stehenden Leistungsf-
higkeit der mobilen Systeme getroffen werden.

3.4.4 Gewichteter Anforderungskatalog

Die erarbeiteten Anforderungen an eine Prozessbeschreibungssprache fiir mobile Systeme werden im
Folgenden zu einem Anforderungskatalog zusammengefasst. Dabei soll zusétzlich eine Gewichtung
der Ziele vorgenommen werden, die Aufschluss dariiber gibt, wie wichtig die einzelnen Aspekte fiir
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den vorgesehenen Einsatzzweck sind. Unterschieden wird zwischen starken Anforderungen, optiona-
len Anforderungen und nicht realisierbaren Anforderungen.

Starke Anforderungen stellen die minimalen funktionalen Bedingungen dar, ohne die Prozesse auf mo-
bilen Systemen nicht ausgefiihrt werden konnen. Diese miissen also zwingend von der zu spezifi-
zierenden Prozessbeschreibungssprache und gegebenenfalls ihrer Ausfilhrungsumgebung erfiillt
werden. Konnen Konzepte, die sich auf einer starken Anforderung begriinden, aus wichtigen Griinden
nicht in die Prozessbeschreibung integriert werden, so kann das geplante Vorhaben dieser Arbeit nicht
unter den erlduterten Bedingungen umgesetzt werden. Starke Anforderungen enthalten zudem die
vorgegebenen Rahmenbedingungen aus dem DEMAC-Projekt. Zur Unterscheidung sind diese zusétz-
lich gekennzeichnet (*).

Optionale Anforderungen sind Anforderungen, die von mobilen Systemen hdherer Leistungsfahigkeit
realisiert werden konnen. Sie stellen in diesem Sinne ergénzende Funktionalititen dar, die die Prozess-
beschreibung erweitern und ihre Funktionalitdt und Benutzbarkeit verbessern. Mit zunechmender Erfiil-
lung optionaler Anforderungen wichst das Potential der Beschreibungssprache und stellt Benutzern
und Anwendungsprogrammen mehr Konstrukte und Konzepte zur Verfiigung, um die Flexibilitit und
damit die Ausfiihrbarkeit von Prozessen zu steigern. Hierzu zdhlt zum Beispiel die Bereitstellung

erweiterter Kontrollflussmoglichkeiten.

Nicht realisierbare Anforderungen enthalten alle allgemein geforderten Aspekte einer Prozess-
beschreibung, die von einer Prozessbeschreibungssprache fiir mobile Systeme aufgrund ihrer spezi-
ellen Eigenschaften nicht oder nur teilweise erfiillt werden konnen. Thre Unrealisierbarkeit ist jedoch
nur zweitrangig, da es sich um Nebenbedingungen handelt, die zum Einsatz der Sprache nicht
zwingend notwendig sind oder durch andere Konzepte ersetzt werden kdnnen.

Tabelle 4 zeigt die gewichteten Anforderungen in Ubersichtsform.

Die Daten der Tabelle beschreiben zusammenfassend die fiir eine Prozessbeschreibungssprache im
Bereich der mobilen Systeme relevanten Konstrukte und Mechanismen. Neben den Anforderungen aus
dem DEMAC-Projekt sind im wesentlichen Elemente zur Beschreibung von Kontroll- und Datenfluss
und zur Spezifikation von Prozessteilnehmern erforderlich. Die entsprechenden Definitionen miissen
plattformunabhéngig und auf die begrenzte Speicherkapazitit und Rechenleistung der mobilen Gerite
zugeschnitten sein. Geringe Bandbreiten bei der Ubertragung sowie die Gefahr von Verbindungsab-
briichen miissen beriicksichtigt werden.

Besonders wichtige optionale Anforderungen sind die Mdglichkeiten zur Fehlerbehandlung und die
Bereitstellung von Sicherheitsmafinahmen sowie von Synchronisationsmechanismen und die Féhigkeit
zur Benutzerinteraktion.
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Anforderung Stark Optional rea:‘il:i:::bar
D1 Beschre_ib_ung und A_usthrung komponierter X(*)
automatisierter Services
D2 Weitgrgabe von Prozessen an andere X(*)
Ausfuhrungseinheiten
D3 Auswahl von Erozegsteilnehmern durqh . X(*)
benutzerdefinierte nicht-funktionale Kriterien
D4  Kompatibilitdt zu bestehenden Ansatzen X(*)
P1  Kontrollflusskonstrukte X
P2  Datenflussbeschreibung X
P3  Spezifikation von Prozessteilnehmern X
P4  Beschreibung von FehlerbehandlungsmalRnahmen X
P5 Dauerhafte Verflgbarkeit des Prozess-Systems X
P6  Skalierbarkeit X
P7  Erweiterbarkeit X
P8  Sicherheit X
P9  Unterstiitzung von Transaktionen X
P10 Plattformunabhéngigkeit X
P11 Zentrales System zur Administration X
P12 Audit Trail Begrenzt
M1  Geringer Speicherverbrauch X
M2  Geringer Anspruch an Rechenleistung X
M3  Verantwortlicher Umgang mit Energieressourcen X
M4  Lokale Datenhaltung X
M5  Geringer Kommunikationsaufwand X
M6 Behandlung von Verbindungsabbriichen X
M7  Synchronisation X
M8  Priorisierung X
M9 Erganzende Sicherheitsmechanismen X
M10 Auswahl von variable