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Zusammenfassung

Durch die schnell wachsende Verbreitung von hoch entwickelten mobilen
Gerdaten wie z. B. Smartphones, die eine Vielzahl an Sensoren enthalten, wird
die Entwicklung im Bereich der kontextbezogenen Anwendungen stark voran-
getrieben. Es entsteht eine Vielzahl von Anwendungen, welche diese Sensorik
nutzen und damit den Kontext, in dem sich der Benutzer befindet, erkennen,
um darauf zu reagieren. Dies alles findet jedoch auf dem mobilen Endgeréat
statt, d. h. die Programme laufen auf dem Gerét der Benutzer. Flr Geschafts-
anwendungen ware es von Vorteil, wenn die dort verbreiteten Systeme eben-
falls von dieser Entwicklung profitieren wirden. Im Geschaftsumfeld werden
Anwendungen oft mit Hilfe von Prozessmodellierung definiert und durch
Workflowsysteme ausgefihrt.

In dieser Arbeit wird daher eine Methode zur Beriicksichtigung von Kontext in
der Prozessmodellierung vorgestellt, welche durch das Konzept der kontextbe-
zogenen Workflows umgesetzt wird. Kontext ist dabei nach [Dey01] jede Art
von Information, die dazu genutzt werden kann, die Situation, in der sich eine
Entitat befindet, zu charakterisieren. Eine Entitat ist eine Person, ein Ort oder
ein Objekt, welches als relevant flir die Interaktion zwischen einem Benutzer
und einer Anwendung angesehen wird, einschlieflich des Benutzers und der
Anwendung selbst.

In der Arbeit wird zunéchst eine umfassende Analyse des Forschungsgebiets
kontextbezogener Workflows vorgenommen, um die Anforderungen an eine
Methode zur Umsetzung kontextbezogener Workflows abzuleiten. Dann wer-
den — basierend auf dem Lebenszyklus bei der Prozessmodellierung — Werk-
zeuge flr die verschiedenen Phasen vorgestellt, welche im Rahmen der Disser-
tation entwickelt wurden. Diese Werkzeuge ermdglichen die Behandlung und
Verarbeitung von Kontext in Prozessen und Workflows. Die Gesamtldsung
wurde durch eine prototypische Implementierung im Produktionsumfeld evalu-
iert. Dabei wurde das Stérungsmanagement als ein Bereich von zentraler Be-
deutung ausgewahlt, da hier die Unterstitzung durch Informations-
Technologie erst rudimentér ist, dieser Bereich jedoch sehr wichtig ist, um
einen Produktionsausfall zu verhindern und die Planbarkeit der Produktion zu
erhéhen. Dazu wird in dieser Arbeit ein allgemein einsetzbarer Stérungsbehe-
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bungsprozess modelliert und dieser durch die entwickelte Methode in einen
ausfiihrbaren kontextbezogenen Workflow tberfiihrt.

Insgesamt wird in der Arbeit aufgezeigt, dass es von Vorteil ist, in Workflows
Kontext zu beriicksichtigen. Dies muss jedoch nach einer definierten Methodik
erfolgen, um den Aufwand eines Einsatzes in einer neuen Umgebung zu redu-
zieren, damit der Einsatz der Technologie wirtschaftlich ist. Dabei ist die
Haupteinsparung auf den Einsatz eines allgemeinen jedoch erweiterbaren Kon-
textdatenmodells zuriickzufiihren. Dieses Modell erlaubt es, unabhangig von
den Anwendungen die Sensorik der Umgebung einzurichten. Zudem kdnnen
die Daten zwischen verschiedenen Workflow-Anwendungen ohne gegenseiti-
ges Wissen Ubereinander ausgetauscht werden.
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Abstract

As more and more powerful mobile computers (e.g., Smart Phones) become
available, which incorporate many sensors, the development of context-aware
applications for such devices has strongly increased. The sensors allow mobile
devices to sense the context of users very precisely. Because of this, context-
aware computing becomes more and more popular in different areas. Many
applications are available for private use, but not for business use. However,
employees could also be supported by context-aware mobile applications to
improve the efficiency of day-to-day work processes. The aim of this disserta-
tion is to integrate context-aware mobile applications with business process
environments. To achieve this, so-called context-aware workflows with con-
text-aware human tasks have been designed and implemented. As a basis for
this, a context-model extension for business process management is needed,
which manages the process related context sensed in a company.

The work first defines the most important terms in Section 1.2., e.g. the defini-
tion of context and context information that is used for this dissertation. After
that, the related work is analyzed in Section 2 in order to re-use existing con-
cepts and proven implementations whenever possible. Following that, the
requirements are analyzed and presented in Section 3 based on different sce-
narios in which context-aware workflows could be used. Section 4 presents a
generic concept for context-aware Business Process Management (BPM). In
this section, a complete BPM lifecycle is defined and new steps are added for
considering context. Section 5 presents an extension for a context model that
allows the storage of BPM context. This establishes the basis for the technolo-
gies that are developed and presented in this thesis. The first of these technolo-
gies are the context-aware workflows described in Section 6, which are an
extension of BPEL workflows with new context activities. The second tech-
nology to be considered are Context Integration Processes as defined in Sec-
tion 7, which are able to integrate context information in standard BPEL work-
flows, and can aggregate and hide complex context handling in sub processes.
The next technology presented in Section 8 is context-aware human task man-
agement, which allows the integration of manual work in automated work-
flows. Finally, Section 9 presents the user interface applications needed by the
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end users to interact with the developed technologies implementing context-
aware workflows. Three different User Interfaces for different use cases were
developed: a web-based version, a mobile version, and a more complex analy-
sis software tool. Last but not least, the implemented prototype is presented in
Section 10. This prototype implements the failure management process of a
machine in a factory area. Section 11 summarizes and concludes this thesis
with an outlook into possible future research directions.
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Kapitel 1 Einfuhrung

Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode und Architektur
zur Modellierung und Ausfilhrung kontextbezogener Workflows und kon-
textbezogener Arbeitsaufgaben, welche zur Unterstiitzung von techni-
schen Prozessen in Produktionsumgebungen eingesetzt werden kénnen.
Dieses Kapitel stellt im Folgenden die Motivation dieser Arbeit vor und
erlautert die grundlegende Idee kontextbezogener Workflows (Abschnitt
1.1). Danach werden wichtige Begriffe flir das Verstandnis der Arbeit in
Abschnitt 1.2 definiert und die Problemstellung, welche durch die Arbeit
adressiert wird, vorgestellt (Abschnitt 1.3). Abschnitt 1.4 gibt einen kur-
zen Uberblick tiber den durch die Arbeit verfolgten Ldsungsansatz als
Einleitung flir die in Abschnitt 1.5 und 1.6 vorgestellten wissenschaftli-
chen und technischen Forschungsbeitrage dieser Arbeit. Abschnitt 1.7
schliel’t das Kapitel mit einer Vorstellung des Aufbaus der Arbeit ab.

Die schnell voranschreitende Entwicklung der Technologien in den Bereichen
der Computertechnik, der mobilen Endgerate (Smartphones), der Kommunika-
tionstechnik und Sensorik hat in den letzten Jahren die technische Grundlage
fiir den breiten Einsatz ubiquitarer Techniken gelegt. Durch den Einsatz dieser
Technologien ist es nun moglich, Zustdnde von Objekten der realen Welt
durch Sensoren zu beobachten und drahtlos an Informationssysteme zu lber-
mitteln. Dort kénnen diese gesammelten Informationen verwaltet werden und
es kann eine Relation zu anderen Informationen abgeleitet werden. Daraus
ergibt sich dann der Kontext der einzelnen Objekte der Umgebung [RBBO03].
Systeme, die diese Informationen verwenden werden dadurch kontextbezogen,
d. h., sie kennen die Situation ihres Benutzers oder Weltausschnitts und kon-
nen ihre Informationsselektion und -présentation adaptieren oder zur Situation
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passende Aktionen durchfiihren [Dey01]. Die Situation eines Benutzers ist
durch die Kontextdaten der Objekte in seiner direkten raumlichen Umgebung
bestimmt. Dazu zéhlen auch andere, virtuelle Informationen, wie z. B. Termine
im Kalender des Benutzers oder Web Seiten, die Objekte in der Umgebung
beschreiben. In einigen Anwendungsbereichen sind kontextbezogene Systeme
bereits kommerziell verfiigbar und erfolgreich. Dazu zéhlen z. B. Navigations-
systeme, lokationsbasierte Dienste, die Unterstiitzung von Aufendienstmit-
arbeitern oder auch spezielle Losungen wie Museums- und Stadtfiihrer. Diese
klassischen Anwendungen nutzen primar den Kontext ,Lokation®. Dieser
Kontext wird mit Lokationssensoren wie z. B. dem Global Positioning System
(GPS), oder durch Ermitteln der aktuellen Netzzelle (Cell-1D) bestimmt. Ne-
ben diesen klassischen Anwendungsgebieten eréffnet der Einsatz von Kontext-
information aber auch vollkommen neue Gebiete [Wes05]. Ein Beispiel ist das
produktionstechnische Umfeld. Hier kann durch Einsatz einer Vielzahl an
Sensoren, die ein Umgebungsmodell mit Daten Uber alle Ressourcen in einer
Produktionsstétte versorgen, eine sogenannte Smart Factory realisiert werden
[BJRWO3], [BJS04]. Ziel dieser Dissertation ist es, Geschéftsprozesse mit
Kontextinformationen anzureichern, um ein Umgebungsbewusstsein der Pro-
zesse zu erreichen. Dadurch kénnen dann in smarten Umgebungen, wie der
Smart Factory, Prozesse durch den Einsatz von kontextbezogenen Workflows
automatisiert werden. Workflows bestehen aus einer Abfolge von einzelnen
Aktivitaten, die entweder automatisch oder von einem Menschen durchgefihrt
werden kdnnen. Wenn sie von einem Menschen ausgefihrt werden, bezeichnet
man die Aktivitaten als Arbeitsaufgaben (kurz: Tasks).

Daraus ergibt sich die wissenschaftliche Herausforderung der Arbeit:

Die Konzeption und Implementierung kontextbezogener Workflows unter Be-
rlicksichtigung manueller kontextbezogener Arbeitsaufgaben, wobei die Work-
flows zur Automatisierung von Prozessen in der Produktion einsetzbar sein
sollen.

Die Motivation dafiir ist es, dass durch die Umsetzung der Produktionsprozes-
se mittels kontextbezogener Workflows technische Prozesse in die Lage ver-
setzt werden sollen, mit Geschéftsprozessen und intelligenten Umgebungen zu
interagieren zu kénnen.
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1.1 Idee der kontextbezogenen Workflows

1.1 Idee der kontextbezogenen Workflows

Die Entwicklung kontextbezogener Anwendungen ist komplex und zeitauf-
wendig, da die Anwendungen sich an eine Vielzahl von Anderungen in der
Umgebung anpassen miissen. Zudem missen sie auf sehr viele verschiedene
Datenquellen in kurzen Zeitabstanden zugreifen kénnen, um den Zustand der
Realwelt zu erfassen. Des Weiteren mussen verschiedene kontextbezogene
Anwendungen miteinander interagieren, um ein Ubergreifendes Ziel zu errei-
chen. Dies alles erfordert eine Unterstiitzung bei der Entwicklung kontextbe-
zogener Anwendungen. In dieser Dissertation wird eine Methode entwickelt,
welche die Modellierung von kontextbezogenen Anwendungen mit Hilfe von
Workflows ermdéglicht. Dadurch wird die Definition des Kontrollflusses der
Anwendungen direkt sichtbar und &nderbar und kann modelliert anstatt pro-
grammiert werden. So ist es einfacher, die Abldufe verschiedener Anwendun-
gen zu begutachten, zu &ndern und deren Interaktionen nachzuvollziehen.
Zudem koénnen die Anwendungen in einer mehrstufigen Struktur aufgebaut
und modular zusammengesetzt werden, was die Wiederverwendbarkeit unter-
sttzen und so zu Effizienzgewinnen fihren kann. In vielen Anwendungsge-
bieten basieren Anwendungen auf einer solchen zweistufigen Struktur, d. h. sie
bestehen aus einzelnen Anwendungsfunktionen (Programmierung im Kleinen)
und aus Aggregationen von Anwendungsfunktionen in den eigentlichen An-
wendungen (Programmierung im Grof3en). Fir eine lose Kopplung zwischen
dem Aggregat und seinen Bestandteilen verwendet man einen dienstorientier-
ten Ansatz. In dieser Dissertation wird ein solcher dienstorientierter Ansatz zur
Entwicklung kontextbezogener Anwendungen in prozessorientierten Umge-
bungen untersucht. Dies sind Umgebungen, die stark von bereits implementier-
ten Prozessen geprédgt sind. Geschiftsprozesse im ,,Backoffice” sind dabei
meist bereits zweistufig realisiert, wahrend die technischen Prozesse in der
Produktion hdufig direkt auf den Maschinen installiert und von Menschen oder
isolierten Softwaresystemen Uberwacht werden.

Durch das Umgebungsmodell kann eine Integration dieser verschiedenen Ar-
ten von Prozessen (Geschaftsprozesse und technische Produktionsprozesse)
erreicht werden, indem sowohl in den einzelnen Diensten wie auch in der
Aggregation von Diensten Kontextinformation verwendet wird. Dadurch kon-
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nen Anderungen in den technischen Prozessen (z. B. ein Fehler in einer Ma-
schine) erkannt werden und auf Geschéftsprozesse riickwirken.

Durch den Einsatz von Umgebungsmodellen und kontextbezogenen Anwen-
dungen in der Produktion konnen technische Prozesse besser unterstiitzt,
uberwacht und eventuell effizienter durchgefiihrt werden. Zudem wird eine
automatische Verzahnung zwischen den Geschaftsprozessen des Backoffice
und den technischen Prozessen ermdglicht. Dabei fungiert das Kontextmodell
als Verbindung zwischen Geschaftsprozessen, technischen Prozessen und
Mitarbeitern. Die Einfuhrung von Workflowsystemen in Unternehmen fiihrte
zur Uberbriickung der Liicke zwischen Geschaftsprozessen und der Informa-
tionsverarbeitung, dem sogenannten Business-1T-Gap [Wes05]. In gleicher
Weise sollen die in der Dissertation entwickelten kontextbezogenen Work-
flows die Licke zwischen den Geschaftsprozessen und den technischen Pro-
zessen in der Produktion schlieen. Diese Liicke bezeichnen wir analog zu
dem Business-1T-Gap als Business-Production-Gap [WLJ+06]. Zudem kann
durch die standige Uberwachung der Umgebung und das Monitoring der ab-
laufenden Workflows die Abweichung zwischen den vorgeplanten Prognose-
daten und aktuellen Realdaten des Produktionsablaufs verringert werden und
somit die Planbarkeit verbessert werden.

Da nicht alle Arbeiten in einem kontextbezogenen Workflow automatisierbar
sind, ist es wichtig, auch Arbeiten, die manuell ausgefiihrt werden sollen durch
IT-Systeme zu unterstltzten. Daher ist ein weiteres Ziel der Dissertation eine
Unterstutzung der Mitarbeiter bei der Ausfiihrung komplexer Aufgaben bereit-
zustellen. Dies erfolgt durch sogenannte kontextbezogene Arbeitsaufgaben,
welche durch Workflows koordiniert werden. Dazu werden innovative mobile
Avrbeitslistenanwendungen vorgestellt, damit die Mitarbeiter mit der Task-
Verwaltung interagieren kdnnen. Dadurch wird eine bessere Koordination der
auszufiihrenden Arbeiten erreicht und somit die Parallelisierung und die
Durchfuihrungsdauer der Arbeiten verbessert.

Die Hauptziele der Dissertation sind:

1. Die Uberbriickung des Business-Production-Gap, d. h. die Integration
und Interaktion zwischen Geschéftsprozessen und Produktionsprozes-
sen zu verbessern und dadurch die Planbarkeit der Produktion zu opti-
mieren.
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2. Die technische Umsetzung kontextbezogener Workflows durch die
Integration von Kontextdaten in eine Standard-Workflowsprache.
3. Die Unterstltzung von Mitarbeitern in intelligenten Umgebungen durch

mobile kontextbezogene Anwendungen, welche mit einem kontextbe-
zogenen Human Task Management verbunden sind.

1.2 Grundlegende Definitionen

Im Folgenden werden die wichtigsten Definitionen fiir zentrale Konzepte die-
ser Dissertation gegeben. Zuerst wird der Bereich der kontextbezogenen Sys-
teme behandelt, dann folgen Definitionen im Bereich des Workflowmanage-
ments und zum Schluss werden noch die verschiedenen Typen von
Anwendungen, die in dieser Dissertation eine Rolle spielen, erklart.

1.2.1 Definition von Kontext

Kontext ist allgegenwadrtig und jeder Benutzer einer Anwendung befindet sich
in einem speziellen Kontext, auf den sich die von dem Anwender benutzten
Anwendungen einstellen sollten. Es existiert eine Vielzahl an Definitionen fur
Kontext. Eine weitverbreitete und akzeptierte Definition wurde von Dey for-
muliert. Ins Deutsche Ubertragenen wird Kontext nach Dey wie folgt definiert:

Definition 1 — Kontext: jede Art von Information, die dazu genutzt wer-
den kann, die Situation, in der sich eine Entitat befindet, zu charakterisie-
ren. Eine Entitat ist eine Person, ein Ort oder ein Objekt, welches als re-
levant fur die Interaktion zwischen einem Benutzer und einer Anwendung
angesehen wird, einschlieBlich des Benutzers und der Anwendung selbst
[Dey01].

Kontextinformation beschreibt also die Umgebung, in der ein Programm aus-
gefuhrt wird. Eine Entitét ist laut der gegebenen Definition ein beliebiges Ob-
jekt oder eine Person aus der realen Umgebung der Anwendung. Durch Aktio-
nen der Entitdten wird die Situation der Umgebung verdndert und die
Anwendung sollte pro aktiv, ohne manuelle Eingaben des Benutzers, daran
angepasst werden. Darauf aufbauend ist ein kontextbezogenes System wie
folgt definiert:
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Definition 2 — Kontextbezogenes System: ein System ist kontextbezo-
gen, wenn es Kontext nutzt, um dem Benutzer relevante Informationen
oder Dienste zur Verfligung zu stellen, wobei die Relevanz von der Auf-
gabe abhangig ist, die der Benutzer aktuell bearbeitet [Dey01].

Basierend auf diesen Definitionen verarbeitet ein kontextbezogenes System
Kontext, um sich an die aktuellen Bedirfnisse des Benutzers anzupassen. Dazu
wird eine Vielzahl an Sensoren bendtigt, um die Situation der Umgebung zu
erfassen und um Anderungen der Umgebung erkennen zu kénnen. Innerhalb
einer Anwendung, die auf ihren Kontext reagieren kann, gibt es also aus In-
formationsverarbeitungssicht zwei grundlegende Methoden, um mit Kontext
umzugehen:

Definition 3 — Kontextereignis: Anderung des Zustands einer Entitét in-
nerhalb des Kontexts einer Anwendung oder das Hinzufiigen oder Ent-
fernen von Entitaten zum Kontext. Kontextereignisse treten zu einem un-
vorhergesehenen Zeitpunkt einmalig auf und mussen daraufhin moglichst
zeitnah durch Anwendungen verarbeitet werden.

Definition 4 — Kontextabfrage: steht fiir das Auslesen des Zustands
einer oder mehrerer Entitaten zur Ermittlung des aktuell giiltigen Kon-
texts der Umgebung. Kontextabfragen kénnen zu jeder Zeit gestellt wer-
den, wenn die Anwendung den Zustand der Umgebung benétigt, um Ent-
scheidung treffen zu kbnnen.

Die Anfragen sollten mit moglichst geringer Latenz jederzeit fur beliebige
Kontexte beantwortet werden. Fir diese Aufgaben wurden sogenannte Kon-
textverwaltungssysteme entwickelt, die auf die Verwaltung von Kontext
spezialisiert sind und dadurch die gestellten Anforderungen erfiillen kdnnen.
Solche Plattformen wurden schon lange erforscht und beschrieben [Dey01]
und es gibt eine Vielzahl an konkreten Umsetzungen, wie z. B. die Nexus-
Plattform [GBH+05], welche in dieser Dissertation als Kontextverwaltungs-
system eingesetzt wird. Jedoch wird darauf geachtet, dass auch andere Syste-
me mit den entwickelten Methoden genutzt werden konnen. In Kapitel 5 wird
das Kontextmodell und dessen Verwaltung naher beschrieben.
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1.2.2 Prozess- und Workflow-Definitionen

Im Bereich der Geschéftsprozesse und Workflows sind die folgenden grundle-
genden Definitionen wichtig. Diese Definitionen basieren auf den ins Deutsche
ubertragenen einfiuhrenden Erklarungen aus [LROO] und auf den Definitionen
des Workflow Referenzmodells der Workflow Management Coalition
(WFMC) aus [Hol95], [HSKO04].

Definition 5 — Geschaftsprozess: setzt sich zusammen aus einer Folge
von Aktivitaten, die zur Erfullung eines oder mehrerer Unternehmenszie-
le erforderlich sind [LROO].

Ein Geschaftsprozess wird also zur Darstellung von Geschéftsablaufen in
Unternehmen eingesetzt. Es muss daflr keine formale Modellierungssprache
eingesetzt werden, sondern ein Geschaftsprozess kann auch durch Darstellun-
gen wie Diagramme abgebildet werden. Ein Geschéftsprozess wird typischer-
weise immer wieder auf die gleiche Weise durchgeflhrt. Dabei definiert das
Prozessmodell alle méglichen Pfade durch den Geschéftsprozess und alle
Regeln, die entscheiden, welcher Pfad genommen wird. Wird ein Prozess
durchgefuhrt, wird das Prozessmodell instanziiert und eine konkrete Prozess-
instanz wird durchgefiihrt. Die Ausfihrung der Prozessinstanzen muss nicht
durch ein Computersystem unterstiitzt werden. Jedoch ist dies méglich und
kann flr den gesamten Prozess oder auch fiir Teile davon erfolgen. Eine solche
rechnerunterstiitzte Prozessausfiihrung bezeichnet man als Workflow.

Definition 6 — Workflow: eine rechnergestitzte Erleichterung oder
Automatisierung eines Geschéftsprozesses als Gesamtes oder in Teilen
[Hol95].

Ein Workflow ist auf technischer Ebene definiert durch seine &ffentlichen
Schnittstellen, den Kontrollfluss innerhalb des Workflows und den Nachrich-
tenfluss zu aufgerufenen Diensten und zwischen Aktivitaten. Ein Workflow
besteht dabei aus einer Folge von Aktivitaten, die parallel oder nacheinander
ausgefiihrt werden. Der so modellierte Ablauf von Aufrufen anderer Dienste
wird dabei oft auch als Dienste-Orchestrierung bezeichnet. Workflows werden
durch formale Sprachen beschrieben und besitzen eine Ausfihrungssemantik.
Man bezeichnet Workflow-Ablaufschemas als Workflowmodelle und konkre-
te Ablaufe als Workflowinstanzen. Kann eine eingehende Nachricht nicht mit
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einer bereits ausgefiihrten Workflowinstanz korreliert werden, so wird eine
neue Instanz des entsprechenden Workflowmodels erzeugt. Workflows erlau-
ben das sogenannte ,,Programmieren im Grof3en, da durch sie eine rekursive
Aggregation von Anwendungsteilen erfolgt.

Definition 7 — Workflowinstanz: ein konkreter Ablauf eines Workflows.
Es konnen innerhalb einer Workflow-Maschine zahlreiche Instanzen
eines Workflowmodels parallel mit unterschiedlichen Zustédnden ablau-
fen.

Fur die Ausfiihrung von Workflows werden bestimmte Anwendungssysteme
benotigt, deren Eigenschaften im Folgenden beschrieben werden.

Definition 8 — Workflow Management System (WfMS) oder Work-

flowsystem: ein Computersystem flr die automatische Ausfiihrung von

Workflowinstanzen. Es sorgt fiir die transaktionssichere und persistente
Ausfuihrung von Workflows und fiir die Veroffentlichung der Workflow-

Schnittstellen. Das Workflowsystem tibernimmt des Weiteren die Zuord-
nung der eingehenden Nachrichten an die passende Workflowinstanz.

Um die Modellierung von Workflowmodellen einfacher und weniger fehleran-
fallig zu machen, werden oftmals grafische Modellierungswerkzeuge angebo-
ten. Diese werden Workflow-Designer genannt.

Definition 9 — Workflow-Designer: eine Anwendung, mit deren Hilfe
Workflows grafisch und textuell von einem Workflow-Modellierer (Per-
son) erzeugt und bearbeitet werden kdnnen. Ein Workflow-Designer be-
sitzt normalerweise eine grafische Eingabemdglichkeit flr die Modellie-
rung des Kontrollflusses, des Datenflusses, der Verzweigungen und eine
Mdglichkeit fur die Modellierung der 6ffentlichen Schnittstellen eines
Workflows.

Die Aggregate, aus denen Workflows zusammengesetzt werden, sind entweder
andere Workflows, welche dann als Subprozesse bezeichnet werden, oder es
sind Web Services. Web Services sind an einem Netzwerkendpunkt bereitge-
stellte Dienste. Sie sind eine durch das World Wide Web Consortium standar-
disierte Technologie [W3Ca], welche die interoperable Interaktion zwischen
verschiedenen Rechnern ermdglicht. Es existiert eine Schnittstellen-
Definitionssprache (Web Services Description Language [W3Cb]) zur Be-
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schreibung der Schnittstelle eines Web Service in einem maschinenlesbaren
Format. Die Web Service-Technologie stellt einen wichtigen Ansatz dar, eine
dienstorientierte Architektur zu realisieren. Die Web Services sind im Rahmen
der zweistufigen Programmierung die Ergebnisse des ,,Programmierens im
Kleinen«.

1.2.3 Definition der relevanten Anwendungstypen

|
| Ppervasive . I mobil
—— g — = — L. .. '_._.3._._~
M task-orientiert :4—|
R B )
;  explorativ
Intelligente
A kontextbezogener kontextbezogene
Geggnstande (2.B. 4 Workflow > Arbeitsaufgabe
Arbeitshandschuh)

I -
. | Anwendungstyp || Eigenschaft | #—  d====
Legende nwendungstyp || Eigenschaft ist nutzt

Abbildung 1: Anwendungstypen und deren Eigenschaften und Abhangigkeiten

Im Folgenden wird eine kurze Vorstellung der Typen von Anwendungen,
welche in dieser Dissertation eine Rolle spielen, gemacht. Abbildung 1 stellt
die drei, fur die Dissertation relevanten Typen von Anwendungen dar und
zeigt die Anwendungs-Eigenschaften, welche die jeweiligen Anwendungsty-
pen besitzen. Durch die Nutzung der anderen Anwendungstypen durch den
kontextbezogenen Workflow vereinigt dieser alle vorgestellten Eigenschaften.
Diese Eigenschaften der Anwendungstypen werden in Tabelle 1 durch eine
kurze Beschreibung und Erléuterung ihres Einsatzzweckes gegeneinander
abgegrenzt. Alle genannten Anwendungstypen werden im Rahmen der Disser-
tation eingesetzt, um ein System zur Unterstitzung von kontextbezogenen
Prozessen zu erstellen.
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Kontextbezogene Anwendungen passen ihre Ausfiihrung entsprechend des
Umgebungskontexts an und kénnen diesen auch beeinflussen. Bei ortsbezoge-
nen Diensten wird der Kontext vor allem durch den Ort des Benutzers be-
stimmt. Als Basis solcher Anwendungen dient in diesem Zusammenhang ein
Kontextmodell, das verschiedene geografische Informationen ber die Umge-
bung enthalt.

Explorative Anwendungen sind ebenfalls ortsbasiert und animieren den Be-
nutzer dazu, seine Umgebung kennenzulernen oder zu erforschen. Hierfiir wird
das Kontextmodell mit Aktionen oder Fragen angereichert, die in der Umge-
bung verteilt werden. Die Beantwortung der Frage erfordert meist Wissen (iber
die Umgebung, das sich der Benutzer erst durch Erkundung aneignen muss.
Aktionen erfordern als Lésung eine Aktion in der physischen Welt, die von
Sensoren beobachtet werden kann. Diese Fragen und Aktionen werden allge-
mein durch Workflow-Tasks realisiert.

Task-orientierte Anwendungen haben das Ziel, Mitarbeiter bei der Durch-
fihrung von geschéftlichen Aufgaben, welche sich aus Unteraufgaben zusam-
mensetzen, zu unterstiitzen. Dies ist vor allem in Bereichen interessant, in
denen physische Aufgaben ausgefuhrt werden, wie z. B. Logistik, Einzelhan-
del oder Produktion. Dazu werden verschiedene allgemein einsetzbare Aufga-
bentypen definiert. Ein Transport-Task z. B. erfordert zur Erfiillung den
Transport bestimmter Gegenstande an einen bestimmten Ort, an dem sie durch
Sensorik erfasst werden konnen (z. B. mittels Barcode-Leser oder RFID-
Technologie). Ein wichtiges Ziel ist dabei die Wiederverwendbarkeit der Auf-
gaben. Auf diese Art von Anwendungen wird in Kapitel 8 im Detail eingegan-
gen.

Mobile Anwendungen sind Anwendungen, die speziell fir mobile Geréte wie
z. B. Smartphones entwickelt wurden und somit unterwegs mitgefihrt und
eingesetzt werden konnen. Bei der Entwicklung mobiler Anwendungen stellt
die Beschrénktheit der verfligbaren Ressourcen die grofite Herausforderung
dar. Zum einen wird ein mobiles Endgerat durch einen Akku betrieben, wel-
cher nur eine beschrénkte Laufzeit zuldsst. Daruber hinaus ist die Bildschirm-
groRe wesentlich kleiner als bei normalen Desktop-Monitoren und die Auflo-
sung ist beschrénkt. Bei der Kommunikation kann es zu Ausféllen des
Netzwerks kommen, da mobile Geréte fast ausschlieRlich Uber mobile Netz-
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werke kommunizieren. Dies stellt spezielle Anforderungen an mobile Anwen-
dungen, da diese jederzeit einen Netzwerkausfall kompensieren kénnen mis-
sen und wenn maglich trotzdem noch einsetzbar sein sollen.

Tabelle 1: Eigenschaften der eingesetzten Anwendungstypen

Eigenschaft

explorativ

kontextbezogen

mobil

pervasive /
ubiquitére

task-orientiert

web-basiert

workflow-basiert

Beschreibung

Motiviert Benutzer, eine unbekannte

Umgebung zu erforschen und unter-

stiitzt ihn dabei, diese kennenzuler-
nen.

Passt Benutzungsschnittstelle und
Verhalten der Anwendung an den
aktuell giltigen Kontext an.

Kann auf mobilem Endgerat genutzt
werden.

Werden unsichtbar durch nicht als
Computer erkennbare Gegenstande
in der Umgebung ausgefiihrt.

Enthalt Aufgaben flir Menschen,
Aufgaben werden sequenzialisiert
und parallelisiert deren Ausfilhrung
verwaltet und Uiberwacht.
Mittels Web-Browser erreichbar,
kann ohne zusatzlichen Installa-
tionsaufwand benutzt werden.
Durch Workflow modellierte An-
wendungslogik.

Einsatzzweck

Spiele, Kennenlernen
neuer Umgebungen, be-
antworten von Fragen zur
Umgebung
Navigation, Messaging,
Information tGiber Umge-
bung, ortsbezogene Diens-
te, kontextbezogener
Workflow
Handy-Anwendungen
(Apps), Benachrichtigun-
gen verschicken und
erhalten.
Erfassung von Kontextin-
formationen, RFID, intel-
ligente Haussteuerung,
intelligenter Arbeitshand-
schuh

Arbeitsvorgénge koordi-
nieren, Aufgabenplanung,
Human Tasks

Darstellen, Abfrage und
Eingabe von Informatio-
nen
Geschéftsprozesse ausfih-
ren

Pervasive (oder ubiquitdre) Anwendungen sind Anwendungen, die unsicht-
bar in der Umgebung des Benutzers ablaufen, ohne dass sich der Benutzer
dessen bewusst ist. Der Benutzer interagiert mit den Anwendungen, indem er
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Alltagsgegensténde verwendet oder bewegt, und I6st dadurch Aktionen der im
Hintergrund laufenden Anwendungen aus. Der Begriff des Ubiquitous Compu-
ting wurde von Mark Weiser [Wei99] definiert. Er stellte in Aussicht, dass
durch diese intelligenten Gegensténde ein Internet der Dinge geformt wird, das
den Benutzer bei seinen Tétigkeiten unterstutzt.

Workflow-basierte Anwendungen sind Anwendungen, deren Kontrollfluss
durch ein Workflowmodell modelliert ist und dadurch aus der Anwendung
ausgelagert wurde. Mithilfe einer Workflow-Maschine kann eine workflow-
basierte Anwendung jederzeit in beliebiger Parallelitdt und Haufigkeit ausge-
fiihrt werden. Der Vorteil workflow-basierter Anwendungen ist, dass sie durch
ihr Design und die Art ihrer Ausfiihrung in einer entsprechenden Workflow-
Maschine skalierbar, parallelisierbar und hochverflgbar sind.

Web-basierte Anwendungen sind Anwendungen, die auf einem Webserver in
einem einem standardisierten Format bereitgestellt werden und in einem Web
Browser dargestellt und ausgefiihrt werden. Vorteil dabei ist es, dass auf den
meisten Computern schon standardmaRig ein Web Browser installiert ist und
somit kein zusatzlicher Installationsaufwand fir die Anwendung erforderlich
ist. Es muss lediglich die URL der Web-Anwendung aufgerufen werden. Zu-
dem sind sie plattformunabhéngig und gunstig in der Wartung, da die Anwen-
dungslogik nur zentral auf dem Server gewartet werden muss. Der Nachteil ist,
dass im Normalfall eine standige Verbindung zum Internet verfligbar sein
muss, wahrend man mit der Anwendung interagiert.

Es ist moglich, diese Anwendungstypen zu kombinieren. Daraus entstehen
wieder spezielle Arten von Anwendungen. Im Rahmen der Dissertation ist
wichtig, dass ein kontextbezogener Workflow aus vielen der Anwendungs-
Typen besteht: Er l1auft im Hintergrund auf einem Server ab und Uberwacht die
intelligenten Gegenstdnde in der Umgebung (z.B. intelligenter RFID-
Arbeitshandschuh), darum ist er eine pervasive Anwendung. Zudem kann ein
Workflow uber eine Web-Schnittstelle gestartet, gestoppt und verwaltet wer-
den. Dadurch hat er Anteile einer web-basierten Anwendung. Die Workflow-
modelle verwenden Kontextdaten und erstellen und enthalten kontextbezogene
Arbeitsaufgaben, wodurch der Workflow eine kontextbezogene und task-
orientierte Anwendung ist. Zu guter Letzt ist es natlrlich weiterhin eine work-
flow-basierte Anwendung.
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Definition 10 — Kontextbezogener Workflow: ist ein Workflow, der
Kontextinformationen nutzt, um die Situation relevanter Entitaten zu er-
fassen und darauf im Kontrollfluss zu reagieren und um physische Ande-
rungen zu Uberwachen, die in der Realweltumgebung stattfinden.

Definition 11 — Smart Environment (intelligente Umgebung): ist eine
physische Umgebung, die mit einer Vielzahl an unsichtbaren Sensoren,
Aktuatoren, Anzeigen und Kommunikationsgeraten ausgeristet ist, wel-
che nahtlos in alltédgliche Gegenstande unseres Lebens eingebettet sind
und die ununterbrochen durch ein Netzwerk verbunden sind. [WGB99]

Definition 12 — Smart Workflow: ist ein kontextbezogener Workflow,
der innerhalb eines Smart Environments eingesetzt wird, um dieses zu
tberwachen und zu steuern.

Die zweite Art der Anwendung, die in dieser Dissertation untersucht wird, ist
die kontextbezogene Arbeitsaufgabenverwaltung. Diese Anwendung er-
mdoglicht Mitarbeitern ihre Umgebung zu erkunden und Arbeitsaufgaben auf-
zufinden, wodurch es eine explorative task-orientierte Anwendung ist. Zudem
soll die Anwendung auf einem mobilen Endgeréat unterwegs mitgefihrt wer-
den, was dazu flhrt, dass sie als mobile Anwendung implementiert werden
muss. Weiterhin gibt es die Mdglichkeit, wie blich von einem normalen
Computer per Web Browser auf die Arbeitsaufgabenverwaltung zuzugreifen,
wodurch sie weiterhin mit dem bestehenden web-basierten System kompatibel
sein muss.

Definition 13 — Kontextbezogene Arbeitsaufgabe: ist eine Erweiterung
normaler Arbeitsaufgaben (Human Tasks), welche es erlaubt, dass sich
die Arbeitsaufgabe selbststandig, abhéngig von Aktionen in der Real-
weltumgebung, beendet. Zudem stellt eine kontextbezogene Arbeitsaufga-
be eigenen Kontext bereit, auf den andere Anwendungen zugreifen kon-
nen, wobei mindestens ein Ausfiihrungsort und ein Giiltigkeitsgebiet als
Kontext spezifiziert wird.

1.3 Problemstellung

Die Ausgangssituation zu Beginn der Arbeit im Bereich der kontextbezogenen
Workflows war sehr rudimentdr. Es gab keine auf einer Standard-

33



Kapitel 1 Einflihrung

Workflowsprache basierenden kontextbezogenen Workflows. Dies hatte zur
Folge, dass es, wie in Kapitel 2 ausfiihrlicher beschrieben wird, verschiedene
Spezialsprachen zur Definition von kontextbezogenen Workflows entwickelt
wurden. Diese Sprachen deckten jedoch auch immer nur einen sehr spezialisie-
ren Einsatzzweck ab, z. B. wurden mobile Mitarbeiter in Workflows einge-
bunden. In anderen Féllen war die Integration von Sensoren im Fokus der
Forschung. In diesen Arbeiten wurden Sensoren direkt in Workflows einge-
bunden und angesprochen. Dies ist sehr komplex und erfordert viel technisches
Wissen Uber Sensorik in den Workflows. Dadurch werden die Workflows
jedoch aufwendig zu warten, da jede Anderung in der Sensor-Umgebung di-
rekt in den Workflows nachgebildet werden muss. Wenn z. B. ein neuer Sen-
sor verfligbar wird, oder ein alter ausgetauscht wird, muss dies im Workflow-
modell implementiert werden. Dies hatte zur Folge, dass Workflows, die
direkte Sensorik zur Erfassung des Kontexts einsetzen, fiir genau einen An-
wendungsfall maligeschneidert wurden und nur in dieser speziellen Umgebung
einsetzbar waren. Die in dieser Arbeit entwickelten kontextbezogenen Work-
flows haben das Ziel allgemein einsetzbar zu sein und sollen auch in verschie-
denen Umgebungen ohne groRe Anpassungen nutzbar sein. Zudem soll es
moglich sein, dass sich verschiedene Workflows Kontextinformationen teilen
und auch wechselseitig den Kontext der anderen Workflows erfassen kénnen.

Auf dem zweiten Gebiet der Arbeit — der Produktionsunterstiitzung — waren zu
Beginn der Forschung auch keine Arbeiten verfugbar, die mit Standard-
Workflowtechnologie erlaubt haben, Prozesse in der Produktion zu modellie-
ren und auszufuhren. Dadurch ist auch die Integration und Interaktion zwi-
schen den Ebenen der Produktion schwierig und stellt ein Problem dar. Es sind
in den Geschaftsprozessen der Management-Ebene keine aktuellen Informa-
tionen Uber den genauen Zustand der automatisiert Produktion zugreifbar und
dies flhrt zu einem Auseinanderdriften der Planung und dem aktuellen Zu-
stand der Produktion. Zudem werden Menschen bei Auftreten einer Stérung im
Standardproduktionsablauf kaum unterstitzt und missen selbststandig, ohne
Unterstiitzung durch IT Systeme, die Stérung beheben. Die Auswirkungen der
Stérung kdénnen auch nicht automatisch abgeschéatzt werden und auf der Ma-
nagement-Ebene wird das Auftreten einer schweren Stérung erst durch einen
Ausfall der Produktion erkannt. Zusétzlich werden aufgrund der schlechten
Ubersicht des Fabrikzustands viele Ressourcen mehrfach vorgehalten (z. B.
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Werkzeuge), damit sie jederzeit einfach auffindbar sind. Dies wird durch ein
Augmentieren der Umgebung mit Sensoren vermieden, da dadurch der Lager-
ort der Ressourcen automatisch tberwacht werden kann und der Zustand der
Ressourcen mit Hilfe von kontextbezogenen Workflows (berwacht werden
kann.

Das Ziel dieser Dissertation ist der Entwurf und die Umsetzung von Methoden
zur Modellierung und Ausfilhrung kontextbezogener Prozesse in Produktions-
umgebungen. Das Hauptziel ist es, die Themen kontextbezogene und ubiquité-
re Umgebungen, Workflowsysteme und Produktionsumgebungen in einem
gemeinsamen Konzept, den sogenannten kontextbezogenen Workflows, zu
integrieren. Dazu muss eine technische Umgebung zur Ausfihrung von kon-
textbezogenen Workflows entwickelt werden. In der Arbeit werden neben
diesen technischen auch ethische Anforderungen beruicksichtigt und flieen in
das Gesamtkonzept mit ein. Im Folgenden werden die drei wichtigsten Heraus-
forderungen dieser Dissertation beschrieben, welche sich aus der Ist-Situation
ergeben und die identifizierten Probleme l6sen sollen.
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1.3.1 Business-Production Gap Uberbricken
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Produktionsprozesse implementiert in Form einer Produktionslinie

Geschaftsprozess

Abbildung 2: Integrationsproblem verschiedenartiger Prozesse [WKNLO7]

Der Erfolg eines Unternehmens wird in vielen Unternehmensbereichen maR-
geblich durch seine Geschéftsprozesse bestimmt. Durch die Geschéaftsprozesse
wird festgelegt, wie die Unternehmensleistung (das Produkt) einer Firma be-
reitgestellt wird. Daraus folgt die Formel ,,Produkt = Prozess“ [LROO], welche
die Wichtigkeit darstellt, die Prozesse eines Unternehmens zu erfassen. Haufig
werden Workflowsysteme zur Automatisierung der Geschéftsprozesse einge-
setzt. In der Produktion jedoch werden fiir gewdhnlich nur Prozesse, die nicht
direkt mit der Produktion zusammenarbeiten, durch Geschaftsprozesse umge-
setzt, z. B. zur Abwicklung von Bestellungen, Lagerhaltung und Einfiihrung
neuer Produkte. Die eigentliche Herstellung jedoch, die so genannten techni-
schen Produktionsprozesse, laufen in der Fabrikhalle an Fertigungsmaschinen
ab. Diese werden in digitalen Fabrikmodellen geplant, kénnen jedoch nicht
direkt zur Ausfiihrung gebracht werden, sondern werden implizit durch die
erstellten Arbeitsplane und Auftragsblatter realisiert. Dadurch sind die Ge-
schaftsprozesse einer Firma und die technischen Produktionsprozesse bisher
nur schwach gekoppelt. Hauptsachlich findet die Kopplung Gber den Men-
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schen statt. Diese bekommen Anweisungen in Form eines Arbeitsplans von der
Planung und schreiben nach der Arbeit einen Bericht, welcher haufig manuell
in das Planungssystem eingegeben werden muss. Dazwischen gibt es keine
Rickmeldungen an das System. Der Grund hierfiir liegt in der klassischen
tayloristischen Trennung von Verwaltung, Planung und Durchfilhrung sowie
daran, dass die technischen Prozesse bisher nur schwer bis gar nicht beobacht-
bar oder von aufen steuerbar sind [Tay04]. Diese Licke zwischen technischen
Prozessen und Geschaftsprozessen wird in Abbildung 2 als Integrationspro-
blem oder auch ,,Business-Production-Gap* bezeichnet [WKNLOQ7]. Diesen
,,Business-Production-Gap* zu berbriicken und damit die beiden verschiede-
nen Arten von Prozessen zu integrieren ist die zentrale Problemstellung dieser
Avrbeit.

1.3.2 Kontextdaten in Workflows integrieren

Eine weitere Herausforderung ist die Integration von Kontextdaten in Work-
flows, d. h. wie kann der Kontrollfluss eines Workflows durch den aktuellen
Kontext der Ausflhrungsumgebung beeinflusst werden? Bereits geldst ist
dabei die Verwaltung und Erfassung der Kontextdaten, was ein grof3er Vorteil
ist, da die Erfassung, Verwaltung und Nachfiihrung von Kontextinformation
teuer und aufwendig ist und zudem viele Anwendungen ahnliche oder gleiche
Kontextinformation benétigen (z. B. Kartendaten). Darum haben sich gemein-
sam genutzte Kontextmodelle bewahrt. Diese erlauben die Erfassung und Ver-
knlpfung grofRer Mengen an Kontextinformationen und eine gemeinsame
Nutzung dieser Daten durch verschiedene Anwendungen, sogar wenn diese
aus verschiedenen Anwendungsbereichen stammen. Die Mdglichkeit globale,
foderierte Kontextmodelle einzusetzen wurde bereits vom Nexus-Projekt auf-
gezeigt [Nic05], [GBH+05]. Diese verknipfen auch digitale Informationen
(z. B. Webseiten, Dokumente, ...) mit dem Modell der physischen Welt. Das
physische Modell enthalt neben stationdren Objekten (Gebédude, Rdume, Ma-
schinen) auch dynamische Objekte (mobile Benutzer, Betriebsmittel), welche
im Gegensatz zu den stationdren Objekten Uber Sensoren aktualisiert werden
missen. Dadurch steht kontextbezogenen Anwendungen und damit auch kon-
textbezogenen Workflows umfassende Kontextinformation zur Verfligung.
Jedoch ist es noch nicht méglich, diese Kontextinformation in einer Standard-
Workflowsprache mittels daflir vorgesehener Konstrukte zu verarbeiten. Kons-
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trukte dieser Art und weitere Techniken zur Vereinfachung der Kontextver-
arbeitung in Workflows werden in dieser Arbeit durch die Workflowsprache
Context4BPEL und die Kontextabstraktion mittels der sogenannten Kontext-
Integrationsprozesse (englisch: Context Integration Processes, kurz: CIPs)
ermdglicht.

1.3.3 Mobile kontextbezogene Human Tasks

Ausgehend von den Anforderungen zur Umsetzung von Prozessen in Produk-
tionsumgebungen ist es eine weitere sehr wichtige Herausforderung, auch
manuelle Arbeiten durch Menschen in den kontextbezogenen Workflows zu
unterstiitzen. Dies hat den Grund, dass zur Herstellung eines materiellen Pro-
duktes die funf Ressourcen Material, Maschinen, Betriebsmittel, Information
und Mitarbeiter bendtigt werden. Dem Produktionsbedarf folgend werden
Betriebsmittel den Maschinen zugeordnet und geristet. Fiir die Durchfiihrung
der Ristung der Maschinen werden Arbeiter bendtigt, die sich in der Fabrik
bewegen. Dies wird bisher nicht durch Workflowsysteme unterstiitzt. Die
Mitarbeiter bekommen nur eine Arbeitsliste, welche sie den Tag Uber abarbei-
ten. Umplanungen sind so schwer durchzufiihren. In Ausnahmesituationen,
wie z. B. Stérungen sind die Arbeiter auf sich selbst gestellt.

Durch Kontextbezogenheit kann jedoch der Zustand der Maschinen (z. B.
Betriebsdauer oder Betriebsmodus) sowie der Zustand der Betriebsmittel (z. B.
Position, Abnutzung) Uber Sensoren erfasst und in ein Kontextmodell der
Fabrikhalle eingespeist werden. Zudem werden Informationen Uber die Mit-
arbeiter elektronisch in einem System verfuigbar gemacht, z. B. ihre Qualifika-
tion (Rolle) und ihre Arbeitshelastung. Je nach Zustand der Betriebsmittel
kénnen dann Wartungsaufgaben als sogenannte ,,Human Tasks* im Workflow
erstellt werden und ebenfalls im Kontextmodell abgelegt werden. Dadurch
werden sie zu den in dieser Arbeit vorgestellten kontextbezogenen Arbeitsauf-
gaben. Diese neuen Tasks unterscheiden sich von den bisherig verfligharen
Human Tasks zusétzlich dadurch, dass sie auch mobil verwendet werden kon-
nen. Darum ist auch eine mobile Task-Anwendung mit Kartendarstellung
notig, welche ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt wird.
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Abbildung 3: Vision kontextbezogener Workflows [WKNLO7]

Eine L6sung des Hauptproblems (Business-Production-Gap Uberbriicken) wird
durch den Einsatz von Kontextmodellen in der Produktion angestrebt. Diese
Vision wird in Abbildung 3 dargestellt: Hier sieht man wie Sensoren auf der
Ebene der technischen Prozesse Daten Uber den aktuellen Zustand der Produk-
tionsumgebung an das Kontextmodell melden. Dies flhrt dazu, dass in dem
Kontextmodell die gesamte Fabrik als Datenmodell zur Verfiigung steht. Auf
dieses Kontextdatenmodell kénnen dann die Geschéftsprozesse zugreifen und
je nach aktuellem Kontext der Fabrik Geschéftsentscheidungen treffen. Hier-
mit kann das Integrationsproblem zwischen der Produktions- und Geschéfts-
ebene geldst werden.

Aus Sicht des Fabrikmanagements hat dies den zusatzlichen Vorteil, dass die
technischen Produktionsprozesse besser Uberwacht, gesteuert und insgesamt
effizienter durchgefuihrt werden kénnen. Das Kontextmodell fungiert dabei als
Verbindung zwischen Geschaftsprozessen, technischen Produktionsprozessen

39



Kapitel 1 Einflihrung

und den Mitarbeitern. Auflerdem ermdglicht der Einsatz von Umgebungsmo-
dellen neue Arten von Anwendungen zur Fabriksteuerung, welche durch kon-
textbezogene Workflows umgesetzt werden konnen. Die Einfiihrung von
Workflowsystemen in die Unternehmen fiihrte zur Uberbriickung der Liicke
zwischen Geschéftsprozessen und der Informationsverarbeitung (Business-I1T-
Gap) [Wes05]. In gleicher Weise sollen kontextbezogene Workflows die Li-
cke zwischen den Geschéftsprozessen und den technischen Prozessen in der
Produktion (Business-Production-Gap) schlielen.

Zur Produktionsplanung und Steuerung gibt es schon eine Vielzahl an sehr
spezialisierten Produkten. Es wird nicht angestrebt, diese Systeme durch kon-
textbezogene Workflows zu ersetzen, sondern es ist das Ziel, diese Systeme
durch den Einsatz von kontextbezogenen Workflows zu optimieren und zu
unterstiitzen. In Ausnahmesituationen oder in bisher nicht kontrollierten Ab-
laufen konnen kontextbezogene Workflows eng verzahnt mit einem Produk-
tionsplanungssystem (PPS) oder mit einem Maschinensteuerungssystem
(MES) eingesetzt werden. Das Ersetzen der PPS/MES-Systeme ware nicht
anzuraten, da diese sehr komplex und ausgereift sind und auch Echtzeitanfor-
derungen erfilllen missen, um die Maschinen zu steuern. Dies kann mit Work-
flows nur sehr schwer erreicht werden. Zur Integration der PPS/MES-Systeme
mit den Geschéftsprozessen konnen jedoch kontextbezogene Workflows he-
rangezogen werden.

1.5 Wissenschaftliche Forschungsbeitrage

Im Folgenden werden die wissenschaftlichen Beitrdge dieser Arbeit vorge-
stellt. Die Gesamtvision ist es, kontextbezogene Workflows als Anwendungen
in Smart Environments zu ermdglichen (siehe Abbildung 4). Um dies zu er-
moglichen, war der erste wissenschaftliche Beitrag die Entwicklung des Kon-
zepts der Smart Workflows, welche die kontextbezogenen Workflows durch
Nutzung von Kontext-Integrationsprozessen und kontextbezogenen Arbeits-
aufgaben realisieren. Flr den Einsatz der kontextbezogenen Workflows wurde
eine Methode erstellt, die den gesamten BPM-Lebenszyklus unterstutzt. Zu-
dem wurden zur Erprobung der kontextbezogenen Workflows erweiterte Aus-
fuhrungssysteme fir alle Komponenten des Konzepts umgesetzt.
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Abbildung 4: Konzept der Smart Workflows

Die wissenschaftlichen Beitrage der Dissertation sind im Uberblick:

Modellierungskonstrukte zur Spezifikation kontextbezogener Workflows
Methode fiir die Realisierung und den Einsatz kontextbezogener Prozesse
Kontextdatenmodell zur Reprasentation von BPM-Kontext
Kontextbezogene Arbeitsaufgaben in Workflows

Ausfiihrungsumgebung fuir kontextbezogene Workflows

a kv

Diese Beitrdge werden im Folgenden beschrieben und dienen einer mdglichst
generischen Umsetzung der kontextbezogenen Workflows, damit diese in
verschiedenen Doménen einsetzbar sind und verschiedene Kontextverwal-
tungssysteme integriert werden kdnnen.

Weitere Beitrége auf einer technischen Ebene erbrachte die Dissertation durch
die Umsetzung und den Einsatz des Smart Workflow Konzepts in einer realen
Produktionsumgebung. Hierbei war das Ziel ein komplexes System (hier ein
Workflow-System) in einer neuen Umgebung einsetzbar zu machen. In diesem
Fall war der Beitrag, dass es ermdglicht wurde, dass Workflow-Technologie
auch fur die Unterstlitzung von technischen Produktionsprozessen anwendbar
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wird. Dies ist hauptséchlich ein technischer Beitrag, wobei die Neuigkeit hier-
bei die Art des Einsatzes eines existierenden Systems darstellt. Dadurch wer-
den die Vorteile des Einsatzes von Workflow-Technologie in einer Domdne in
eine andere Domane Ubertragen. Diese technischen Beitrage werden in Ab-
schnitt 1.6 separat vorgestelit.

Beitrag 1: Modellierungskonstrukte zur Spezifikation kontextbezogener
Workflows

Fur die Spezifikation kontextbezogener Workflows werden in dieser Arbeit
neue grundlegende Modellierungskonstrukte vorgestellt. Diese konnen in
BPEL-Workflows [OASO7a] genutzt werden, um Kontext synchron und asyn-
chron in den Workflow einzubinden und zu verarbeiten. Die Workflowsprache
fir kontextbezogene Workflows (Context4BPEL) ist eine standardkonforme
Erweiterung der BPEL. Die Erweiterung wird durch eine formale Definition
der Syntax auf Basis einer bereits vorhandenen BPEL-Formalisierung gege-
ben. Es werden neue Workflowaktivitatstypen eingefiihrt, die eine Optimie-
rung der Workflows und der Kontextverarbeitung wéhrend der Ausfiihrung
ermoglichen. Zur Kontextdatenverwaltung wird ein bereits existierendes Sys-
tem eingebunden. Diese Einbindung muss flexibel gehalten werden, sodass
jede Art von Kontextquelle integriert werden kann.

Es wird keine Adaption der Workflows basierend auf Kontextdnderungen
durchgefuhrt. Z. B. werden die Arbeitsaufgaben nicht automatisch angepasst,
wenn sie oft auf eine andere Art und Weise durchgefiihrt werden. Dies ist
aullerhalb des Rahmens der Arbeit und kann bei Bedarf noch hinzugeflgt
werden. In der Arbeit wird davon ausgegangen, dass Anderungen an den
Workflows immer manuell durchgefiihrt werden, da diese durch die Fabriklei-
tung genehmigt werden miissen und nicht automatisch erfolgen durfen.

Beitrag 2: Methode fiir die Realisierung und den Einsatz kontextbezoge-
ner Prozesse

Der zweite Beitrag ist eine Methode zum Einsatz kontextbezogener Prozesse.
Diese Methode stellt einen Lebenszyklus dar, welcher die nétigen Schritte zur
Einflihrung kontextbezogener Workflows in einer smarten Umgebung aufzeigt
und flr die verschiedenen Schritte der Methode geeignete Werkzeuge bereit-
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stellt. Die Werkzeuge sind zur Nutzung der jeweiligen Verantwortlichen der
Phase im Geschaftsprozess-Lebenszyklus (BPM-Lebenszyklus) gedacht. Dies
wird im Kapitel 4 beschrieben. Der neue kontextbezogene BPM-Lebenszyklus
ist eine Erweiterung bestehender BPM-Lebenszyklen mit einem neuen Schritt
der Kontextsimulation und Test. Jeder der anderen Schritte wurde dabei an die
Verwendung von Kontext angepasst und es sind zu den bisherigen Tatigkeiten
noch neue Aufgaben in dem Schritt zu erbringen.

Zudem wird eine Gesamtarchitektur fir die Realisierung kontextbezogener
Workflows vorgestellt, welche von der Ebene der Kontextverwaltung uber die
Kontexterweiterungen in Workflows bis hin zu den doménenspezifischen
Anwendungsbauteilen (CIP) fir die Doménenexperten reicht.

Beitrag 3: Kontextdatenmodell zur Repréasentation von BPM-Kontext

Die Basis fur die Umsetzung kontextbezogener Workflows ist ein erweitertes
Kontextdatenmodell, welches erlaubt, den Kontext der zentralen BPM-
Avrtefakte aufzunehmen. Dieses Kontextmodell ermdglicht es, dass Workflows,
Services und Tasks ihren eigenen Kontext fir andere Anwendungen, Work-
flows und Benutzer bereitstellen. Dadurch wird es z. B. moglich, eine mobile
Arbeitskarte als Smartphone-App zu erstellen. Zudem kénnen mehr Informa-
tionen Uber die Ablaufe in der Umgebung berlcksichtigt und dargestellt wer-
den, wie z. B. wo gerade Workflows durchgefuhrt werden oder welche Dienste
wo verfiigbar sind und wie ihre aktuelle Auslastung ist.

Das BPM-Kontextdatenmodell wurde eng mit dem erweiterten Smart Factory
Kontextdatenmodell abgestimmt, welches im Nexus-Projekt entstanden ist.
Dadurch ist eine gute Einsetzbarkeit im Produktionsumfeld gewéhrleistet.
Zusétzlich ist es von dem im Nexus-Projekt entstandenen Standard-
Kontextmodell abgeleitet, das auch Erweiterungen fir spezielle Doménen
zuldsst. Durch die Nutzung dieses Standardmodells wird die Interoperabilitat
von Anwendungen auch aus verschiedenen Doménen ermdéglicht.

Es erfolgt jedoch keine explizite Beruicksichtigung hdherwertigen Kontexts,
sogenannte Situationen. Jede Unterart von Kontext, also Situationen, Kontext-
daten, oder Sensormessungen, werden gleich verarbeitet. Es kdnnte Vorteile
haben z. B. Situationen explizit im Workflow zu behandeln, jedoch ist dies
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nicht das Ziel dieser Arbeit. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die
Begriffe Kontext und Situation synonym verwendet.

Beitrag 4: Kontextbezogene Arbeitsaufgaben in Workflows

Der néchste wichtige Beitrag ist die Einbindung von Menschen und deren
Kontextinformationen in kontextbezogene Workflows. Dies ist wichtig, da
auch manuelle Arbeiten unterstiitzt werden sollen. Dies wird mithilfe der in
dieser Arbeit vorgestellten ContextTasks ermdglicht. ContextTasks sind eine
Erweiterung normaler Human Tasks [OASO07b], die aus dem BPEL-Umfeld
bekannt sind. Jedoch verwalten sie zusétzlich ihren eigenen Kontext und
tberwachen die Umgebung, um ihren Status daran anzupassen, d. h., sie wer-
den kontextbezogen. Dies ermdglicht es, Tasks nun auch auf mobilen Anwen-
dungen zu bearbeiten und deren Mobilitdt gewinnbringend einzusetzen, da der
Kontext der Tasks und der Kontext der mobilen Anwendungen miteinander
verknipft werden kdnnen. Dadurch hat der Benutzer einen Bedienungsvorteil.
Es ist sehr wichtig in diesem Bereich genau auf Privatheitsaspekte zu achten,
da es nicht erlaubt ist, den Aufenthaltsort von Mitarbeitern bei der Arbeit per-
manent zu Uberwachen. Dies wird in dieser Arbeit auch beriicksichtigt und das
entstandene System stellt die Privatheit der Mitarbeiter so gut wie mdglich
sicher.

Beitrag 5: Ausfiihrungsumgebung fiir kontextbezogene Workflows

Als abschlieRender technischer Beitrag wird eine Gesamtarchitektur fur den
Einsatz kontextbezogener Workflows entwickelt und prototypisch implemen-
tiert, um die Machbarkeit aufzuzeigen. Daflr ist eine Ausfihrungsumgebung
fur kontextbezogene Workflows und Arbeitsaufgaben auf Basis eines Work-
flowsystems erforderlich. Zuséatzlich wird das erweiterte Kontextdatenmodell
implementiert und in der Kontextverwaltung eingepflegt. Die Ausfihrungs-
umgebung zeigt dabei zwei verschiedene Mdglichkeiten der Implementierung
mit verschiedenen Potenzialen auf. Zum einen wird eine Open-Source Work-
flow-Engine (Apache Ode) erweitert, um Context4BPEL auszufiihren. Zum
anderen wird auf Basis einer Standard-Workflow-Engine von Oracle gezeigt,
wie es moglich ist, kontextbezogene Workflows umzusetzen, auch wenn eine
Anderung oder Erweiterung der Workflow-Engine nicht méglich ist, wie dies
bei Standardprodukten meistens der Fall ist. Dieses VVorgehen bei der Umset-
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zung der Ausfuihrungsumgebung ist nétig, da in Produktionsumgebungen Wert
auf Standardprodukte gelegt wird und Zuverlassigkeit der Systeme sehr wich-
tig ist. Dies kann durch eine Open Source Lésung nicht immer erreicht wer-
den.

1.6 Technische Forschungsbeitrage

Der zweite groRe Bereich der Arbeit beschaftigt sich mit der Produktionsdo-
mane und dem Einsatz von Workflowsystemen in diesem Bereich. Um diesen
Bereich voranzubringen, werden in der Arbeit die folgenden vier technischen
Beitrége in der Produktion erbracht:

6. Analyse von Prozessen in der Produktion

7. Effizienzgewinn in Smart Environments

8. Einsatz kontextbezogener Workflows zur Unterstiitzung der Stérungsbehe-
bung in Produktionsumgebungen

9. An Produktionsumgebungen angepasste Benutzungsschnittstellen

Diese Beitrdge ermdglichen den Einsatz kontextbezogener Workflows in der
Produktion und erproben deren Einsatz anhand eines konkreten Anwendungs-
falls (Stérungsbehebung).

Beitrag 6: Analyse von Prozessen in der Produktion

Als Grundlage fur die Unterstiitzung von Produktionsprozessen durch kontext-
bezogene Workflows wurde eine umfangreiche Analyse der Produktion durch-
geflhrt. Im Rahmen der Diplomarbeit [Fei08] wurden die Produktionsprozesse
in der Smart Factory analysiert und dokumentiert. Dadurch konnten die ablau-
fenden Produktionsprozesse als BPMN-Prozesse [OMG11] modelliert werden.
Mittels dieser Informationen wurde ein Teil dieser BPMN-Produktions-
prozesse in Form von BPEL-Workflows umgesetzt. Zudem war eine Imple-
mentierung einer Simulationsumgebung mdglich, welche eine reale Produk-
tionsumgebung simuliert und daraus die gleichen Kontextdaten im
Umgebungsmodell erzeugt. Mithilfe dieser Simulation konnten die erstellten
Workflows getestet werden. Durch diese Tests konnte schlieRlich analysiert
werden, welcher Prozess in der Smart Factory wichtig ist und bisher nur wenig
durch die existierenden Systeme unterstutzt wird. Das Ergebnis war der Sto-
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rungsbehebungsprozess. Dieser wurde darum zur prototypischen Implementie-
rung durch einen Smart Workflow in der Smart Factory ausgewahlt.

Es ist nicht das Ziel ist, mithilfe der kontextbezogenen Workflows Standard-
Fabriksysteme zu ersetzen. Dies ware sehr aufwendig, da normale Workflow-
systeme nicht echtzeitfahig sind, dies jedoch zur Fabriksteuerung benétigt
wird. Zudem sind die Fabriksysteme sehr stark spezialisiert und an die jeweili-
ge Fabrik angepasst. Die kontextbezogenen Workflows sollen die bestehenden
Systeme unterstiitzen bei bisher nicht automatisierten Prozessen.

Beitrag 7: Effizienzgewinn in Smart Environments

Ein wichtiger Beitrag der Arbeit ist es, aufzuzeigen, in welcher Form ein Effi-
zienzgewinn in Smart Environments durch den Einsatz von kontextbezogenen
Systemen erzielt werden kann. Die Effizienzgewinne sind in einer Vielzahl
von Smart Environments mdglich, werden in dieser Arbeit aber nur anhand des
Anwendungsfalls der Produktion, d. h. einer Smart Factory verifiziert. Hier
wird ermittelt, ob Zeitersparnisse durch den Einsatz von kontextbezogenen
Systemen moglich sind. Dazu wurde ein Kostenmodell [Fis09] entwickelt,
welches erlaubt, eine Kostenschatzung fir die Einflihrung des kontextbezoge-
nen Systems in einer konkreten Fabrikumgebung zu erstellen. Wird ein solches
kontextbezogenes System eingefihrt, kénnen dadurch auch Smart Workflows
genutzt werden. Durch Einsatz der Smart Workflows kann zuséatzlich die Effi-
zienz durch Parallelisierung der manuellen Arbeiten gesteigert werden. Dies
folgt aus der Koordinierung der Arbeit durch den Smart Workflow mit Hilfe
von kontextbezogenen Arbeitsaufgaben. Des Weiteren wird es ermdglicht,
bisher nicht unterstiitzte Prozesse durch Smart Workflows umzusetzen und
dadurch zum Teil zu automatisieren.

Der Entwicklungsaufwand bei der Realisierung kontextbezogener Anwendun-
gen kann durch den Einsatz von Smart Workflows verringert werden, da eine
breite Unterstltzung bei der Entwicklung bereitgestellt wird: Ein Smart Work-
flow wird modelliert statt programmiert, das Kontextmodell ist bereits verfug-
bar und installiert, die Sensoren sind in dem Smart Environment schon vor-
handen, darum muss nur der Kontrollfluss der neuen Anwendung als Smart
Workflow modelliert werden. Im Gegensatz dazu musste bei einer herkémmli-
chen kontextbezogenen Anwendung zuerst das Kontextmodell der Anwendung
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definiert werden, dann wiirden die Sensoren in die Umgebung eingebracht und
in der Anwendung die Treiber dafiir eingebunden.

Beitrag 8: Einsatz kontextbezogener Workflows zur Unterstiitzung der
Stérungsbehebung in Produktionsumgebungen

Ein wichtiger Beitrag der Arbeit ist die Umsetzung des Stérungsbehebungs-
prozesses durch einen Prototyp in der Smart Factory. Dadurch wird gezeigt,
dass das Konzept der kontextbezogenen Workflows umsetzbar ist. Der Proto-
typ integriert alle entstandenen technischen Beitrdge, um die Mitarbeiter in der
Smart Factory bei einer Stérung zu benachrichtigen und bei der Behebung der
Stdrung zu unterstiitzen. Zudem erfolgt eine automatische Dokumentation der
Stérungsbehebung. Es wurden keine Benutzerstudien durchgefiihrt, um zu
ermitteln, ob die entwickelten Werkzeuge ausreichend oder gut benutzbar sind.
Es wurden lediglich die Mitarbeiter befragt, welche die Anwendungen und
Systeme genutzt haben. Dieses Feedback war positiv. Jedoch kann es nicht
verallgemeinert werden.

Beitrag 9: An Produktionsumgebungen angepasste Benutzungsschnittstel-
len

Aus dem Einsatz in Produktionsumgebungen ergeben sich spezielle Anforde-
rungen an die Benutzungsschnittstellen. Die Arbeiter in der Produktion bevor-
zugen mobile Anwendungen, da diese jederzeit auf Smartphones oder anderen
mobilen Endgeraten verfugbar sind. Zudem tragen die Mitarbeiter Arbeits-
handschuhe und verlangen darum einfach zu bedienende Anwendungen. Auf
anderen Ebenen der Produktion werden komplett andere Anforderungen an die
Benutzungsschnittstellen gestellt. Darum ist ein weiterer Beitrag dieser Arbeit
Benutzungsschnittstellen bereitzustellen, die an die verschiedenen Ebenen in
der Produktion angepasst sind (siehe Kapitel 9). Die Konzeption, Implementie-
rung und Erprobung dieser Anwendungen in der Produktion ist ein wichtiger
Beitrag der Arbeit.

1.7 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 stellt relevante verwandte Arbeiten aus den wichtigen Themenberei-
chen der Dissertation vor. Dies sind zum einen Arbeiten zum fortgeschritten
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Prozessmanagement in mobilen, kontextbezogenen und ubiquitaren Umgebun-
gen mit Unterstiitzung mobiler Arbeitskrafte. Zum anderen Arbeiten zu Diens-
ten zur Kontextverwaltung und uber Kontextmodelle fir Smart Environments.
Kapitel 3 stellt die Anforderungen dar, welche durch die Arbeit abgedeckt
werden sollen. Es werden dazu verschiedene Einsatzszenarien flr kontextbe-
zogene Workflows analysiert und daraus eine Reihe von Anforderungen fiir
die Umsetzung einer technischen Lésung abgeleitet. Kapitel 4 beschreibt das
allgemeine Vorgehen zur Umsetzung der Ldsungskonzepte und gibt damit
einen Uberblick tber die verschiedenen entwickelten Methoden der Arbeit.
Kapitel 5 stellt ein erweitertes Kontextmodell vor, welches in der Lage ist
BPM- und Produktions-Kontexte zu verwalten. Kapitel 6 stellt eine Sprache
zur Modellierung kontextbezogener Workflows vor und bettet diese in eine
Architektur ein. Kapitel 7 stellt das Konzept der Kontext-Integrationsprozesse
vor, welches der zentrale Bestandteil der Ausfiihrungsumgebung fir kontext-
bezogene Workflows ist. Kapitel 8 beschreibt, auf welche Art und Weise Men-
schen in kontextbezogene Workflows eingebunden werden kénnen. In Kapitel
9 werden die implementierten Endbenutzer-Anwendungen vorgestellt, welche
von den Mitarbeitern eingesetzt werden kénnen, um mit dem Workflowsystem
und den Arbeitsaufgaben zu interagieren. In Kapitel 10 wird der implementier-
te Prototyp gezeigt. Dieser wurde zur Umsetzung und Ausfihrung der Sto-
rungsbehebung in einer realen Produktionsumgebung eingesetzt. Kapitel 11
zeigt die Ergebnisse einer Evaluation der Arbeit und stellt in einem Ausblick
verschiedene Ideen vor, wie die Arbeit weiterentwickelt werden kdnnte.
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verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden verwandte Arbeiten aus den fur das Thema re-
levanten Bereichen vorgestellt. Dadurch wird der aktuelle Stand der Wis-
senschaft im Themengebiet der Dissertation aufgezeigt und es wird erlau-
tert, in welchen Bereichen diese Arbeit den aktuellen Stand der
Wissenschaft erweitert. Des Weiteren werden auch kommerziell verfig-
bare Produkte und Standards beschrieben und deren Einsetzbarkeit zur
Umsetzung der Ausfiihrungsumgebung fur kontextbezogene Workflows
untersucht.

In dieser Arbeit spielt das Thema Workflowsysteme die zentrale Rolle. Eine
grundlegende Definition eines Workflows wurde durch die Workflow Man-
agement Coalition (WfMC, [WfM13]) wie folgt gegeben: ,,The computerized
facilitation or automation of a business process, in whole or part” [Hol95].
Dies bedeutet, Workflows werden zur Automatisierung und Erleichterung von
Geschéftsprozessen oder Prozessfragmenten eingesetzt. Zudem stellt das Refe-
renz-Modell der WfMC die wesentlichen Komponenten und Schnittstellen
eines Workflowsystems dar (Abbildung 5). Es wird darin zur build time die
Definition und Modellierung von Workflows ermdglicht und bietet zur run
time Kontrollfunktionen, welche den Ablauf des Workflows in der operationa-
len Umgebung verwalten und steuern. Es interagiert zur run time mit mensch-
lichen Benutzern und IT Anwendungswerkzeugen, um die verschiedenen Ak-
tivitdten auszufiihren. Die wichtigsten Bestandteile eines Workflowsystems
sind: Die Workflow Engine, welche die Ausfiihrungsumgebung fir Prozess-
Instanzen bereitstellt. Der Workflow Enactment Service, welcher aus einer
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beliebigen Anzahl an Workflow-Engines besteht und zentral oder verteilt ein-
gesetzt werden kann, um Workflowinstanzen auszufiihren. Die Workflow Ap-
plication Programming Interface & Interchange Formats sorgen daflr, dass
die verschiedenen Komponenten des Workflow Management Systems und der
Anwendungen interoperabel sind. Die Process Definition Tools (Interface 1)
exportieren ein einheitliches Format, welches verschiedenen Modellierungs-
werkzeugen erlaubt, Prozessdefinitionen zu importieren und auf dem Work-
flow Enactment Service auszufiihren. Die Workflow Client Application (Inter-
face 2) erlaubt die Einbindung von manuellen Arbeiten in Workflows durch
work items, welche dem Benutzer durch den Workflow Client angezeigt wer-
den. Die Invoked Applications (Interface 3) erlauben es Workflows eine Viel-
zahl an externen Diensten aufzurufen und dadurch in den Workflow einzubin-
den. Die Workflow Interoperability (Interface 4) ermdglicht Kommunikation
zwischen Workflow Management Systemen verschiedener Hersteller. Zudem
wird ermdéglicht, Teile eines Workflows an Partner zu schicken, um diese dort
ausfiihren zu lassen. Die Administration & Monitoring Tools (Interface 5)
erlauben es, den Status der ausgefiihrten Workflows durch Erfassen aller
Workflow Events zu Gberwachen und zu verwalten.

Process
Definition Tools

Interface 1
. Workflow API and Interchange formats Interface 4
Interface 5
- . Workflow Enactment Service Other Workflow X
Administration Enactment Service(s)

& Monitoring
Tools

<>

Workflow
Engine(s)
Interface 2 # c Interface 3

Worktlow

Worktlow
Engine(s)

Invoked
Applications

Client
Applications

Abbildung 5: Das Referenz-Modell der Workflow Management Coalition
[Hol95]
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Ein Problem der existierenden Workflowsysteme besteht darin, dass Einfliisse
der Realweltumgebung, fiir welche die Workflows ausgefiihrt werden, auf die
ablaufenden Prozesse meist nicht vorgesehen werden. Es werden ab und zu,
wenn nétig, einzelne Sensoren direkt zur Erfassung der Realwelt angespro-
chen, dies erfolgt mithilfe des Standardverfahrens zur Einbindung externer
Dienste. Darum muss dies fur jeden Sensor einzeln erfolgen, d. h., die Senso-
ren werden direkt eingebunden, was aus Sicht der losen Kopplung ein schlech-
tes Design darstellt. Durch die eingebundenen Sensoren wird schlieBlich der
Kontext der Workflows erfasst. Dieser aktuelle Ausfiihrungskontext hat jedoch
erheblichen Einfluss auf die ablaufenden Prozesse. Diese Arbeit beriicksichtigt
dies und stellt ein Konzept vor, das es ermdglicht auf allgemeine Art und Wei-
se den Kontext eines Workflows einzubinden, ohne die Sensoren direkt aus
dem Workflow heraus ansprechen zu missen. Dadurch werden sogenannte
kontextbezogene Workflows ermdglicht. Daraus folgt jedoch auch, dass die
Menschen und IT Systeme (Services), die im Workflow eingebunden sind,
Kontext verarbeiten und ihrerseits bereitstellen missen.

Im Folgenden werden die verwandten Arbeiten der Hauptbereiche dieser Dis-
sertation beschrieben: Zum einen das Einbinden von Kontext in Workflows,
und die dadurch ermdglichten kontextbezogenen Workflows (2.1), zum ande-
ren die Berlicksichtigung von mobilen Arbeitsaufgaben und des Kontexts der
ausfiihrenden Mitarbeiter (2.2), sowie der Einsatz von Prozessfragmenten und
Unterprozessen (2.3) und zuletzt die Verwaltung und Erfassung von Kontext-
informationen mit Hilfe sogenannter Kontextmodelle (2.4).

2.1 Kontextbezogene Workflows

Es existiert eine Vielzahl von Sprachen und Notationen zur Definition und
Darstellung von Workflowmodellen: BPEL, BPMN, YAWL, EPK, XPDL und
andere. Diese Sprachen umfassen eine Menge an Sprachelementen, die mog-
lichst generisch sind. Daher besitzt keine der Sprachen standardmaRig Erweite-
rungen, um Kontextdaten in den Workflow einzubinden oder um den Kontext
der Workflows der Umgebung bekannt zu machen. Darum wurden erweiterte
Workflow-Modell-Sprachen entwickelt, welche die Bearbeitung von Kontext-
daten ermdglichen. Die damit modellierten Workflows werden kontextbezoge-
ne Workflows genannt.
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Im EU-Projekt WS-Diamond wurde durch L. Ardissono und seine Kollegen ein
kontextbezogenes Workflowmanagement-Framework namens CAWE einge-
fuhrt [AFG+07a, AFG+07b]. Dieses Framework besteht aus einem kontextbe-
zogenen Workflow Manager und einem Context Manager. Der Context Mana-
ger stellt anderen Komponenten den bendtigten Kontext zur Laufzeit zur
Verfiigung. Der Workflow Manager fiihrt die kontextbezogenen Workflows
aus, welche mit Hilfe von erweitertem jBPM definiert werden. Die Erweite-
rungen erlauben es, dass einzelne Aktivitaten als Abstract Activity definiert
werden konnen und dafiir verschiedene mdgliche Ausfiihrungsalternativen
vordefiniert werden kdnnen. Dieser Abstract Workflow wird dann zur Laufzeit
konkretisiert, indem je nach aktuell gilltigem Kontext eine Implementierung
der Abstract Activitiy ausgewahlt und ausgefihrt wird. Zur Ausfihrung der
Abstract Workflows ist eine Erweiterung der Workflow-Engine nétig, die
diese Auswahl vornimmt (Personalization Module). Das Ziel der Autoren war
dabei, die Lesbarkeit des Workflows zu verbessern, da es auch mdglich wére,
diese Alternativen direkt in das Workflowmodell einzufligen. So wird eine
kontextbezogene Adaption der Workflows erreicht. Dies konnte mittels Con-
text4BPEL nachmodelliert werden, indem alle konkreten Aktivitdten durch
eine entsprechende Kontext-Transition mit vorhergehender Context-Query in
einen BPEL-Workflow eingebunden werden. Der Vorteil bei der Nutzung von
Context4BPEL ist dabei die Konformitdt zum BPEL-Standard. Der Hauptfo-
kus bei CAWE besteht in der dynamischen Adaption der Workflows je nach
Kontext. Im Gegensatz dazu ist in dieser Arbeit eine dynamische Anderung
der Workflows im Produktionsumfeld nicht erwiinscht. Die Adaption wird
darum nicht ben6tigt, konnte aber in Context4BPEL noch integriert werden.
Die Verwaltung der Kontextdaten in CAWE wird nicht naher erlautert, es wird
kein erweiterbares objektorientiertes Kontextschema beschrieben, welches in
verschiedenen Workflows interoperabel eingesetzt werden koénnte.

Sogenannte Situated Workflows wurden im EU-Projekt ALLOW [WHRO09],
[MPS+09] und im CareGrid Projekt [RDDO08] eingefilhrt. Diese Art von
Workflows sind ein weiterer Ansatz, kontextbezogene Workflows zu modellie-
ren. Dazu kann der Workflow mit verschiedenen Anhé&ngen versehen werden.
Es konnen die Entitdten des Kontextmodells einem Workflow zugeordnet
werden. Dazu missen jedoch erst die flr die Anwendung benétigten Entitaten
spezifiziert werden, da es kein Standard-Kontextmodell gibt. Im CareGrid
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Projekt wird dies mit der Workflow Sprache YAWL gemacht und es werden
ECA (event-condition-action) Policies verwendet, um den Zugriff auf Res-
sourcen zu regeln und um die Adaption des Workflows durchzufihren. Im
Allow Projekt wird die Sprache BPEL. Dabei wurde auf die im Rahmen dieser
Dissertation erarbeitenden grundlegenden Erweiterungskonzepte (Con-
text4BPEL) verwiesen und aufgebaut. So kdnnen Context Frames definiert
werden, welche dynamisch Entitaten zur Laufzeit mit Workflows verkniipfen
(Flow Attachment). Context Constraints und Context Events flihren Aktionen
durch, z. B. um den Workflow zu adaptieren. Diese folgen ebenfalls dem
ECA-Konzept und kénnen den Workflow durch Erzeugung von Fehlern oder
Nachrichten beeinflussen. Die Situated Workflows sind in [WHRO09] jedoch
nur als Konzept beschrieben, die genaue Syntax und Semantik der Flow
Attachments ist nicht definiert. Jedoch ist das Konzept sehr interessant, da es
die Kontextabhangigkeiten explizit auBerhalb des Workflows darstellt und
nicht wie sonst bei kontextbezogenen Workflows dblich mit dem normalen
Kontrollfluss vermengt. Jedoch fiihrt dies wie bei CAWE zu nicht vorhersag-
baren Workflow-Ablaufen und macht die Modellierung komplexer, da viele
Workflowentscheidungen auflerhalb des Workflows in den ECA-Regeln ge-
troffen werden. In einer Produktionsumgebung sollen die Workflows mdg-
lichst einfach verstandlich sein und gut nachvollziehbar, weshalb in dieser
Arbeit kein regelbasierter Ansatz verfolgt wurde. In [MPS+09] wird eine kon-
krete Spracherweiterung fiir WS-BPEL gegeben, diese ist jedoch auf die Adap-
tion von Workflows ausgerichtet und ermdglicht die Modellierung von soge-
nannten Adaptable Pervasive Flows (APF’s).

Alle diese Modelle beschreiben den Kontrollfluss, Datenfluss und die Dienst-
aufrufe des Workflows. Zudem werden Kontextdaten abgefragt und im Work-
flowmodell genutzt. Jedoch ist bei keinem dieser Modelle vorgesehen, dass die
Workflows selbst oder deren Artefakte (Dienste, Aufgaben) Kontexterzeuger
sind. Z. B. kénnte ein Workflow angeben, an welcher Stelle er gerade ausge-
fuhrt wird oder wo eine neu erstellte Aufgabe durchgeflihrt werden muss. Das
Fehlen dieses Kontexts hat den Nachteil, dass es nicht mdglich ist, Opti-
mierungen basierend auf diesen Kontextdaten durchzuftihren. Ansonsten wére
es z. B. moglich, die Nahe eines Arbeiters zu einer offenen Aufgabe festzustel-
len oder Workflows aufzufinden, die flr einen bestimmten regionalen Bereich
eingesetzt werden sollen.
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In [SWNNO6] werden die Anforderungen definiert, welche ein Workflowsys-
tem erflllen muss, um Kontextinformationen aus Pervasive Environments
einzubinden und dadurch die Ausfiihrung von mobilen Arbeitsprozessen zu
verbessern. Diese ist eine sehr wichtige Grundlage fiir die Definition der An-
forderungen an das in dieser Arbeit umgesetzte System. In Abschnitt 3.3.1
werden diese Anforderungen genauer beschrieben. Die Autoren von
[SWNNO6] haben jedoch noch kein einsatzfahiges System erstellt, das ihre
Anforderungen erfillt und in der Praxis eingesetzt werden koénnte, da es noch
zu viele ungeldste Probleme gibt. Diese Dissertation soll zur Lésung einiger
dieser Probleme beitragen.

2.2 Mobile Arbeitskrafte und Arbeitsaufgaben

Da auch Menschen Aufgaben in Workflows ibernehmen, ist es wichtig, diese
auch kontextbezogen einzubinden. In [HEO8] wird dazu gezeigt, wie unstruk-
turiert ablaufende wissensintensive Arbeitsaufgaben durch kontextbezogene
Workflows unterstiitzt werden koénnen. Dasselbe Ziel wird in dieser Arbeit
durch die kontextbezogenen Arbeitsaufgaben (ContextTasks) verfolgt. Die
verwandten Arbeiten in diesem Bereich kann man nach lhren Zielen untertei-
len. Zum einen gibt es Arbeiten fiir das private Umfeld oder fiir geschaftliche
Nutzung. Daraus folgt, dass Erstere meist nur auf die Benutzung durch eine
einzelne Person ausgelegt sind und Letztere auf die Nutzung durch eine groRe
Gruppe und die Koordination der Gruppe im Vordergrund steht.

Im Bereich der privaten Nutzung, also der persénlichen Workflows zur Unter-
stiitzung des Alltags von einzelnen Benutzern, existiert eine Vielzahl von
Arbeiten, welche Kontextdaten in Workflows berticksichtigen, um einen opti-
mal zur aktuellen Situation des Benutzers passenden Dienst auszuwéhlen
[CCCO07], [UBRO6], [CSCCO7]. Alle diese Ansdtze haben eine komplett neu
entwickelte, nicht auf Standards basierende, Workflowsprache erfunden, wel-
che auf persdnliche Prozesse optimiert ist.

Im Geschéftsprozess-Umfeld existiert zur Einbindung von Menschen in Work-
flows der BPEL4People Standard [OASOQ7c]. Dieser ist eine Erweiterung der
Workflowsprache BPEL um einen neuen Aktivitatstyp, die People Activity.
Dadurch wird ein Kompositionsmodell verfigbar, um rollenbasierte Interak-
tionen von Menschen zu beschreiben und zu verwalten. Dabei werden generi-
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sche Rollenbeschreibungen, logische Gruppen sowie konkrete Zuweisungen
der Human Tasks zu einer konkreten Person ermdglicht. Es werden auch ver-
schiedene Interaktionsszenarien beschrieben und es ist méglich, die Verant-
wortlichkeit an einem Task zu delegieren. Um Human Tasks zu beschreiben,
wurde ein weiterer Standard WS-HumanTask eingefiihrt [OASO7b]. Dadurch
wird es mdglich, Human Tasks zu definieren, Benachrichtigungen Uber den
Status zu kommunizieren und die Bearbeitung des Tasks durchzufiihren. Zu-
dem werden Lebenszyklus und Koordinationsprotokoll fiir servicebasierte
Human Tasks beschrieben.

In [SWCO05], [Ser06] wird das Konzept des Smart Work Process vorgestellt.
Diese smarten Prozesse sind mobile Arbeitsprozesse, welche die smarte Um-
gebung, in der sie ausgefiihrt werden, iberwachen und sich an Anderungen der
Umgebung automatisch anpassen. Dies soll durch Schlussfolgerungen auf
Basis von Kontextdaten erfolgen, um bestimmte Ziele zu erreichen. Jedoch
wird nur ein Konzept prasentiert und die Autoren nennen noch viele ungeldste
Herausforderungen auf diesem Gebiet. Eine wichtige Diskussion flhren die
Autoren Uber den Unterschied zwischen mobiler Arbeit, verteilter Arbeit und
nomadischer Arbeit und stellen dabei heraus, dass diese drei Arbeitsformen
sich stark unterscheiden. Das Alleinstellungsmerkmal mobiler Arbeit ist es,
dass im Gegensatz zu den anderen Arten Kontext zwingend benétigt wird.
Darum werden in dieser Dissertation die kontextbezogenen Arbeitsaufgaben
eingefihrt, um diese Art von mobiler Arbeit zu unterstiitzen. Die anderen Ar-
ten werden bereits durch die vorhandenen Human Tasks abgedeckt. Das Ziel
von [SWCO05] unterscheidet sich stark von dem Ansatz in dieser Dissertation,
da die Autoren davon ausgehen, dass sie Prozesse unterstiitzen wollen, die
zuvor unbekannt sind und darum nicht vormodelliert werden konnen. Erst
wenn eine bestimmte Situation in der Umgebung eintritt, soll der smarte Pro-
zess automatisch erzeugt werden. In der Dissertation wird davon ausgegangen,
dass die Workflows vormodelliert sind und die fir die Erledigung der Aufgabe
bendtigten Arbeitsaufgaben enthalten, diese jedoch flexibel auf verfigbare
Mitarbeiter verteilt werden.

In [JHH+00] wird das WHAM-System vorgestellt. Es unterstitzt mobile
Arbeitskrafte und Anwendungen in Workflowumgebungen. Dabei ist es das
Ziel, den Einsatz von Workflows Uber Arbeiten am Schreibtisch hinaus auszu-
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dehnen und auch mobile Geréate unabhdngig des Aufenthaltsorts des Bearbei-
ters einzubinden. Das Hauptproblem, welches die Autoren in [JHH+00] nen-
nen, ist die Annahme, dass bei Workflowsystemen die Arbeitslistenanwendung
(Work handler client) jederzeit mit dem Workflowsystem tber ein Netzwerk
verbunden ist. Das WHAM-System erlaubt das Ausfiihren von Arbeiten auch
ohne stdndige Netzwerkverbindung.
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Abbildung 6: Unterstiitzung mobiler Arbeitskréfte in Workflows [JHH+00]

In dieser Dissertation wird davon ausgegangen, dass in der Produktionsumge-
bung immer ein drahtloses Netzwerk (WLAN) zur Verfiigung steht. Jedoch
kann die im Rahmen dieser Dissertation implementierte mobile Task-App auch
in einem unzuverlédssigen Netzwerk ausgefiihrt werden, das nur ab und zu eine
Verbindung zuldsst, da es nur zur Ubernahme und zum Beenden von Tasks
nétig ist, mit dem Workflowsystem zu kommunizieren. Alle Daten werden
lokal auf dem mobilen Gerat zwischengespeichert.

Der zweite Aspekt des WHAM Systems ist das Zuweisen der Arbeitsaufgaben
je nach Aufenthaltsort der Mitarbeiter. Daftr wird in [JHH+00] eine zweistufi-
ge Strategie beschrieben, wie dies in Abbildung 6 auf der rechten Seite gezeigt
wird. GRM ist das Globale Ressourcen Management, welches die grobe Zutei-
lung vornimmt und LRM ist das Lokale Ressourcen Management, welches ein
Profil der Mitarbeiter besitzt und so die Zuweisung verfeinern kann. Zudem
kann der Mitarbeiter die zugewiesenen Aufgaben auch auf einer Landkarte
einsehen (siehe Abbildung 6). Eine solche automatische ortshezogene Zuwei-
sung durch das System wird in der Dissertation nicht verfolgt, da sie gegen die
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Privatheit der Mitarbeiter verstoit. In der Dissertation werden die Arbeiten
nach Mitarbeiterrollen, d. h. Fahigkeiten verteilt. Danach kann sich dann der
Mitarbeiter mithilfe der Task-App selbst lokalisieren und Arbeiten in seiner
Néhe angezeigt bekommen, ohne dass sein Aufenthaltsort bekannt gemacht
wird. Diese Arbeitsaufgaben kann er dann ,,claimen®, d. h. kennzeichnen, dass
er diese ausfuhren wird. Dies hat auch den Vorteil, dass der Mitarbeiter nicht
in der Nahe einer Aufgabe sein muss, um diese zu ubernehmen. Bei dem
WHAM-System ist dies der Fall, da dort nur Mitarbeiter in der Nahe als fahig
eingestuft werden die Arbeiten auszufihren. Es kann jedoch vorkommen, dass
z. B. ein Instandsetzer in verschiedenen Fabriken an einem Tag vorbeifahrt
und dort jeweils zuvor schon alle Instandsetzungsaufgaben tbernehmen will,
damit kein anderer Instandsetzer ebenfalls dort vorbeifahren muss.

[CLO4] hat ebenfalls das Ziel, mobilen Benutzern eine Interaktion mit dem
Workflowsystem zu ermdglichen (z. B. fir Auflendienstmitarbeiter). Zudem
soll die direkte Interaktion zwischen Menschen im Workflow ermdglicht wer-
den. Dazu werden erweiterte BPEL Konstrukte eingefiihrt, um menschliche
Partner vergleichbar mit Service Partnern zu definieren. Im Workflow kénnen
dann Interaktionen zwischen Mensch und Workflow mit der Aktivitat <inter-
act> definiert werden und Mensch-zu-Mensch-Kommunikation durch Benach-
richtigungen und Konversationen (<notify>, <converse>). Dieses erweiterte
BPEL wird xBPEL genannt und kann mittels Transformation in Standard
BPEL ubersetzt werden. Bei der Ausfiihrung kann durch den Interaction Con-
troller, ein optimaler Kommunikationsweg zu den beteiligten menschlichen
Partnern ermittelt werden (siehe Abbildung 7). Dadurch kénnen die Mitarbei-
ter mittels SMS, Instant Messaging und Email mit dem Workflow und anderen
Menschen kommunizieren. Dies ist ein interessanter Ansatz, um die Flexibili-
tat der Mitarbeiter zu erhéhen und sie nicht auf ein mobiles Gerét festzulegen.
In dieser Dissertation ist dies jedoch kein Problem gewesen, da die Mitarbeiter
uber Arbeitsaufgaben in den Workflow eingebunden werden und somit nicht
direkt mit dem Workflow kommunizieren miissen. Jedoch kdénnte man die
Konzepte ebenfalls in die kontextbezogenen Workflows als erganzende Erwei-
terung aufnehmen, um z. B. die Question-Tasks besser zu kommunizieren,
oder um Abstimmungen in der Produktion, wenn mehrere Arbeiter fir eine
Aufgabe zur selben Zeit an einem Ort bendtigt werden, vorzunehmen.
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Abbildung 7: Pervasive Computing Erweiterung fiir Geschaftsprozesse [CL04]

2.3 Prozess-Fragmente und Unterprozesse

In [KELU10] wird ein Subprozess abstrakt als ein Prozess mit einem logischen
Einstiegspunkt und keiner oder mehreren Autonomieeigenschaften definiert.
Diese Definition ist sehr allgemein und kann auch fir die Kontext-
Integrationsprozesse (CIPs), welche alle Subprozesse sind, genutzt werden. In
[KELU10] werden folgende Taxonomien fiir Unterprozesse eingefihrt: eine
Taxonomie der Autonomie eines Subprozesses, da ein Unterprozess Autono-
mie an den Hauptprozess auf verschiedene Arten abgeben kann, z. B. die Kon-
trolle Uber seinen Lebenszyklus oder die Daten. Des Weiteren eine Taxonomie
der Interaktionen zwischen Unter- und Hauptprozess und zuletzt noch eine
Ausfuhrungstaxonomie. Fir die CIPs in dieser Dissertation werden Unterpro-
zesse aus allen Interaktionsklassen bendtigt, und es finden bei den meisten
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CIPs rekursive Unterprozess-Aufrufe statt. Die Autonomie der CIPs ist nur
selten eingeschrankt, wenn, dann beschrankt sich dies auf Fehlerbehandlung,
Terminierung und Datenaustausch.

In dem Whitepaper [KKL+05] wird BPEL-SPE, eine BPEL-Erweiterung,
welche die Definition von Unterprozessen erlaubt, vorgestellt. Diese Unterpro-
zesse werden dann in Geschéftsprozesse eingebunden, wobei auch der Lebens-
zyklus der Unterprozesse eng mit dem des Hauptprozesses verzahnt wird.
Zudem soll es Unterprozessen maglich sein auf die Daten des Hauptprozesses
zuzugreifen. Des Weiteren konnen Unterprozesse eigenstédndig oder ,,inline®
definiert werden. Inline bedeutet, sie sind ein Teil eines anderen Prozesses.
Eigenstandig bedeutet, es sind komplette BPEL-Prozesse, die sich verhalten
wie eine Aktivitat aus Sicht des Hauptprozesses. Um die Unterprozesse aufzu-
rufen, wird die neue Aktivitat <call> eingeflhrt. Dadurch wird ein zusétzliches
Koordinationsprotokoll aktiv, welches erlaubt, aufgerufene Subprozesse zu
schlieBen, zu kompensieren und zu terminieren. Der Subprozess gibt dann eine
entsprechende Rickmeldung. Im Rahmen der Dissertation werden diese Kon-
zepte bei der Umsetzung der CIPs beriicksichtigt, allerdings war noch keine
Implementierung von BPEL-SPE verfugbar und so wurden die Subprozesse
selbst mit dem bendtigten Protokoll ausgestattet. Synchrone Subprozesse kon-
nen an den Hauptprozess Fehlermeldungen zuriickgeben, asynchrone Subpro-
zesse kdnnen durch den Hauptprozess jederzeit beendet werden. Ein Zugriff
auf die Daten des Hauptprozesses ist nicht notig, da alle Daten, die flr den
Subprozess relevant sind, als Eingabewerte beim Aufruf (bergeben werden
und in der Rickgabe eventuell abgeandert an den Hauptprozess zuriick gege-
ben werden. Insgesamt werden die Subprozesse in dieser Dissertation wie
normale Dienstaufrufe behandelt. Jedoch wére der Einsatz von BPEL-SPE von
Vorteil, z. B., wenn eine Stérungsbehebung abgebrochen wird, sollten auch
alle laufenden CIPs beendet werden. Dies ist momentan nicht automatisch
maglich, sondern muss entsprechend modelliert werden.

In [AtHEVdAO6] wird das Konzept der Worklets eingefiihrt. Diese sind eine
Sammlung von Unterprozessen, die zur dynamischen Evolution eines Work-
flows genutzt werden. Dazu wird der Haupt-Workflow abstrakt definiert. Da-
nach wird jede Aktivitat in diesem Hauptprozess zur Ausfiihrung kontextbezo-
gen durch ein Worklet ersetzt und dadurch verfeinert (siehe Abbildung 8).
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Dies erlaubt eine Anderung des Prozesses zur Laufzeit, da jederzeit neue
Worklets bereitgestellt werden kénnen, ohne die Ausfiihrung des Hauptprozes-
ses zu unterbrechen. Das Konzept wurde auf Basis der Aktivitatstheorie, die
auch Tatigkeitstheorie genannt wird, entwickelt. Dies ist eine psychologische
Theorie, bei welcher die Abhéngigkeit zwischen Denken und Handeln des
Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt wird. Die Autoren von
[AtHEVdAOQ6] leiten daraus fur Arbeitsprozesse ab, dass diese hierarchisch
aufgebaut sind, gemeinschaftlich durch eine Gruppe von Teilnehmern ausge-
fuhrt werden, die Art der Ausfiihrung kontextabhangig ist, die Arbeitsprozesse
dynamisch geéndert und durch Werkzeuge und Regeln vermittelt werden. Des
Weiteren ist die Annahme in [AtHEvdAOQ6], dass die Arbeitsprozesse nie auf
dieselbe Art ausgefiihrt werden und bei jeder Ausfilhrung eine Anderung auf-
tritt. Zudem wird der Arbeitsplan nicht als fixe Vorgabe, sondern als Anleitung
gesehen. Dies fiihrte zur Entwicklung der Worklets und des Worklet-
Repertoires, in welchem diese verwaltet werden und dann zur Laufzeit mittels
kontextbezogener Regeln ausgewahlt werden, um in den Prozess eingefligt zu
werden (siehe Abbildung 8). Die Worklets wurden in der Workflow-
Umgebung YAWL realisiert und ein Worklet Service zur Verwaltung wurde
implementiert. Der Hauptfokus liegt bei den Worklets auf der Flexibilitat. Dies
ist in einer Fabrikumgebung jedoch nicht immer gewiinscht, da die Ablaufe
eingehalten werden missen und vor der Durchfilhrung geplant und festge-
schrieben werden. Darum wird in dieser Dissertation zwar ein Teil der Ideen
der Worklets aufgegriffen, jedoch die Unvorhersagbarkeit daraus entfernt. Die
CIPs sind ebenfalls Subprozesse, die kontextbezogene Daten verarbeiten. Je-
doch ist der Rahmen der Flexibilitdt durch den kontextbezogenen Workflow
und die Arbeitsaufgaben vorgegeben. Diese missen auch je nach Kontext
unterschiedlich ausgefuhrt werden, der Ablauf und die Arbeitsschritte sind
jedoch immer fest definiert. Darum kdnnen die CIPs auch schon zur Modellie-
rungszeit eingesetzt werden. Trotzdem ist die Evolution der Arbeitsprozesse
zur Laufzeit durch manuelle Anderung der CIPs jederzeit moglich. In
[AtHEvdAO06] wird nicht zwischen automatischen und manuellen Aktivitaten
unterschieden, wie dies in der Dissertation der Fall ist. Dadurch wird mehr
Flexibilitat im Modell bendtigt, da manuelle Tatigkeiten sonst nicht in allen
mdglichen Durchfiihrungsarten beschrieben werden kénnten.
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Abbildung 8: Worklet Konzept aus [AtHEVdAO06]

RosettaNet [Ros] ist eine Sammlung von Standards, die von einem Konsortium
von Firmen erstellt werden. Das Ziel ist es dabei, die Komplexitat von supply
chain-Netzwerken in den Griff zu bekommen. Dazu wurden die Partner Inter-
face Processes (PIPs®) entwickelt, welche die Geschaftsprozesskomplexitat
zwischen den verschiedenen Partnern durch eine gemeinsame Sprache verein-
fachen sollen. Des Weiteren soll eine Ende-zu-Ende Automatisierung der E-
Business Prozesse ermdglicht werden. Im Bereich der kontextbezogenen Pro-
zesse existiert jedoch noch keine Sammlung von Standardprozessen. Dies wird
in dieser Dissertation mithilfe der CIPs (Context Integration Processes) ver-
sucht, in einem ersten Schritt zu ermdglichen.

2.4  Verwaltung und Bereitstellung von Kontext

In diesem Abschnitt werden verwandte Arbeiten aus dem Bereich der kontext-
bezogenen Anwendungen betrachtet. Dabei geht es um die Modellierung von
Kontext, die effiziente Verwaltung und das Ableiten von héherwertigem Kon-
text. Ein Kontextmodell fiir kontextbezogene Workflows muss in verschiede-
nen Doménen einsetzbar sein, wozu man es leicht erweitern kdnnen muss.
Zudem muss es mdglich sein, dass verschiedene Anwendungen auf dasselbe
Kontextmodell zugreifen kénnen, um dadurch einen Benutzer auf Basis ein-
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heitlicher Daten zu unterstitzen. Zudem muss die Verwaltung effizient erfol-
gen, da in Produktionsumgebungen eine groBe Zahl an Sensoren existiert.
Diese werden mit einer hohen Abtastrate ausgelesen und verursachen dadurch
haufige Aktualisierungen in der Kontextdatenverwaltung. Der Fokus in der
Dissertation liegt nicht darauf, ein Metamodell fiir Kontextmodelle zu erstellen
oder eine Kontextverwaltungsumgebung zu implementieren, da hierfiir schon
sehr viele gute Ansétze verfiigbar sind. Diese werden im Folgenden beschrie-
ben und daraus die fiir den Einsatz mit kontextbezogenen Workflows Geeigne-
ten ermittelt.

Frihe Arbeiten im Bereich des kontextbezogenen Rechnens wurden von Dey
und Kollegen geprégt. In [Dey01] werden grundlegende Definitionen einge-
fihrt, auf die in dieser Dissertation aufgebaut wird. Kontext wird definiert als
jegliche Information, die Entitaten hinsichtlich ihrer Situation charakterisiert.
Entitdten sind Personen, Orte oder Objekte, die hinsichtlich der Interaktion
zwischen Benutzer und Anwendung von Relevanz sind (siehe Abschnitt 1.2.1).
Dabei ist auch der Benutzter selbst und die Anwendung eine Entitat. Im Pro-
duktionsumfeld ist beispielsweise der Zustand eines Werkzeuges Kontext,
welcher aus der Dauer seiner Benutzung abgeleitet werden kann. In [DAS01]
werden die Probleme im Bereich der kontextbezogenen Anwendungen be-
schrieben. Zum einen sind kaum Werkzeuge zur Entwicklung kontextbezoge-
ner Anwendungen vorhanden, zum anderen existieren keine konzeptuellen
Methoden fiir das Design kontextbezogener Anwendungen. Darum wird von
Dey und Kollegen in [DASO01] und [SDA99] eine einfache Kategorisierung
von Kontext und ein Framework (ContextToolkit) vorgestellt, welches die
Entwicklung kontextbezogener Anwendungen vereinfachen soll. Die Kategori-
sierung von Kontext erfolgt bei Dey auf Basis der Entitaten: People, Places,
Things. Diese Entitdten haben jeweils folgende Attribute: Identity, location,
status (oder activity). Die Nutzung dieser Kontextdaten wird in drei Kategorien
eingeteilt. Erstens die Présentation von Kontext und Diensten fiir den Benut-
zer, zweitens das automatische Ausfihren von Diensten je nach Kontext, und
drittens das Anfiigen und Speichern von Kontext, um diesen spater abzurufen.
In den Konzepten der vorliegenden Dissertation werden diese Kategorien alle
wie folgt unterstiitzt: Die Automatisierung erfolgt durch die kontextbezogenen
Workflows, die Présentation durch die mobile Anwendung und den Web-
Client, die Ablage von Kontext durch die Kontextverwaltung und die Kontext-
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Integrationsprozesse. Das ContextToolkit ist ein erster Ansatz, die Entwick-
lung von kontextbezogenen Anwendungen zu vereinfachen. Diese Vereinfa-
chung der Entwicklung ist laut [SDA99] ein wichtiges Forschungsproblem, da
die Verwendung von Kontext schwierig ist. Zum einen existieren keine anlei-
tenden Prinzipien fur gutes Software Engineering fur den Einsatz von Kontext,
zum anderen stehen den Designern keine geeigneten Abstraktionen fiir Kon-
text zur Verfugung und zuletzt erfolgt das Erfassen von Kontext oft verteilt
und fuhrt zu komplexen verteilten Systemen. Darum werden im ContextTool-
kit Abstraktionen flir das anwendungsunabhéngige Erfassen, Sammeln und
Verwalten von Kontext vorgestellt. Das wichtigste Ziel dabei ist die klare
Trennung der Zusténdigkeiten, d. h., die Anwendungssemantik und Verwen-
dung von Kontext muss komplett unabhéngig von der Erfassung des Kontexts
mittels Sensorik sein. Dabei gehen die in dieser Dissertation eingefiihrten CIPs
noch einen Schritt weiter und fiihren eine weitere unabhéngige Ebene ein, der
Prozess der Kontextverarbeitung zwischen Anwendung und Kontextverwal-
tung wird durch die CIPs anwendungsunabhangig durchgefiihrt.

In [H106] wurde die Context Modeling Language (CML) vorgestellt. CML ist
eine grafische Notation zur Erfassung eines Kontextmodells in der Entwurfs-
phase einer Anwendung. CML basiert auf dem Entity Relationship (ER) Mo-
dell und Object Role Modeling (ORM) und es stehen eine Reihe von Werk-
zeugen zur Verfugung [FIR10], um CML Modelle zu modellieren und diese
automatisch in ein relationales Datenbankschema zur Implementierung zu
uberfuhren. Zudem wurde XCML [RHI07] als Serialisierung von CML Mo-
dellen eingefiihrt, um den Austausch zwischen verteilten Entitdten zu unter-
stiitzen. CML wurde fiir die Spezifikation eines Kontextmodells nur fiir eine
Anwendung entwickelt, jedoch arbeiten im Bereich der kontextbezogenen
Workflows sehr viele unabhdngige Anwendungen zusammen. Darum benéti-
gen diese ein gemeinsames Kontextmodell und miissen dariiber auch Daten
austauschen konnen. Die Definition eines angepassten Kontextmodells pro
Workflow wére in den meisten Féllen zu ineffizient.

In [HEO8] wird ein Kontextmodell zur Unterstiitzung von Menschen bei der
Ausfiihrung von wissensintensiven Aufgaben vorgestellt. Dazu kénnen an die
einzelnen Workflowaktivitidten sogenannte Kontextattribute angehéngt wer-
den. Diese Attribute werden je nach Einsatzziel fir jeden Workflow einzeln
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definiert und es wird dadurch Kontext von einer Aktivitat zu einer anderen
weitergegeben. Zudem koénnen Regeln definiert werden, um aus dem Kontext
Schlussfolgerungen ziehen und z. B. Vorhersagen machen zu kénnen. Dadurch
hat der Mitarbeiter, der eine Aufgabe in dem Workflow ausfiihrt, diesen Kon-
text als Unterstiitzung bei der Bearbeitung der Aufgabe. Durch das zusétzliche
Wissen, so erkléren die Autoren der Arbeit, kann dann der Mitarbeiter die
richtigen Informationen zur richtigen Zeit erhalten und zusdtzlich kann das
System die Benutzer vor potenziell auftretenden Problemen warnen. Die Idee
der Autoren dhnelt den Ideen in dieser Arbeit, allerdings geht das Kontextmo-
dell in dieser Arbeit Gber das rein attributbasierte, auf den einzelnen Workflow
mafgeschneiderte Kontextmodell in [HEO08] hinaus. Es wird ein Standardkon-
textmodell, welches fiir alle Anwendungen gultig ist, genutzt (Nexus-
Umgebungsmodell): Dieses erlaubt es, Orts- und Zeitbezug als Kontext zwi-
schen Workflows, Task und anderen Objekten der Umgebung herzustellen.
Zudem wird eine Erweiterung des Kontextmodells vorgestellt, welches eine
Vielzahl an Objekten mit deren Attributen aus dem BPM-Bereich definiert. Im
Gegensatz dazu missen bei [HEO08] die Attribute selbst je nach Anwendungs-
fall gewéhlt werden. Das Ziel ist jedoch bei beiden Arbeiten dasselbe: Die
Mitarbeiter sollen mdglichst viele Informationen und den Kontext der aktuel-
len Aufgabe kennen, damit diese moglichst effizient durchgefiihrt werden
kann. Zudem soll in Fehlersituationen eine Unterstiitzung der Mitarbeiter
durch den kontextbezogenen Workflow erfolgen.

Es ist von Vorteil, wenn ein Kontextmodell so entwickelt wird, dass viele
verschiedene Anwendungen ein gemeinsames Modell verwenden kdénnen.
Dazu werden Umgebungsmodelle hdufig eingesetzt. Diese befinden sich
aulerhalb der Anwendung und sind eigenstdndige Systeme mit einer entspre-
chenden Anfragesprache (z. B. iQL [CLC+02] oder AWQL [RED+06]), wel-
che den Anwendungen erlauben, Kontextinformationen abzufragen und unter-
einander auszutauschen. Flr kontextbezogene Workflows ist dies sehr wichtig,
da an einem Prozess sehr viele Anwendungen beteiligt sind, die alle auf die-
selben Kontextdaten zugreifen mussen.

Im Nexus-Projekt [SFB10] wurde ein erweiterbares, umfassendes Umge-
bungsmodell entwickelt, das Informationen fiir verschiedene ortshezogene
Anwendungen zusammenfilhrt und dabei bestehende Dienste integriert
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[Nic05], [GBH+05]. Die Kontextdaten werden mit der Augmented World Mo-
deling Language (AWML) modelliert. Diese definiert ein Standard Kontext-
datenmodell mit generischen Basisobjekten. VVon diesen Basisobjekten kénnen
dann Ableitungen als doménenspezifische Erweiterung des Standard Kontext-
datenmodells erstellt werden. Das Nexus-Umgebungsmodell wird von der
Nexus-Plattform verwaltet [NGW09]. Die Nexus-Plattform ist eine foderierte,
verteilte Anwendung, welche es erlaubt, Kontextserver fir ein rdumlich einge-
grenztes Gebiet aufzusetzen und diese dann Uber einen Foderationsdienst mit
anderen Kontextservern automatisch zu integrieren. Die Abfrage der Kontext-
daten erfolgt dabei an einer einheitlichen Web Service Schnittstelle mithilfe
der Augmented World Query Language (AWQL). Dadurch ist es theoretisch
mdoglich, die ganze Welt mit Kontextservern abzudecken, ohne dass es zu einer
Uberlastung des Systems kommt. Die Gebiete der Kontextserver kénnen sich
auch (berschneiden oder verschiedene Detaillierungsstufen darstellen. Die
Nexus-Plattform wurde durch den Einsatz in zahlreichen Anwendungen evalu-
iert.

Es existiert eine weitere Abstraktionsebene oberhalb des normalen Kontexts.
Dabei wird der Kontext zu semantischer Information angereichert. Daflr exis-
tieren regelbasierte Ansatze, welche die Kontextreprasentation mittels Ontolo-
gie beflrworten [H104], [CFJ04], [WZGPO04]. Diese erlauben die Spezifikation
von Regeln und damit das Schlussfolgern und Ableiten von héherwertigem
Kontext. In dieser Arbeit wird dies jedoch nicht bendtigt, da die kontextbezo-
genen Workflows die Kontextdaten selbst verarbeiten und daraus Schlussfol-
gerungen ziehen koénnen, d. h., die Regeln sind bereits in den Workflowmodel-
len enthalten.

Die Standardisierung im Bereich der Kontextmodelle wird durch das Open
Geospatial Consortium (OGC®, http://www.opengeospatial.org/) vorangetrie-
ben. Die OGC ist eine internationale, gemeinnitzige Organisation, welche
Standards fur die ortsbezogene Informationsverarbeitung, fur geografische
Daten, Dienste und Sensornetze festlegt, um damit eine Interoperabilitat zwi-
schen verschiedenen Anwendungen und Systemen zu erreichen. Dazu wurden
die OpenGIS Web Services eingefiihrt, welche aus folgenden Diensten be-
stehen. Der Web Catalogue Service (WCAS), auch Catalogue Service for the
Web (CSW) ist ein Verzeichnisdienst fur Geoanwendungen, Geodienste und
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Geodaten (Metadaten), er verwaltet selbst jedoch keine Geodaten. Fur diese
Aufgabe sind der Web Coverage Service (WCS) und der Web Feature Service
(WFS) [Vrel0] entwickelt worden. Beide unterstitzen den Zugriff auf Geo-
daten {ber das Internet. Der WCS ist fur das Verarbeiten von Rasterdaten
(z. B. aus Luftbildaufnahmen im JPG, GIF, TIFF, BPM, ... Format) geeignet,
der WFS im Gegensatz dazu verarbeitet Geodaten vektorbasiert. Dort sind die
Geometrien der raumbezogenen Objekte, die Features genannt werden, mit
Hilfe von Vektordarstellungen (Point, LineString, Polygon) modelliert. Zur
Kommunikation mit dem WFS Services wird das Hypertext Transfer Protocol
(HTTP) eingesetzt, wobei durch den WFS sechs Operationen angeboten wer-
den: GetCapabilities gibt Auskunft Gber den Server, z. B. welche Feature Ty-
pen verwaltet werden. DescribeFeatureType erlaubt das Schema eines Feature
Typen abzufragen. GetFeature liefert die Daten eines Features zuriick. Get-
GmIObiject erlaubt eine Antwort zu filtern, sodass nur einzelne Elemente der
GML-Nachricht zuriickgegeben werden. Weitere Operationen erlauben das
Andern, Anlegen, Sperren und Léschen von Features. SchlieRlich kann mithil-
fe des Web Map Service (WMS) aus den Daten eines WFS Servers eine Land-
karte generiert und tber die WMS Schnittstelle abgerufen werden.

Fur den Austausch, die Beschreibung und die Speicherung der Features und
den zugehdrigen Attributen ist die Geography Markup Language (GML)
[Por07] entwickelt worden. Dies ist eine XML-Sprache und erlaubt die Uber-
mittlung von Objekten mit Attributen, Relationen und Geometrien. Dabei
werden acht Grundprimitive durch GML bereitgestellt, woraus dann ein An-
wendungsschema erstellt werden kann. Es gibt kein Standardschema, wodurch
jede Anwendung ihr eigenes Schema erstellen muss und dadurch Daten einer
anderen Anwendung nicht ohne Weiteres automatisch verwenden oder auf das
eigene Schema abbilden kann. Darum wurde die City Geography Markup
Language (CityGML) [GGO08] als GML-Anwendungsschema fir virtuelle 3D-
Stadtmodelle definiert. Dadurch koénnen verschiedene Anwendungen, die mit
Stadtdaten arbeiten, miteinander Daten austauschen. Es werden Stadt- und
Landschaftsobjekte (Gelande, Gebaude, Wasser- und Verkehrsflachen, Vege-
tation, Stadtméblierung und Landnutzungen) modelliert. Dabei ist es méglich,
jedes Objekt auf verschiedenen Detailebenen zu modellieren. Zudem wurde
eine CityGML-Werkzeugkette entwickelt, welche die Aufbereitung, Verof-
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fentlichung, Verteilung und Visualisierung von CityGML Stadtmodellen er-
laubt.

Alle bisher beschriebenen verwandten Arbeiten waren zur Verwaltung und
Bereitstellung von allgemeinen Kontextdaten gedacht und sind nicht auf Ge-
schéftsprozessumgebungen angepasst. In [SNO7] werden erste Konzepte zur
Modellierung von Kontext bei der Geschéftsprozessmodellierung beschrieben.
Der Kontext wird dabei in Form eines Kontextbaums beschrieben, welcher
drei Ebenen besitzt, die erste Ebene die Aspekte (Zeit, Ort, Ressource, Organi-
sation) enthalt, die zweite Ebene enthélt fur jeden Aspekt mehrere Facetten,
z. B. bei dem Aspekt Zeit die Historie und die Ausfiihrungszeit. Die dritte
Ebene enthélt die Attribute z. B. bei Zeit: Dauer, Wochentag, Uhrzeit, Datum.
Dieser Baum wird zur Beschreibung der Entitdten des BPM-Metamodells
verwendet. Dabei wird jedoch keine konkrete Prozess-Modellierungssprache
verwendet, sondern abstrakte Entitdten. Das Konzept ist auch nur fur die um
Kontext erweiterte Modellierung der Prozesse gedacht, es wird keine Ausfiih-
rungssemantik oder Ausfuhrungsumgebung angedacht. Darum misste die
Ausfuhrung von Hand implementiert werden, jedoch konnte das Konzept auf
die in dieser Dissertation vorgestellten kontextbezogenen Context4BPEL-
Workflows angewendet und somit dadurch implementiert werden. Dies wiirde
eine Abstraktionsebene Uber den konkreten Kontextanfragen und Kontextmo-
dellen ermdglichen, die eine allgemeine Spezifikation des bendétigten Kontexts
darstellen wiirde.

In [BBH+10] wird eine Ubersicht und Bewertung verschiedener Konzepte zur
Kontextmodellierung und den darauf aufbauenden Schlussfolgerungstechniken
gegeben. Zu Beginn werden die wichtigsten Anforderungen an ein Kontext-
modell vorgestellt: Beherrschen von Heterogenitat und Mobilitat, Modellieren
von Beziehungen und Abhéangigkeiten, Zeitbezogenheit, Ungenauigkeit, Ablei-
ten neuer Informationen, einfache Verwendbarkeit, Effizienz der Bereitstel-
lung. Am besten fiir Produktionsumgebungen geeignet sind die in [BBH+10]
als ,,Spatial models of context information* (Spatial Context Model) aufge-
fuhrten Modelle, da sie den Ort als ein zentrales Element des Kontextmodells
betrachten und dadurch eine sehr effiziente ortsbezogene Bereitstellung er-
moglichen und Entitaten einfach in Beziehung gesetzt werden kdnnen (rdum-
lich). In Produktionsumgebungen ist der Ort z. B. von Ressourcen oder das
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Layout der Fabrik immer ein wichtiger Teil des Kontextes und wird teilweise
durch Sensorik erfasst, darum bietet sich ein Spatial Context Model an.

Des Weiteren wurden in [VNGWO08] verschiedene Spatial Context Models
verglichen (AKTIS, ALK, GDF, AAA, CityGML, AWS). Dabei wurde ermit-
telt, dass das AWS der Nexus-Plattform die meisten der gestellten Anforde-
rungen erflllt. Es unterstitzt z. B. als einziges Modell Mehrfachreprésentatio-
nen, dynamische Daten mobiler Objekte und erlaubt eine Schemaerweiterung
(auch teilweise bei City GML, siehe Tabelle 1 aus [VNGWO08]). Dies hat zur
Auswahl des AWS als geeignetes Spatial Context Model fiir die Umsetzung
der kontextbezogenen Workflows gefiihrt. Dazu mussen Kontextmodell-
Schemaerweiterungen fiir die Produktions- und BPM-Domane erfolgen. Aller-
dings zeigt der Vergleich auch, dass es eine Vielzahl an Kontextmodellen gibt,
die einer steten Entwicklung unterworfen sind. Darum ist es sehr wichtig, dass
das Kontextmodell und die Workflows lose gekoppelt sind und dadurch jeder-
zeit die Kontextverwaltung einfach austauschbar ist.

2.5 Zusammenfassung

Insgesamt kann anhand der verwandten Arbeiten feststellt werden, dass die
Wichtigkeit von kontextbezogenen Workflows zunehmend erkannt wird, diese
aber noch nicht umfassend erforscht und darum noch keine integrierten direkt
einsetzbaren Produkte verfligbar sind. In vielen verwandten Arbeiten liegt der
Fokus auf der Adaption der Workflows, also auf einer Anderung der Work-
flowmodelle. Dies ist nicht das Ziel in dieser Arbeit. Hier wird die Adaptivitat
der Workflows durch die Modellierung erreicht, d. h., alle Adaptionsmdglich-
keiten werden im Workflowmodell vorgesehen und modelliert. Es wird dann je
nach Kontext der passende Pfad gewdahlt. Dies ist ein erster Schritt hin zu kon-
textadaptiven Workflows. Der Hauptfokus der Arbeit ist es, ein standardkon-
formes System zu entwickeln, welches alle wichtigen Aspekte kontextbezoge-
ner Workflows integriert. Fir jeden der einzelnen Aspekte gibt es, wie
dargestellt, verwandte Arbeiten, diese sind jedoch nicht in eine Gesamtarchi-
tektur integriert. Diese Gesamtarchitektur wird in dieser Arbeit in Kapitel 4 in
Form einer Methode zur Realisierung kontextbezogener Geschéftsprozesse
beschrieben. Darin wird der Zusammenhang der einzelnen Bausteine erlautert
und der Vorgang der Umsetzung kontextbezogener Prozesse beschrieben.
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In diesem Kapitel werden Szenarien aus unterschiedlichen Anwendungs-
gebieten vorgestellt, in welchen der Einsatz kontextbezogener Workflows
vorteilhaft sein konnte. Aus diesen Szenarien werden die Anforderungen
abgeleitet, die an ein Konzept zur Umsetzung von kontextbezogenen
Workflows gestellt werden missen. Dabei werden nicht nur technische,
sondern auch wichtige ethische Anforderungen beleuchtet. Das entwi-
ckelte Losungskonzept ist allgemein einsetzbar und wird zusatzlich an-
hand des Hauptszenarios der Produktionsumgebungen doménenspezi-
fisch betrachtet.

Kontextbezogene Workflows sind fiir verschiedene Anwendungsdoménen
interessant. Die Hauptdomane, auf die in dieser Dissertation eingegangen wird,
sind Produktionsumgebungen, d. h. Fabriken oder andere Unternehmen mit
technischen Produktionsprozessen. Weitere interessante Szenarien zum Einsatz
von kontextbezogenen Workflows sind im Bereich der Logistik zu finden. Hier
kann z. B. der optimale Transport von Gitern unterstlitzt werden. Weitere
Szenarien sind in Abschnitt 3.2 beschrieben. Allgemein betrachtet sind dies
zumeist task-orientierte Anwendungen. Anwendungen dieses Typs sind viel-
faltig im Geschéftsumfeld vertreten.

3.1 Einfuhrung in Produktionsumgebungen

In Produktionsumgebungen wird eine Vielzahl an technischen Prozessen paral-
lel ausgefiihrt. In einer Fabrik lauft z. B. ein Serien-Produktionsprozess ab,
gleichzeitig werden aber auch Wartungsprozesse an Maschinen durchgefiihrt
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und ein Individualauftrag in die Serienproduktion eingefligt. Diese Arten von
Prozessen werden in dieser Arbeit als technische Prozesse bezeichnet. Nach
DIN 19226 Teil 1 wird ein technischer Prozess wie folgt definiert: , Gesamt-
heit von aufeinander einwirkenden Vorgéngen in einem System, durch die
Materie, Energie oder auch Information umgeformt, transportiert oder auch
gespeichert wird“ [DIN94]. Ein technischer Prozess wird von EinflussgréRen
gesteuert und liefert Ergebnisgréfien, dabei flieBen Materie, Energie und In-
formation zu bzw. ab. Technische Prozesse kénnen als Blackbox mit einem
Eingang und einem Ausgang betrachtet werden. In der Blackbox findet die
Verarbeitung statt (EVA-Prinzip). Fur den Prozess werden Ziele definiert und
als einzelne Parameter gemessen (Differenz zwischen Eingang und Ausgang).
Ein Stellglied steuert und regelt je nach Zielabweichung die Verarbeitung nach
definierten Regeln (Regelkreis). Technische Prozesse kdnnen in folgende
Unterkategorien aufgeteilt werden: Verfahrensprozesse, Fertigungsprozesse,
Verteilungsprozesse, Mess- und Priifprozesse. In dieser Arbeit werden vor
allem Fertigungsprozesse betrachtet. Ein Fertigungsprozess wird in einer Pro-
duktionsumgebung ausgefihrt (z. B. Fabrik). Zur Ausfiihrung werden techni-
sche Ressourcen (Maschinen, Werkzeuge, Ersatzteile) und manuelle Arbeit
von Werkern und Instandsetzern benétigt.

Im Gegensatz dazu stehen Geschéftsprozesse. Diese bendtigen keine techni-
schen Ressourcen, sondern arbeiten vorwiegend mit virtuellen Ressourcen und
Informationen. Zur Modellierung und Ausfilhrung von Geschaftsprozessen
wurden Workflowsysteme erfunden. Dies hat sich bewahrt und die Effizienz
konnte erhdht und die Kosten gesenkt werden. Ziel dieser Arbeit ist es, dies
auch fir technische Prozesse in einer &hnlichen Art und Weise zu ermdglichen.
Dazu ist es notig Workflowsysteme zu erweitern, damit auch der Kontext
technischer Ressourcen im Workflow berticksichtigt werden kann.

Mit der Vereinigung der Geschéftsprozesse und der Produktionsprozesse zu
einem gemeinsamen Konzept werden viele Verbesserungen maéglich. So wird
durch die direkte technische Verbindung eine schnelle Riickkopplung zwi-
schen der Produktion auf der Maschinenebene und der Planung auf der Fabrik-
leitebene moglich (siehe Abschnitt 9.1). Bisher erfolgt eine Riickkopplung der
verschiedenen Unternehmensebenen immer durch die von Mitarbeitern erstell-
ten Arbeitsprotokolle. Dies fuhrt zu einer zeitlichen Abweichung zwischen den
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Planen der verschiedenen Ebenen. Des Weiteren werden durch die Vereini-
gung alle Vorteile der Workflowsysteme in die Produktion {bertragen. Dies ist
vor allem die klare Modellierung der Produktionsprozesse in Form von Work-
flowmodellen. Dadurch werden diese festgelegt und dokumentiert. Dies hat
den Vorteil, dass die Prozesse nachvollziehbar, wiederholbar, prifbar und
natirlich auch optimierbar werden. Zudem ist es mdéglich, Prozesse in der
Produktion zu unterstlitzen, die bisher komplett manuell und ohne IT-
Unterstiitzung durchgefiihrt wurden. Dies spart Kosten und Zeit, da z. B.
Suchzeiten fur Werkzeuge oder Dokumentation vermieden werden.

Um dies zu realisieren, ist eine erweiterte Fabrik nétig, die den Zustand des
relevanten Ausschnitts der Produktionsumgebung als Kontextdaten erfassen
und zur Verfiigung stellen kann. Dieses Ziel wird schon viele Jahre im Rah-
men des Projekts Smart Factory an der Universitéat Stuttgart (IFF) verfolgt. Es
wurde bei der Durchfuihrung dieser Dissertation sehr eng mit dem Smart Facto-
ry-Projekt kooperiert, da dort Anforderungen an kontextbezogene Workflows
in der Praxis ermittelt werden konnten. Zudem konnten Prototypen in einer
realen Fabrikumgebung implementiert, evaluiert und verbessert werden. Die
Smart Factory basiert auf der Idee, alle Ressourcen der Fabrik durch Sensorik
zu erfassen. Dazu wird unter anderem die RFID-Technologie zur Identifikation
der Ressourcen eingesetzt und mithilfe eines Ubisense Indoor-
Lokalisierungssystems die Position der Ressourcen ermittelt. Zudem sind
weitere Sensoren flr die Messung der Abnutzung oder anderer Eigenschaften
vorhanden. Damit diese Menge an Sensordaten handhabbar wird, wurde ein
System entwickelt, das fur genau diesen Zweck mafgeschneidert ist: ein fode-
riertes Kontextmanagement-System. Dieses basiert auf einem objektorientier-
ten Datenmodell, welches durch eine semantisch einheitlich definierte Klassi-
fikation festgelegt ist. Darauf aufbauend kdnnen die erfassten Daten in
Beziehung gesetzt werden und mittels kontextbezogener Anfragen jederzeit
ermittelt werden.

Dabei ist die Lokation der Objekte der wichtigste Kontext, da in einer Produk-
tionsumgebung die Wege und Entfernungen eine sehr wichtige GroRe fur Zeit-
verluste sind. Die Anfragesprache kann darum natirlich auch verschiedene
rdumliche Anfragen unterstutzen, wie z. B. die Abfrage des am néchsten gele-
genen Werkzeugs eines speziellen Typs.
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Der zentrale Bestandteil des Systems ist darum ein Kontextdatenmodell, wel-
ches jedem Objekt vier Primérkontexte zuordnet: Ort, Identitét, Zeit und Typ.
Dieses Kontextdatenmodell ist als weltweit einsetzbares Standardmodell defi-
niert, welches jedoch Erweiterungsmaglichkeiten fiir spezielle Domanen vor-
gesehen hat. Diese wurden genutzt und es wurde eine Erweiterung fur Kon-
textdaten aus Produktionsumgebungen entwickelt, welche in Kapitel 5 genauer
beschrieben wird. Des Weiteren war es wichtig die Qualitat der Kontextdaten
zu beachten, da es bei Kontextdaten, welche durch Sensoren erfasst werden, zu
Ungenauigkeiten und Fehlern kommen kann. Dies wurde darum in dem Kon-
textdatenmodell berticksichtigt und auch bei der Abfrage der Kontextdaten
vorgesehen.

Es wurden mehrere Prototypen in der Smart Factory erstellt, welche bei der
Entwicklung der kontextbezogenen Workflows eine zentrale Bedeutung haben.
Die den Prototypen zugrunde liegenden Szenarien und die darin auftretenden
Problemstellungen werden im Folgenden beschrieben.

3.1.1 Szenario Stérungsmanagement

Die Standard-Produktionsprozesse werden in Fabriken anndhernd optimal
durch Spezialsysteme wie z. B. MES (Manufacturing Execution System) ge-
steuert und ausgefiihrt. Es kann wéhrend dieser Standard-Produktion jedoch
jederzeit zu verschiedenen Stérungen kommen. Ein Stoppen der Produktion
und damit verbundener Produktionsausfall zieht sehr hohe Kosten nach sich.
Stérungen sollten deswegen schnellstmdglich behoben werden, damit die Pro-
duktion fortgesetzt werden kann. Zudem muss die Auswirkung der aufgetrete-
nen Stérung moglichst zeitnah (nahe Echtzeit) in der aktuellen Produktions-
planung berlcksichtigt werden und die laufende Produktion entsprechend
umgeplant werden. Der Umgang mit diesen Stérungen wird durch die Stan-
dard-Produktionssteuerung nur rudimentar unterstiitzt und die Mitarbeiter sind
auf sich selbst gestellt, oder die Firma ist von einem Wartungsdienst abhéngig.
Jedoch ware es sehr hilfreich, wenn die Erkennung einer Stérung automatisch
erfolgen wiirde, und diese dann sofort in einem Diagnosesystem erkennbar
ware. Zudem sollten die Mitarbeiter bei der Behebung der Stérung unterstiitzt
werden, damit die Behebung mdglichst schnell und kostenginstig erfolgen
kann. Die Behebung einer Stérung ist jedoch als Prozess schwer festzulegen,
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da sich das Vorgehen je nach Storungsart unterscheidet. Darum ist es erforder-
lich, einen Stdrungsbehebungsprozess kontextabhéngig und lernfahig zu ge-
stalten.

Dies ist die Hauptherausforderung dieses Szenarios: Einsatz kontextbezogener
Workflows zur Unterstitzung der Stérungsbehebung in Produktionsumgebun-
gen. Der potenzielle Zeitgewinn bei der Durchfiihrung der Stérungsbehebung
ist dabei sehr hoch, da der Mitarbeiter beim Auffinden von Ressourcen und
Dokumentation unterstiitzt wird und auch automatisch Dokumentation erhoben
werden kann. Aus diesen Griinden ist dieses Szenario eine wichtige Motivation
zur Begriindung der Wirtschaftlichkeit bei der Einfihrung von kontextbezoge-
nen Workflows in der Produktion.

3.1.2 Szenario Ressourcenmanagement

Zur Herstellung eines materiellen Produktes benétigt ein Unternehmen die flinf
Ressourcen Material, Maschinen, Betriebsmittel, Information und Mitarbeiter.
Dem Produktionsbedarf folgend, werden die Betriebsmittel den Maschinen
zugeordnet und gertstet. Dafir sind Arbeiter zusténdig, die sich in der Fabrik
bewegen. Der Zustand der Maschinen (z. B. Betriebsdauer oder Betriebsmo-
dus) sowie der Zustand der Betriebsmittel (z. B. Position, Abnutzung) kénnen
Uber Sensoren erfasst werden und in das Kontextmodell der Fabrik eingespeist
werden. Ebenso kénnen Informationen tber die Arbeiter erfasst werden, z. B.
ihr Ort, ihre Qualifikation und ihre Arbeitsauslastung.

Wartungsaufgaben werden als Tasks représentiert und ebenfalls im Kontext-
modell abgelegt. Sie kénnen von verschiedenen Entitaten der Produktion (Mit-
arbeitern, Maschinen, etc.) erzeugt werden. AuRerdem kdnnen im Kontextmo-
dell Trigger hinterlegt werden, die bestimmte Objekte beobachten und beim
Uber- oder Unterschreiten von Schwellwerten ausgel6st werden. Ebenso kénn-
te ein Arbeiter Tasks anlegen, um spéter an sie erinnert zu werden oder um sie
an andere Arbeiter zu delegieren. Auch bestehende Produktionsplanungssys-
teme, die solche Aufgaben bisher verteilten, kénnen diese nun kontextbezogen
als Task anbieten. Manche Betriebsmittel haben auch vom Hersteller vorge-
schriebene Wartungszyklen. In diesem Fall werden die Tasks aufgrund der
Betriebsdauer erzeugt. Es kdnnen Virtual Task Container (VTC) zur gemein-
samen Ablage von Tasks an einem Ort angelegt werden. Muss ein Betriebsmit-
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tel beispielsweise ausgetauscht werden, wird er an einen VTC gebunden, der
sich im Lager befindet, da von dort das Ersatzteil mitgenommen werden muss.
Kann die Wartungsaufgabe direkt an der Maschine durchgefiihrt werden, so
ware der VTC im Umkreis der Maschine angesiedelt.

Die kontextbezogene Anwendung, die die Tasks an die Arbeiter verteilt, kann
nun sowohl die aktuelle Situation des Arbeiters als auch die der Wartungsauf-
gaben berticksichtigen, um diese dynamisch zuzuweisen. Wéhrend der Arbei-
ter nun seinen Ublichen Tatigkeiten nachgeht, kénnen ihm Tasks zugewiesen
werden, sofern er sich in einer passenden Situation befindet (z. B. gerade im
Lager bzw. auf dem Weg zu einer bestimmten Maschine ist). Wahrend bisher
hauptsachlich der statische Kontext der Aufgabentréger, z. B. ihre Kompeten-
zen und Rollen als Zuweisungskriterium diente, kann hierdurch auch der dy-
namische Kontext der Aufgabentrdger, z. B. deren Aufenthaltsort oder ihre
Situation beriicksichtigt werden.

Allerdings kann es vorkommen, dass auf diese Weise ein Task Uber langere
Zeit nicht ibernommen und ausgefuhrt wird. Fiir diesen Fall werden die Tasks
mit Informationen versehen, die die Dringlichkeit kennzeichnen. Ist beispiels-
weise ein Wartungsintervall abgelaufen, so muss das Betriebsmittel umgehend
ausgetauscht werden, um Schaden an der Maschine bzw. den Produkten zu
vermeiden. In diesem Fall kénnen andere Anwendungen z. B. iber Methoden
wie GeoCast [DBR05] Benachrichtigungen tber diesen dringenden offenen
Task direkt an Arbeiter in der Néhe des Task-Ausfiihrungsorts schicken. Zu-
dem kann eine Eskalation des Tasks erfolgen, damit sich die Leitungsebene
direkt um diesen Task kiimmert, indem der Task z. B. direkt einem Mitarbeiter
zugewiesen wird.

3.2 Potenziale in anderen Szenarien

Auch in Bereichen auerhalb der Produktion bietet der Einsatz kontextbezoge-
ner Workflows Potenziale. So konnen allgemein alle Arten von task-
orientierten Anwendungen einfach umgesetzt werden. Fir Krankenh&user
werden in letzter Zeit hdufig task-orientierte kontextbezogene Systeme entwi-
ckelt, welche die Abl&ufe koordinieren. Diese kdnnte man auch mittels kon-
textbezogener Workflows modellieren und bereitstellen. Dabei ist das Task-
Management der zentrale Bestandteil, welcher fir das Ziel des Effizienzge-
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winns verantwortlich ist, da die Aufgaben parallel abgearbeitet und besser
koordiniert werden kdnnen.

Auch in der Logistik kdnnen kontextbezogene Workflows eingesetzt werden.
Hier erreicht man eine bessere Ubersicht der Ablaufe, da alle Aktivitaten des
Workflows auf einer Karte eingezeichnet werden konnen. Dadurch kdnnen
Logistikablaufe visualisiert und besser kontrolliert und geplant werden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass kontextbezogene Workflows folgen-
de Vorteile in vielen Szenarien bringen:

e Verbesserte Darstellung der Workflowdaten: Tasks, Workflows, Akti-
vitaten, Workflowinstanzen werden auf einer Landkarte mit Prioritaten
annotiert angezeigt. Durch Anklicken ist eine direkte Interaktion mit den
Objekten maglich.

e Vereinfachung der Selektion relevanter Workflowbestandteile: Es
wird eine Vereinfachung bei der Selektion relevanter Workflows, Tasks
oder anderer Bestandteile ermdglicht, da durch Aufenthaltsort und die Zu-
stdndigkeit Uber die Rollendefinition bereits viele Workflowobjekte aus-
gefiltert werden. Nur die Objekte in der direkten Umgebung, fir die ein
Benutzer zusténdig ist, werden dargestellt. Dies flhrt zu einer Verminde-
rung der Informationsflut durch kontextbezogenes Filtern.

o Kontextbezogene dynamische Dienstauswahl: In Szenarien, in denen
Workflows Dienste vor Ort verwendet sollen, kann dies durch kontextbe-
zogene Workflows und einen geeigneten Service-Bus (z. B. Probus
[MVLW+09]) realisiert werden. Dadurch werden automatisch lokale
Dienste durch den Workflow genutzt, ohne dass der Benutzer dies manu-
ell konfigurieren muss.

3.3 Anforderungen an kontextbezogene Workflows

Aus den vorgestellten Einsatzgebieten werden im Folgenden Anforderungen
abgeleitet, welche das Konzept zur Umsetzung kontextbezogener Workflows
berticksichtigen muss. Die Anforderungen werden dabei in folgende Bereiche
untergliedert: technische Anforderungen der Szenarien (Abschnitt 3.3.1), all-
gemeine ethische Anforderungen an kontextbezogene Systeme (Abschnitt
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3.3.2) und die Anforderungen zur Allgemeingultigkeit der Losung (Abschnitt
3.3.3).

Tabelle 2: Detaillierte technische Anforderungen aus [SWNNO6]

Kirzel Beschreibung
BR1 WfMC-Standards befolgen
BR2 Prozesse in XPDL-Sprache einlesen und ausfiihren kdnnen
BR3 Sendende und empfangende Aktivitdten unterstiitzen
BR4 Transitionen evaluieren
BR5 Resultate aus Aktivitatsausfihrungen in Workflow ibernehmen
BR6 Parallele Ausflihrung von Prozessen
CR1 Einen Service zum Auffinden von Kontextquellen bereitstellen
CR2 Abstrahierten Zugriff auf Kontextquellen erlauben (keine Sensoren)
CR3 Sowohl anfrage- als auch ereignisorientierten Zugriff erlauben
WR1 Kontextinformationen in Transitionen verwenden
WR2 Sowohl abstrahierte als auch konkrete Kontextquellen verwendbar
WR3 WFMS kann Kontextzugriff definieren und Daten verstehen
WR4 Reagieren auf Kontext-Ereignisse mdglich (Workflow und Engine)
WR5 Erneute Ausfiihrung von Prozessteilen bei Verfehlen eines Ziels
WR6 Fehlerbehandlung im Falle eines undefinierten Kontextes
WRY7 Unterstiitzung von vorgeplanten und ungeplanten Prozessen (Regeln)
WCR1 Situative Aktivitaten je nach aktuellem Kontext planen und verteilen
WCR?2 Koordination von situativen Aktivitaten zwischen Teilnehmern
WCR3 Kontext als Nachbedingung fur situative Aktivitaten
MR1 Physikalische Mobilitat und Mobilitét im Netzwerk erlauben
MR2 Unterstutzung fiir den Fall von unzuverléssigen Netzwerken
MR3 Unterstuitzung asynchroner Operationen und bei getrenntem Netzwerk
MR4 Sperren von Aktivitaten mit Unterstiitzung von Neuzuweisung
MR5 Flexible Aufgabenzuweisung
MR6 Unterstlitzung von mobilen Netzwerkverbindungen
MR7 Benutzer kann den Datentransfer auf dem mobilen Gerét kontrollieren
MR8 Gerdteunabhédngigkeit
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3.3 Anforderungen an kontextbezogene Workflows

3.3.1 Technische Anforderungen

Die technischen Anforderungen befassen sich mit der technischen Umsetzung
und dem Einsatz der kontextbezogenen Workflows und geben den Rahmen der
geforderten technischen Leistungsfahigkeit der Losung vor. AulRerdem werden
die geforderten Funktionalitaten der Lésung aufgefiihrt. In [SWNNO6] werden
sehr konkrete technische Anforderungen an eine Umsetzung kontextbezogener
Workflows gestellt (sieche Tabelle 2). Diese sind eingeteilt in allgemeine
Workflow Anforderungen (BR1-BR6), Kontext-Darstellung und -Abfrage
(CR1-CR3), kontextbezogene Funktionen in einem Workflowsystem (WR1-
WRY7), kontextbezogene Workflowclients (WCR1-WCR3) und Mobilitatsan-
forderungen (MR1- MR8). Die genaue Beschreibung dieser Anforderungen
kann in [SWNNOG6] nachgelesen werden.

Es wird aulRerdem der Begriff der situativen Aktivitaten eingefiihrt, der allge-
mein eine Aktivitdt im Workflow beschreibt, die vor Ort, also im Kontext,
ausgefuhrt wird. Die Autoren sehen diese neue Aktivitét als teilautomatisiert
an. Dies ist meiner Meinung nach keine gute Definition, da es im BPEL-
Umfeld dieser Arbeit zu Verwirrung fiihrt. In dieser Arbeit wird eine Aktivitat
entweder automatisch durch einen Service ausgefihrt oder manuell durch
einen Human Task. Die situativen Aktivitaten entsprechen zum Teil den kon-
textbezogenen Arbeitsaufgaben. Diese kdnnen auch durch automatische Robo-
tersysteme ausgefiihrt werden, es ist aber klar, dass sie mittels einer Aufgaben-
verwaltung abgearbeitet werden. Darum kann im Folgenden unter der
situativen Aktivitdt auch eine kontextbezogene Arbeitsaufgabe verstanden
werden und die Anforderungen gelten fur diese.

All diese Anforderungen flieBen in die im Folgenden definierten Anforderun-
gen der Dissertation ein. Die hier definierten Anforderungen sind allgemein-
giltig und gehen tber die in [SWNNO6] gestellten Anforderungen hinaus. Sie
werden durch Hinzufligen geeigneter Anforderungen aus [SWNNO6] mit wei-
teren technischen Details annotiert, um eine erneute Definition dieser Details
zu vermeiden. In Abschnitt 11.1 wird evaluiert, welche der Anforderungen
durch die in der Dissertation erstellten Systeme erfiillt werden, und welche
nicht umgesetzt werden konnten. Die allgemeinen Ublichen Workflow Stan-
dards werden vorausgesetzt und sollen eingehalten werden (BR1, BR3-BR6).
D.h. das Einhalten des WfMC-Standards, das Nutzen von Standard-
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Workflowsprachen (Verallgemeinerung von BR2), die Zuverléssigkeit und
Skalierbarkeit sollen gewahrleistet sein. Zudem soll eine parallele Ausfilhrung
von Workflows méglich sein.

Anforderung 1 — Berticksichtigung von Kontextinformationen im
Workflow: Es soll méglich sein, dass Kontextinformationen Einfluss auf
den Kontrollfluss von Workflows haben. Der Einfluss muss jederzeit még-
lich und auch jederzeit ermittelbar sein. Dies bedeutet, zum einen muss
der Workflow jederzeit auf Anderungen des Kontexts reagieren konnen.
Zum anderen muss dem Workflow jedoch auch jederzeit der passende
Kontext bereitgestellt werden, damit eine aktuell zu treffende Kontroll-
flussentscheidung zeitnah getroffen werden kann. Beinhaltet die Umset-
zung der technischen Anforderung WR1 bis WRA4.

Diese Anforderung schlieRt zwei verschiedene Arten der Informationsverarbei-
tung ein. Zum einen die Push-basierte Reaktion auf Kontextereignisse, zum
anderen die Pull-basierte Abfrage von Kontextdaten zu einem beliebigen
durch den Workflow vorgegebenen Zeitpunkt. Da einer der wichtigsten Kon-
texte die Ortsinformation ist, muss diese bei der Abfrage der Kontextinforma-
tion berlcksichtigt werden. Implizit wird auch der Typ der abgefragten Objek-
te (Workflow, Werkzeug, Maschine) beriicksichtigt. Auferdem wird die
Identitét jedes Objekts weltweit eindeutig festgelegt, damit die Objekte unter-
scheidbar sind.

Anforderung 2: Erzeugung von Kontextinformationen durch Work-
flows: Ein Workflow muss immer seinen aktuellen Kontext bereitstellen
und selbst verwalten. Diesen Kontext muss er zu Beginn der Ausfiihrung
anlegen und bei Beendigung der Ausfiihrung entfernen. Wahrend des Ab-
laufs muss er den Kontext der erzeugten Artefakte ebenfalls bereitstellen
und verwalten.

Diese Anforderung ist das Gegenstiick zu Anforderung 1. Sie ist wichtig, da-
mit andere kontextbezogene Anwendungen und Workflows den Zustand
untereinander erkennen kdnnen. Dadurch wird ein Workflow zu einem richti-
gen kontextbezogenen Workflow, da er durch seinen eigenen Ortsbezug eine
weitere Dimension erhdlt. Die Wo-Dimension sagt aus, an welchem Ort ein
Workflow eingesetzt werden kann, ob an diesem Ort ein Workflow zur Um-
setzung eines bestimmten Prozesses vorhanden ist, wo Instanzen eines Work-
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flows ausgefiihrt werden. Zudem ist es fiir die Bereitstellung einer Arbeitsliste
von Vorteil, wenn zu den erzeugten Arbeitsaufgaben ebenfalls Kontext ver-
fugbar ist.

Anforderung 3: Ortsbasierter Zugriff auf Realweltobjekte und
Workflows: Zum einen missen alle fiir den Workflow relevanten Real-
weltobjekte ortshasiert zugreifbar sein (z. B. Auffinden des nachstgelege-
nen Werkzeugs bei einer Stérung) zum anderen miissen der Workflow
selbst und alle durch ihn erzeugten virtuellen Artefakte (Arbeitsaufgaben,
Instanzen, Modelle) ortsbezogen auffindbar sein (durch Dienste und
durch Benutzer). Beinhaltet die Umsetzung der technischen Anforderung
CR1 bis CR3.

Diese Anforderung wird Ublicherweise durch ein Kontextverwaltungssystem
ermoglicht. Jedoch muss dazu eine Interoperabilitat des Workflowmanage-
ment-Systems und der eingesetzten Kontextverwaltungssysteme sichergestellt
werden. Zudem muss jederzeit das Kontextverwaltungssystem verfugbar sein
und es muss moglich sein, eine sehr grole Menge an Kontextdaten zu verwal-
ten und trotzdem schnell wieder abzufragen.

Anforderung 4: Integration von Menschen fur manuelle Arbeiten: Es
missen manuelle Arbeiten, die von Menschen durchgefiihrt werden als
Aktivitaten in einem kontextbezogenen Workflow eingebunden werden
konnen. Beinhaltet die Umsetzung der technischen Anforderung WCR1
bis WCR3.

Dies ist nétig, da es haufig manuell durchzufiihrende Arbeitsschritte in einem
Produktionsprozess gibt. Dies kommt daher, dass es sich bei einer Produk-
tionsumgebung meist um eine sozio-technische Umgebung handelt, in der
Menschen und automatisierte Technik zusammenarbeiten. Bei der Integration
von Menschen sind neben der technischen Realisierung auch wichtige ethische
Anforderungen einzuhalten. Diese werden in Abschnitt 3.3.3 separat behan-
delt.

Anforderung 5: Mobiler Zugriff auf Arbeitsaufgaben: Da die Arbeiter
sehr mobil sind und sich sténdig in der Produktionsumgebung bewegen,
sollen sie eine Mdoglichkeit haben, mobil auf ihre anstehenden Arbeits-
aufgaben zuzugreifen. Zudem soll nicht nur eine Liste, sondern eine
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Arbeitslandkarte zur Verfugung gestellt werden. Beinhaltet die Umset-
zung der technischen Anforderung MR1 bis MR8.

Arbeiter haben oft Handschuhe an und wollen diese nicht fiir jede Interaktion
mit dem System ausziehen. Darauf muss das Design der Anwendungen Riick-
sicht nehmen. Zudem sollen die Arbeiter soweit moglich von der Interaktion
mit Computern entlastet werden. Dies kann z. B. durch automatische Doku-
mentationserstellung erfolgen.

Anforderung 6: Workflow-Modellierung durch Domanenexperten:
Es soll eine Methode gefunden werden, die es erlaubt, dass die Work-
flowmodelle, zur Modellierung der Prozesse durch Doménenexperten er-
stellt werden kénnen. Dazu ist es nétig, die Workflowmodellierung zu
vereinfachen, z. B. indem doménenspezifische Bausteine bereitgestellt
werden, die von den Doménenexperten nur zusammengeflgt werden
miissen.

Dadurch wird auch eine Ubersichtliche und klare Definition der ausgefiihrten
Aktionen, z. B. zur Kontrolle durch den Fabrikleiter moglich, da die Ablaufe
auf verschiedenen Ebenen (Bausteine, zusammengesetzte Workflows) betrach-
tet werden und so technische Details ausgeblendet werden kdnnen.

Die Anforderungen WR5-WR7 aus [SWNNO6] werden in dieser Dissertation
nicht beriicksichtigt, da sie zum einen in Produktionsumgebungen nicht beno-
tigt werden (WR7), oder zum anderen durch die BPEL-Fehlerbehandlung
abgedeckt werden konnen (WR6), oder auch zu weitgehend sind (WR5) und
zu tief greifende Anderungen an der Workflow-Maschine benétigen wiirden.

3.3.2 Ethische Anforderungen

Die ethischen Anforderungen, die an die Realisierung der Arbeitsaufgaben-
verwaltung gestellt werden, miissen wahrend der Umsetzung des Konzepts
standig beriicksichtigt werden. Dadurch haben sie grolen Einfluss auf die Art
und Weise der technischen Umsetzung der kontextbezogenen Workflows und
werden darum auch separat beschrieben.

Anforderung 7: Privatheit am Arbeitsplatz sicherstellen: Permanen-
tes und detailliertes Uberwachen des Aufenthaltsorts eines Mitarbeiters
ist ethisch nicht akzeptabel. Dies ist auch nicht abh&ngig vom Grund der
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Uberwachung, z. B. Optimierung der Ablaufe oder Uberwachen der Aus-
fihrung der Arbeit. Die Privatheit der Mitarbeiter ist ein Grundrecht und
kann nicht durch einen Arbeitsvertrag eingeschrankt werden. Dies ist bei
der Umsetzung von kontextbezogenen Arbeitsaufgaben zu berticksichti-
gen, damit diese spater auch in der Praxis genutzt werden kénnen. Das
System darf nicht die Position der Mitarbeiter permanent iberwachen
und zentral abspeichern. Trotzdem soll das System auch ohne diese wich-
tige Information funktionieren und hilfreich fiir die Mitarbeiter sein.

In Deutschland muss der Betriebsrat eines Unternehmens der Uberwachung
der Mitarbeiter zustimmen. Dies ist nicht einfach umzusetzen und nur in Aus-
nahmesituationen wie z. B. wegen hoher Sicherheitsanforderungen mdglich.
Jedoch wird die Uberwachung des Aufenthaltsorts von Mitarbeitern auch nicht
zwingend von den kontextbezogenen Workflows benétigt. Eine stdndige zen-
trale Uberwachung ware jedoch technisch gesehen die am einfachsten zu im-
plementierende Mdglichkeit und wurde so darum haufig in Forschungsproto-
typen realisiert. Jedoch ist es auch mdglich, unter Verlust von Genauigkeit und
mit geeigneten Abstraktionen, kontextbezogene Arbeitsaufgaben zu realisie-
ren, welche die Privatheit respektieren.

Anforderung 8: Vermeidung von technologischem Paternalismus:
Der Mensch soll als freies, intelligentes, selbstbestimmtes Wesen von der
Informationstechnologie primar unterstltzt werden und nicht von dieser
dominiert, fremdbestimmt oder eingeschrénkt werden. Dies bedeutet, die
Arbeitsaufgaben sollten nicht zu detailliert und kleinteilig sein, sondern
immer eine Sammlung verschiedener Tatigkeiten zur Erreichung eines
Arbeitsziels darstellen. Daruber hinaus sollten dem Mitarbeiter Freihei-
ten bei der Ausfiihrung eingerdumt werden, Hauptsache ist, das Ziel der
Arbeit wird innerhalb der Vorgaben erreicht.

Dies fuhrt zu relativ grob strukturierten Arbeitsaufgaben, jedoch passt dies gut
zu der Anforderung der Wahrung der Privatheit, da kleinteilige Arbeitsaufga-
ben, z. B. Vorgabe aller Bewegungen auch eine detaillierte Uberwachung der
Bewegungen erfordern wirde. Dies ist jedoch zu vermeiden.

Anforderung 9: Vermeidung von Rickschlageffekten: Oft geschieht

es, dass durch die Einflihrung neuer Technologien in einem Unternehmen

mehr Zeit fir die Nutzung der Technologie verwendet wird, als dass diese
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Technologie bei der Automatisierung der Arbeitsablaufe Zeit einspart
(z. B. Uberlastung durch Email). Darum sollen die kontextbezogenen
Workflows dazu beitragen die Informationsflut einzuddmmen und diese
Ubersichtlicher zu gestalten und somit den Stress standiger Ereignisse
und Nachfragen durch den Workflow zu vermeiden.

Um dies zu erreichen, ist es moglich, dass der Workflow alle Anfragen sam-
melt und diese bei Beendigung der Arbeit geblndelt dem Mitarbeiter bereit-
stellt, und der Mitarbeiter dann alle Anfragen auf einmal priifen kann und nicht
nach jedem Arbeitsschritt dazu gezwungen ist.

3.3.3 Allgemeingtltigkeit der LOosung

Durch die Vielzahl der verschiedenen mdglichen Einsatzszenarien ist es nétig,
dass das Basis-Konzept der kontextbezogenen Workflows mdéglichst allge-
meingultig entworfen wird. Dadurch soll erreicht werden, dass dieses Basis-
Konzept in allen Arten von Anwendungsgebieten eingesetzt werden kann.
Zusétzlich soll jedoch auch eine gezielte und einfache Anpassung an doma-
nenspezifische Anforderungen mdglich sein. Dies wird im Rahmen dieser
Arbeit flr domdnenspezifische Anpassungen fur Produktionsumgebungen
erprobt werden.

Anforderung 10: Klare Trennung zwischen allgemeingultigem Basis-
Konzept und doménenspezifischen Anpassungen: Die kontextbezoge-
nen Workflows sollen eine allgemeingultige und in allen Anwendungsge-
bieten einsetzbare Basis besitzen. Darauf aufbauend soll eine Optimie-
rung und Anpassung an Spezialdoménen moglich sein.

Das Basis-Konzept soll jedoch auch auf andere Anwendungsdoménen, wie
z. B. Logistik-Anwendungen oder GrofR- und Einzelhandels-Anwendungen
(Retail, Metro-Future Store) anwendbar sein.

Anforderung 11: Einfache Austauschbarkeit der Kontextverwaltung:
Da die Kontextverwaltung eine zentrale Funktion in dem System ein-
nimmt, ist es wichtig, dass diese moglichst lose gekoppelt ist und nur tber
eine Standard Schnittstelle eingebunden wird. Dadurch soll ermdglicht
werden, dass das Kontextverwaltungssystem jederzeit ohne Anderung der
Workflows austauschbar ist.
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Lebenszyklus

In diesem Kapitel wird das Basiskonzept zur Umsetzung kontextbezoge-
ner Geschéftsprozesse vorgestellt. Die Bestandteile des Konzepts werden
anhand eines angepassten Geschéaftsprozess Lebenszyklus (BPM lifecyc-
le) fur jede Phase individuell erklart. Das Ziel ist es, kontextbezogene
Workflows zu implementieren und als Smart Workflows zur automati-
schen Ausfilhrung von Prozessen in intelligenten Umgebungen (Smart
Environments) einzusetzen. Intelligente Umgebungen sind Raume, welche
mit einer Vielzahl an Sensoren ausgestattet sind, um jederzeit den aktuel-
len Kontext (z. B. Zustand, Ort, ...) der relevanten Realweltobjekte zu er-
fassen.

4.1 BPM-Lebenszyklen und KVP

Erfolgreiches Geschaftsprozessmanagement besteht aus einem Zyklus an Pha-
sen, durch welche die Geschéftsprozesse erstellt und kontinuierlich verbessert
werden. Solch ein geschlossener Geschaftsprozessmanagement-Lebenszyklus
(BPM-Lifecycle) bringt Wettbewerbsvorteile, da die Geschéftsprozesse stan-
dig optimiert werden, deren Effizienz gesteigert und Kosten gesenkt werden.
Dies wird in vielen produzierenden Unternehmen durch den kontinuierlichen
Verbesserungsprozess (KVP) erreicht. Dieser besitzt jedoch sehr allgemeingil-
tige Phasen (Plan, Do, Check, Act — PDCA Zyklus) und ist nicht auf Ge-
schaftsprozesse spezialisiert.
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In der Forschung gibt es eine Vielzahl an Definitionen des BPM-
Lebenszyklus. Tabelle 3 vergleicht die Phasen des BPM-Lebenszyklus, basie-
rend auf existierenden Verdffentlichungen.

Tabelle 3: Vergleich der Phasen des BPM-Lebenszyklus

Papazoglou .
Leymann pazog Rashid N.
WFMC  IDS Scheer Weske et al. und van der Khan
[HSK04]  [BKOB]  wyaavos) [ Hewel
WKLO08 Kha04
1 [PvdHO7] [ 1
Define
KPI defini- . Roles and
. Planning .
Process tion Relation-
Strate ships
Model& = p
) Define
Define
Analysis and Process
Process Design | Modeling y. Model and
Process Design .
s Optimize
Process
. Construction
) IT Refine- . Develop
. System configu- and Testing
Operational Process . ment T
ration Provisioning = Integrate
Implementa- | Implementa- Deol - Deol | Deol
tion tion eploymen eploymen eploy
Process enact- .
Execution Use
ment )
Execution and
. Monitoring
Monitoring Measure
Analyse& Process . .
. Diagnosis
Improve Controlling Model and
. Analysis and L
Analysis . Optimize
Design
Process

Durch die Workflow Management Coalition (WfMC) werden drei Phasen
definiert: Modellierung, Implementierung und Verbesserung durch Analyse
der Ausfiihrung [HSKO04]. Fir die IDS Scheer und deren Produkt ARIS besteht
der BPM-Lebenszyklus aus vier Phasen (Strategy, Design, Implementation,
Controlling) [BKO06]. Die Modellierungsphase der WfMC wird in zwei ver-
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schiedene Phasen aufgeteilt: Definition der Prozess-Strategie (Festlegung von
Zielen) und die Prozessdefinitionsphase. Die restlichen beiden Phasen stimmen
mit der WfMC Uberein.

Weske, van der Aalst und Verbeek [WvdAVO04] wiederum teilen die Imple-
mentierung in zwei Phasen auf (System configuration, Process enactment).
Leymann [Leyll, WKLO8] legt einen stiarkeren Fokus auf die Implementie-
rung und Analysephase und sieht dafiir insgesamt flinf Phasen vor.

Papazoglou und van der Heuvel [PvdHO7] haben eine zusatzliche Planungs-
phase vor dem Eintritt in den BPM-Lebenszyklus vorgesehen, welche bei
Weske implizit angenommen wird und bei Leymann durch die Definition
sogenannter Key Performance Indicators (KPIs) als Leistungskennzahlen zur
Messung des Erflllungsgrads wichtiger Ziele einer Organisation dargestellt
werden.

Planung

Prozessdefinition i

N

Uberwachung & ~ Workflow
Verbesserung "1 Modellierung
Y
J_ A 4
L Kontext-
Produktiveinsatz Simulation & Test

r

Bereitstellung :

Abbildung 9: Kontextbezogener BPM-Lebenszyklus auf Basis des KVVP

Rashid N. Khan [Kha04] stellt den detailliertesten Zyklus mit 8 Phasen (bzw.
9, da Phase 3 zwei Phasen enthdlt) vor. Die Implementierungs- und Ausfih-
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rungsphase ist genauso detailliert beschrieben wie bei Leymann. Die Modellie-
rungsphase wurde aber zuséatzlich in eine Prozessdefinition und Modellierung
unterteilt. Zudem gibt es auch die vorausgehende Planungsphase. Diese ver-
schiedenen Ansatze werden in Tabelle 3 gegeniibergestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es das Ziel, alle Phasen des BPM-Lebenszyklus
fur kontextbezogene Geschéftsprozesse anzupassen und ebenfalls den be-
stehenden KVP einzubinden. Dazu wurde auf Basis der vorgestellten verschie-
denen Phasen ein auf kontextbezogene Geschaftsprozesse optimierter Lebens-
zyklus erstellt (siehe Abbildung 9). Dieser wurde aus sieben Phasen aufgebaut
und ist eine Kombination aus den Lebenszyklen von Leymann und Rashid N.
Khan. Zudem wurde eine neue, auf kontextbezogene Prozesse spezialisierte
Phase eingefiihrt, die Kontext-Simulation. Schlieflich wurde der KVP in der
Uberwachungs- und Verbesserungsphase (Analysis) integriert.

Dieser Lebenszyklus stellt die Schritte der Methode zur Realisierung kontext-
bezogener Geschaftsprozesse dar. Die verschiedenen Schritte der Methode
sind wie folgt definiert:

1. Planung: Es erfolgt die Definition der Umgebung, in welcher der kon-
textbezogene Prozess eingesetzt werden soll (z. B. Produktionsumgebung,
Logistikbereich). Danach folgt die Detailplanung der Ziele und Messgro-
Ben. Zudem muss das Organisationsmodell erstellt werden, welches die
Mitarbeiter und Rollen in der Firma darstellt. Als technische Basis flr die
Erfassung der Umgebungsdaten wird ein erweitertes Kontextmodell fir
die spezielle Umgebung erstellt.

2. Prozessdefinition: Mit Hilfe von Prozessmodellierung missen alle Pro-
zesse, welche in der zuvor spezifizierten Umgebung ablaufen, modelliert
werden. Dabei missen nur die zur Umsetzung als Smart Workflows vor-
gesehenen Prozesse definiert werden, besser ist es jedoch, auch alle damit
verkniuipften Abldufe festzuhalten.

3. Workflow Modellierung: In diesem Schritt folgt die Abbildung der Pro-
zesse auf ausfiihrbare Workflows (z. B. BPEL). Dabei werden die vorhan-
denen Kontext-Integrationsprozesse (CIPs) [WKNO08, WNLO08] eingesetzt
oder neue CIPs zur Bibliothek hinzugefiigt. Zudem werden Qualitatsan-
forderungen (Policies) fir den Einsatz der Kontext-Daten definiert und die
statischen Teile des Kontextmodells mit Instanzdaten gefulit.

86



4.1 BPM-Lebenszyklen und KVVP

4. Kontext-Simulation & Test: Hier werden die Workflows auf Ausfiihr-
barkeit und Probleme geprift und gegebenenfalls angepasst, um diese zu
beheben. Dazu missen die dynamischen Kontextdaten durch eine Simula-
tionsumgebung generiert werden.

5. Bereitstellung: In diesem Schritt werden die getesteten Workflows in der
erweiterten Workflowmaschine installiert und auch alle CIPs aus der Bi-
bliothek bereitgestellt. Zudem miissen alle Adapter und Sensoren ange-
schlossen werden, um die dynamischen Kontextdaten zu erfassen. Die
Kontextverwaltung muss einrichtet und getestet werden.

6. Produktiveinsatz: Prozesse mit Unterstiitzung der Workflows werden
ausgefiihrt und die Arbeitsaufgaben werden mithilfe der mobilen Task
Anwendung bearbeitet.

7. Uberwachung &Verbesserung: Die Ausfilhrung wird tberwacht und es
werden Fehler und Probleme aufgenommen und Verbesserungsmdglich-
keiten der Mitarbeiter (KVP) dokumentiert. Diese werden in die Work-
flows oder Prozesse, je nach Art der Anderung, eingebaut. Dazu stehen
Werkzeuge bereit, welche die Abldufe und alle Kontextdaten zeit- und
ortsbezogen darstellen (Nexus-Explorer, Web-Client).

Durch Einsatz dieser Methode ist es moglich, in planbaren Schritten den Ein-
satz von kontextbezogenen Workflows zu erreichen. In den folgenden Ab-
schnitten werden die einzelnen Schritte noch genauer beschrieben. Dabei wird
auf die bereits vorhandenen Ansétze und die in dieser Dissertation neu entwi-
ckelten Konzepte verwiesen. Zudem wurden fur die verschiedenen Schritte der
Methode Werkzeuge fir die jeweiligen Bearbeiter entwickelt, um die Durch-
fuhrung zu unterstiitzen. Diese werden im Folgenden vorgestellt und deren
Zusammenspiel erlautert.

Abbildung 10 gibt einen Uberblick iiber den Zusammenhang der neu entwi-
ckelten oder erweiterten Werkzeuge. Weitere bereits offentlich verfligbare
Werkzeuge, welche im Rahmen der Methode ohne Anderungen oder Anpas-
sungen verwendet werden kdnnen, werden in der Beschreibung des jeweiligen
Schritts genannt. Fur die in Abbildung 10 nicht gezeigten Schritte Planung und
Kontext-Simulation und Test wurden spezielle kontextbezogene Werkzeuge im
Rahmen des Nexus-Projekts entwickelt. In Abschnitt 4.5 wird die Kontextsi-
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mulationsumgebung beschrieben und in Abschnitt 5.3 der Nexus-Editor zur
Planung der Kontextdaten der Umgebung.
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Abbildung 10: Werkzeuge und Methoden zur Unterstiitzung der Benutzer

4.2 Planung der Umgebung

In der Planungsphase wird mit Standard-Werkzeugen die Organisationsstruk-
tur der Firma, in der die kontextbezogenen Workflows eingesetzt werden sol-
len, modelliert, wenn dies nicht bereits gemacht wurde. Zudem miissen die
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realen Umgebungen, in denen die kontextbezogenen Workflows eingesetzt
werden sollen, modelliert werden. Dies bedeutet, dass alle statischen Objekte
wie Gebdude, Straen usw. modelliert werden mussen. Auflerdem muss der
Innenraum, in dem sich die Mitarbeiter bewegen werden, erfasst werden (z. B.
eine Fabrikhalle mit allen Maschinen, Transportwédgen und den sonstigen Res-
sourcen). Dieses erstellte Modell stellt die reale Umgebung, in der die Work-
flows ausgefiihrt werden, als Datenmodell fur Softwaresysteme zugreifbar dar.
Darum wird es Umgebungsmodell genannt. Dieses Umgebungsmodell ist der
zentrale Bestandteil kontextbezogener Workflows. Es wurde schon eine Viel-
zahl an Systemen fiir die Realisierung von Umgebungsmodellen entwickelt. In
Kapitel 5 wird beschrieben, wie ein Umgebungsmodell fir Workflows aufge-
baut sein sollte, auerdem wird das Nexus-Umgebungsmodell kurz vorgestellt,
das in dieser Arbeit als Implementierung verwendet wurde.

In der Planungsphase muss des Weiteren entschieden werden, auf welche Art
die Prozesse der Firma am besten umgesetzt werden sollten. In einer Fabrik-
umgebung kann fiir die Produktionsprozesse z. B. ein MES-System aufgesetzt
werden. Wartungsprozesse und andere nicht von diesem System unterstutze
Prozesse sind dann mdgliche Kandidaten fiir die Implementierung mit Hilfe
von kontextbezogenen Workflows. Hat man diese Prozesse identifiziert, geht
man in die nichste Phase (ber.

4.3 Prozessdefinition

In der Prozessdefinitionsphase werden die zuvor identifizierten Prozesse de-
tailliert modelliert und dadurch festgelegt. Es kdnnen dazu die weit verbreite-
ten Prozessmodellierungsprachen wie BPMN oder EPK eingesetzt werden. Im
Rahmen dieser Dissertation wurde zusatzlich eine Methode entwickelt, welche
auf die Modellierung von kontextbezogenen Prozessen optimiert wurde. Diese
Methode wurde die SOEDA (Service Oriented and Event Driven Architecture)
Methode genannt [WMKLO9], da sie zum Ziel hat, dienstorientierte Architek-
turen, die bei Geschéftsprozessen vorherrschen, mit ereignisgetriebenen Archi-
tekturen aus dem Umfeld des kontextbezogenen Computing zu verbinden
(siehe Abbildung 11). Die SOEDA-Methode erlaubt es, bestimmte Situationen,
z. B. eine Stdrung in der Smart Factory durch komplexe Ereignisverarbeitung
(CEP) zu erkennen [WMKLO08] und Workflows daraufhin zu benachrichtigen
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[KWLO09b]. Zudem ist die Methode so entwickelt worden, dass eine effiziente
Umsetzung der Prozesse mit Hilfe von Workflows durch eine teilautomatisier-
te Uberfihrung des Prozessmodells in ausfiihnrbare Workflows ermoglicht
wird. Dies wird in Abbildung 10 durch die Modellierungsebene dargestellt.
Falls die zu modellierenden Prozesse nicht komplex sind, kann naturlich auch
direkt mit Hilfe eines erweiterten Workflow-Editors das ausfiihrbare Modell
des kontextbezogenen Workflows erstellt werden. In jedem Fall geht aus der
Prozessdefinitionsphase ein abstraktes Workflowmodell als Ergebnis hervor.

Business process relevant
complex events
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Function
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52 == ==
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v sprocess> — Event el:
. select avg(price) from
. <invokefl ..> notification | OrderEvg(npt win)'time
Execution <receive e2 ...> 20 -Win.
layer </process> (30 sec)

Abbildung 11: SOEDA Ablauf der Transformation [WMKLO09]

Wichtig bei der Prozessdefinition ist es, zwischen sogenannten internen und
externen Ereignissen zu unterscheiden, da diese in der Implementierung unter-
schiedlich umgesetzt werden. Dies wurde in [WMKLO08], [WMKLO09] und
[KWL09a] detailliert beschrieben. Das Ergebnis dieser Phase sind dann Pro-
zessbeschreibungen in einer Prozessbeschreibungssprache (z. B. EPK oder
BPMN), in der alle Dienstaufrufe, Kontextabfragen und Ereignisse definiert
sind.
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4.4 Umsetzung der Workflows

In der Workflowmodellierungsphase (Abbildung 10 — Workflowmodellierung)
werden die zuvor definierten Prozessmodelle ausfiihrbar gemacht. Dies bedeu-
tet, die Prozesse werden in Workflowmodelle tberfihrt. Zur Workflowmodel-
lierung kann jede ausfiihrbare Workflowsprache eingesetzt werden, in dieser
Arbeit wurde die Sprache BPEL verwendet. Die uberfiuhrten Workflows wer-
den dann durch einen Workflow-Modellierer ausfiihrbar gemacht durch Hinzu-
fugen der konkreten Ausflhrungsinformationen, wie z.B. Web Service
Schnittstellen (WSDL), Datentypen und Ahnliches. Zusitzlich werden alle
Kontextaktivitaten definiert. Dazu werden entweder die entsprechenden erwei-
terten Aktivitaten von Context4BPEL [WKNLOQ7] eingesetzt und die Kontext-
anfragen definiert. Oder es werden CIPs [WKNO08] ausgewahlt und deren
Schnittstelle aufgerufen. Dadurch erhélt man einen sogenannten Smart Work-
flow [WNLO8]. Smart Workflows sind Implementierungen von Prozessen,
welche in intelligenten Umgebungen wie z. B. einer Smart Factory eingesetzt
werden kénnen. Smart Workflows nehmen ihre Umgebung durch Kontextsen-
sitivitdt wahr und kdnnen diese zudem beeinflussen. Da Smart Workflows auf
den fachlichen, von Doménenexperten definierten Prozessen basieren, sind sie
in einer von Workflowtechnologie und Kontextdatenverarbeitung abstrahierten
Art und Weise modelliert. Dadurch werden hauptséchlich die fachlichen Zu-
sammenhange und Abldufe dargestellt. Um Smart Workflows zu realisieren,
missen diese technischen Details zur Kontextverarbeitung und Workflowaus-
fihrung noch in die Smart Workflows eingefiigt werden.

Werden CIPs genutzt, um Kontextdaten zu integrieren, wird eine Kontext-
Integrationsschicht zwischen den Kontextdaten und den Workflows eingefligt
(siehe Abbildung 12). Das Ziel dieser Zwischenschicht ist es, die Schnittstellen
zur Kontextverwaltung zu vereinfachen, da diese sehr generisch und damit
meist zu komplex fur die direkte Benutzung durch Doménenexperten sind. Das
CIP-Konzept wurde im Rahmen der Diplomarbeit [Kac07] implementiert, und
es kdnnen dort und in Kapitel 7 weitere Details nachgelesen werden. Zudem
muss entschieden werden, welche Aufgaben im Workflow zu automatisieren
sind und welche Aufgaben durch Mitarbeiter durchzufiihren sind. Fir die
automatisierten Aufgaben werden entsprechende Software-Dienste (Web Ser-
vices) aufgerufen, fiir die durch Menschen durchzufiihrenden Aufgaben wer-

91



Kapitel 4 Kontextbezogener BPM-Lebenszyklus

den sogenannte Human Tasks modelliert. Zum Einsatz in kontextbezogenen
Workflows wurden verschiedene Typen von kontextbezogenen Human Tasks
entwickelt (siehe Kapitel 8).
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Abbildung 12: Uberblick technisches Losungskonzept

Um die Unterschiede zwischen Context4BPEL und dem CIP-Konzept zu ver-
deutlichen, werden diese Konzepte in Tabelle 4 gegeniibergestellt. Die Tabelle
soll bei der Entscheidung helfen, welches der beiden Konzepte bei einer Neu-
implementierung eines kontextbezogenen Workflows an welcher Stelle genutzt
werden sollte. Es ist wichtig zu beachten, dass beide Techniken sich gegensei-
tig nicht ausschlieBen, sondern ergdnzen. Dies bedeutet, man kann beides zu-
gleich einsetzten, wenn man die Vorteile beider Systeme kombinieren will.
Zum Vergleich wird in Tabelle 4 die Art der technischen Umsetzung, das Ziel
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hinter der Entwicklung der jeweiligen Technik, eine Erl&uterung der Griinde,
wann welche Methode eingesetzt werden kann und die Standardkonformitat
der Methoden sowie deren Vor- und Nachteile beschrieben. Context4BPEL ist
nicht standardkonform, da der BPEL-Standard erweitert wird. Dies wird zwar
im BPEL-Standard schon vorgesehen und auch ausdricklich erlaubt und es
wurden auch alle Vorgaben des BPEL-Standards diesbeziiglich eingehalten.
Trotzdem hat die Erweiterung zur Folge, dass sie nicht auf jeder BPEL-Engine
ausgefiihrt werden kann, da dann dort zwar die Workflows ablaufen, jedoch
alle Kontextaktivitdten ausgelassen wirden, da sie nicht interpretiert werden
kénnen.

Tabelle 4: Vergleich Context4BPEL und CIP-Konzept

Context4BPEL CIP-Konzept

Technische Umsetzung Erweiterte BPEL Aktivitat ?JEeErLVt//Z grls(g:/\?é:l:;?:::;::

Unterstiitzung vieler doma-

nenspezifischer Funktionen

durch rekursiv aufgebaute

Subprozesse in grofRer An-
zahl

Abdeckung aller Kontext-
) ) funktionen durch mdglichst
Entwicklungsziel generische neue Aktivitats-

typen

Modellierung allgemeiner
] kontextbezogener Work-
Einsatzgrund flows, die performant ausge-
fuhrt werden sollen

Modellierung von Prozessen
in einer speziellen Doméne
wie z. B. Produktion

Standardkonformitat Erweitertes BPEL 2.0 Standard BPEL 2.0
) Ermdglicht Durchfiihrung  Bietet doménenspezifische
Vorteile von Optimierungen Anwendungsschnittstellen

) Komplexe Schnittstellen der ~ Teure Ausfiihrung durch
Nachteile Kontextverwaltung rekursive Unterprozesse

4.5 Kontextsimulation zur Vorprufung

Nachdem die Prozesse modelliert und als Workflows realisiert sind, sollten sie
vor ihrem Produktiveinsatz getestet werden. Dies ist im Bereich der kontextbe-
zogenen Systeme sehr schwierig, da man den Kontext nicht einfach als Test-
parameter festlegen kann und zudem sich Kontext dynamisch éndert und den
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Kontext von anderen Objekten beeinflusst. All dies miisste in einem Testfall
vorgegeben werden. Da dies jedoch sehr aufwendig ware und man auch nie-
mals alle moglichen Kontexte testen kdnnte, wird fiir den Test kontextbezoge-
ner Workflows in dieser Arbeit eine Kontextsimulation vorgeschlagen. Diese
Simulationsphase baut auf einem Simulationsmodell auf, welches die spétere
Umgebung darstellt, in der die Workflows eingesetzt werden. Die Ausfiihrung
der Simulation wird durch ein Multi-Agenten-System durchgefiihrt. Dabei ist
ein Agent als eine autonome Systemkomponente zu verstehen, die in der Lage
ist, ihre Umgebung wahrzunehmen und zu manipulieren. Zudem kdnnen
Agenten untereinander kommunizieren, um gemeinsame Aufgaben zu erfillen.
Agenten werden so modelliert, dass sie in der Lage sind, verschiedenartige
Aufgaben zu erfulllen und dass sie in der Lage sind, auf wahrgenommene Situ-
ationen in der Umgebung zu reagieren. Durch die Reaktionen und Aktionen
der Agenten ergibt sich dann die Ausfiihrung der Simulation und diese er-
scheint wie ein Abbild einer echten realen Umgebung.
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Abbildung 13: Kontextsimulationsumgebung einer Fabrik [Fei08]

Weitere Details zu dieser Kontextsimulation kdnnen in der Diplomarbeit
[Fei08] nachgelesen werden. In dieser Diplomarbeit wurde zudem ein Simula-
tionsmodell fur eine Fabrik erstellt (siehe Abbildung 13), und ein kompletter
Produktionsprozess modelliert und realisiert. Zur Ausfiihrung wurden vier
verschiedene Klassen von Agenten umgesetzt: statische Agenten (z. B. Ma-
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schine, Lager), dynamische Agenten (Arbeiter, Transportmittel), besitzbare
Agenten (Produktkomponente, Betriebsmittel) und Geister (Montagelinie).
Durch diese Agenten wird es mdglich, eine Produktion mit allen Arbeitsschrit-
ten von den Rohstoffen hin zum fertigen zusammengesetzten Produkt zu simu-
lieren (siehe Abbildung 14).

zur Produktion wurde durchgefiihrt

Arbeiter hat Produktion
ausgefuhrt

Lagerbestand verringert Material transportiert

rrrrrr

Abbildung 14: Ablauf einer Produktions-Simulation [Fei08]

4.6 Ausfuhrungsumgebung bereitstellen

Die fertig getesteten Workflows werden dann in der Bereitstellungsphase auf
der Workflow-Engine installiert, konfiguriert und ausfiihrbar gemacht (kurz:
deployed). Damit die Workflows ausgefilhrt werden kénnen, missen dazu
auch die Rollen im Workflowsystem verfligbar sein und andere wichtige Ein-
stellungen erfolgen. Zudem mdssen alle CIPs deployed werden und die Work-
flows mit den Schnittstellen der jeweiligen CIPs verkniipft werden.

Des Weiteren muss die Umgebung, die zuvor simuliert wurde, nun real erfasst
werden. Dazu muss ein Kontextverwaltungssystem aufgesetzt werden, sowie
das Kontextmodell darin installiert werden und danach alle statischen Daten
Uber die konkrete Ausfiihrungsumgebung eingefiihrt werden. Wenn dies ge-
schehen ist, kdnnen die Sensoren angeschlossen werden, welche den dynami-
schen Kontext bereitstellen und damit die Ereignisse z. B. zum Start eines
Workflows erzeugen. Bei der Ausfiihrung dieses gestarteten Workflows wer-
den alle Kontextaktivitaten interpretiert und die Kontextverwaltung entweder
abgefragt oder es werden die Kontextereignisse registriert. Dabei ist es wichtig
die Datenqualitat zu beachten, wozu man Policies definieren kann, welche die
Mindestgute der Kontextdaten vorgeben. Hier wurden erste Arbeiten durchge-
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fuhrt [Wei08, WKL+09], die eine Filterung der Kontextdaten je nach angefor-
derter Qualitat ermdglichen (siehe Abschnitt 11.2.4).

4.7 Human Tasks bei der Ausfihrung

In der Phase des Produktiveinsatzes, d. h. in der Fabrik, wahrend die Produk-
tion lauft, werden dann je nach Situation die bereitgestellten Workflows ausge-
fuhrt. Dabei missen neben den automatischen Aktivitdten auch manuelle
Arbeiten ausgefiihrt werden. Dazu wurde eine Human Task Verwaltung um
Kontextdaten erweitert, damit diese kontextbezogene Human Tasks zur Ver-
waltung mobiler Arbeitsaufgaben erlaubt. Diese werden (ber CIPs realisiert
und es ist moglich, die Arbeitsaufgaben auf einem mobilen Endgerat zu be-
arbeiten. Weitere Details dazu werden in Kapitel 8 vorgestellt.

4.8 Monitoring und Verbesserung

Nach und wahrend der Ausfithrung erfolgt eine Uberwachungs- und Verbesse-
rungsphase. Dadurch ist es moglich, die Prozesse oder nur die Workflows
anzupassen und zu verbessern oder zu optimieren. Workflowanpassung kann
z. B. durch erkannte Fehler angestofRen werden. Die Prozesse werden dadurch
nicht beeinflusst, sondern nur deren Umsetzung. Auch Prozessanalyse zur
Steigerung der Effizienz kann angewendet werden, dann werden die Prozesse
optimiert und die Workflows entsprechend angepasst. Es kdnnen aber auch
z. B. Verbesserungsvorschldge von Mitarbeitern eintreffen, die auf beiden
Ebenen angesiedelt sein konnen. Als Werkzeug fiir die Uberwachung der Aus-
fuhrung wurden verschiedene Anwendungen implementiert. Diese zeigen den
aktuellen Zustand der Produktion auf Fabrikebene an und erlauben so einen
schnellen Uberblick iiber den aktuellen Fabrikzustand (Stérungen, Auslastung,
...). Hierfir wurde ein Web-Client entwickelt, der ohne Installation in einem
Browser aufgerufen werden kann. Dieser dient als Fabrik-Dashboard, da von
dort aus auf alle anderen IT-Systeme zugegriffen werden kann und auch z. B.
Workflows gestartet werden kénnen. Fir eine detailliertere Analyse der Pro-
zessabldaufe auf Unternehmensleitebene wurde der Nexus-Explorer entwickelt.
Er erlaubt eine Analyse basierend auf der Historie (Zeit), des Orts und ver-
schiedener Objekttypen. Dadurch kann z. B. in der Zeit zuriickgespult und ein
Prozess in einer bestimmten Fabrik fiir bestimmte Objekte analysiert werden.
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In diesem Kapitel wird zu Beginn eine Einflihrung in die Grundlagen der
Kontextdatenmodelle gegeben (Abschnitt 5.1). Danach wird in Abschnitt
5.2 das eingesetzte Nexus-Kontextdatenmodell néher beschrieben und es
wird ein Werkzeug, welches zur Bearbeitung und Erweiterung von Kon-
textmodellen entwickelt wurde, vorgestellt (Abschnitt 5.3). Unter Einsatz
dieses Werkzeugs wurde eine Kontextmodell-Erweiterung fir BPM-
Kontext und fiir Produktions-Kontext definiert. Diese Erweiterungen
werden in den beiden letzten Abschnitten dieses Kapitels vorgestellt.

Kontextmodelle erlauben eine generische Modellierung von Kontext aus ver-
schiedenen Doménen. Dabei ist es jedoch nicht mdglich, alle Details, die in
den verschiedenen Doménen modelliert werden sollen, in einem einzigen Kon-
textmodell-Schema zu vereinigen, da ein solches Schema stdndig veréndert
werden musste, wenn eine neue Domdne unterstutzt werden sollte. Darum
wurden sogenannte Kontextmodell-Erweiterungen entwickelt, die es ermdgli-
chen ein verfeinertes Kontextmodell fir eine spezielle abgeschlossene Domane
zu definieren [Nic05]. Diese Erweiterungen werden jedoch alle von einem
gemeinsamen Standard-Kontextmodell abgeleitet, damit eine gemeinsame
Datenbasis auch Ober verschiedene Doméanen hinweg ermdglicht wird. Dies
wird im Folgenden néher erldutert, indem zuerst die Grundlagen der Kontext-
modellierung vorgestellt werden und danach eine Implementierung durch das
Nexus-Umgebungsmodell erldutert wird. Basierend darauf werden dann fiir die
Produktions- und die BPM-Doméne durchgefilhrte Kontextmodell-
Erweiterungen beschreiben.
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5.1 Grundlagen der Kontextmodellierung

Um die kontextbezogenen Workflows auszufiihren, werden Kontextinforma-
tionen bendtigt. Diese sollen in einem Umgebungsmodell abgelegt und verwal-
tet werden, da diese Methode sich bei kontextbezogenen Systemen bewahrt hat
[Nic05]. Aus einem Umgebungsmodell koénnen die Kontextinformationen
jederzeit effizient abgerufen werden. Nach [Nic05] ist ein objektorientiertes
Umgebungsmodell von Vorteil, da dieses objektorientierte VVorgehen gut zur
Modellierung von realen Umgebungen geeignet ist. Ein Objekt ist dabei eine
von anderen Objekten unterscheidbare Entitit. Objekte sind dabei hauptsach-
lich Abbilder realer Objekte aus der Umgebung (z. B. in einer Fabrik: Maschi-
nen, Werkzeuge, Gebdude, ...), jedoch ist es auch méglich virtuelle Objekte
abzubilden, welche die digitaler Informationen der Realwelt darstellen (z. B.
eine Web-Seite zur Steuerung einer Maschine). Nach [Nic05] besitzt ein Ob-
jekt eine durch seinen Objekttyp festgelegte Struktur, dabei kann ein Objekt
auch mehrere Typen représentieren. Die Struktur legt vor allem fest, welche
Attribute ein Objekt besitzt. Ein Attribut ist ein Name-Wert Paar, welches
Informationen eines festgelegten Datentyps (Attributtyp) aufnehmen kann und
damit die Ausprégung einer Eigenschaft des Objekts darstelit.

Die vorhandenen Objekttypen legen die Struktur und Semantik des Umge-
bungsmodells fest und werden in [Nic05] durch ein Standardschema (z. B. in
Form von XML-Schema) festgelegt. Diese XML-Schema-Definitionen haben
den Vorteil, dass die Struktur der Workflow-Variablen zur Speicherung von
Kontextdaten automatisch generiert werden kann. AuRerdem ist das gemein-
same Verstandnis verschiedener Workflowmodellierer durch die festgelegte
Semantik in verschiedenen kooperierenden Workflows sichergestellt. Jedoch
ist es auch wichtig, dass es mdglich ist, fur verschiedene Doméanen hoch spe-
zialisierte Schemas bereitzustellen, da nicht jede Doméne detailliert in dem
Standardschema abgebildet werden kann. Darum ist das in [Nic05] vorgestellte
Kontextmodellschema erweiterbar, wobei die Erweiterungen von dem Stan-
dardschema abgeleitet werden, wodurch Interoperabilitat sichergestellt werden
wird. D. h., alle kontextbezogenen Workflows kdnnen Kontextdaten aus allen
Doménen verwenden, auch wenn diese dann auf das Standardschema einge-
schrankt werden missen. Domanenspezifische Workflows kennen die detail-
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lierte Semantik der erweiterten Schemas und kénnen sie dadurch komplett
einsetzten.

Um Wiederverwendung und Kontextdatenaustausch zu ermdéglichen, unter-
stiitzt ein Umgebungsmodell nach [Nic05] Vererbung. D. h., die Objekte wer-
den von einem Vaterobjekt abgeleitet und verfeinern dessen Darstellung,
Ubernehmen jedoch dessen Eigenschaften (z. B. kann die Klasse Werkzeug
durch die Unterklassen Hammer, Schraubenzicher, ... erweitert werden). Da-
durch kénnen Workflows, welche mit Werkzeugen umgehen, auch mit diesen
verfeinerten Unterobjekten umgehen. Andere Workflows, welche jedoch nur
Hammer bendtigen, kdnnen diese spezifisch herausfiltern. Da jedes Objekt
unterscheidbar sein soll, muss es eine weltweit eindeutige Identitatsnummer
erhalten. Dies muss im gesamten Umgebungsmodell, auch wenn dieses verteilt
verwaltet wird, sichergestellt werden. Beim Einfligen neuer Objekte in das
Umgebungsmodell ist daftir eine Methode zur Generierung solch einer eindeu-
tigen ID nétig. Damit die Objekte alle in eine Landkarte eingezeichnet werden
kdnnen und deren Relationen (z. B. rdumliche Nahe, enthalten sein in) gepruft
werden kann, muss jedes Objekt den Primadrkontext Ort oder/und eine raumli-
che Ausdehnung aufweisen. Dadurch haben die Objekte einen Ortsbezug und
werden von normaler Information zu Kontextinformation.

Zum Austausch der Daten wird eine Serialisierung des Umgebungsmodells
benotigt. Hier ist eine XML-Darstellung fiir den Einsatz in Workflows optimal.
Zudem sollte aus technischer Sicht eine zentrale Schnittstelle zum Umge-
bungsmodell verflgbar sein, und diese sollte nicht abhéngig von der rdumli-
chen Zuordnung des Kontexts zu einem Gebiet sein.

5.2 Das Nexus-Umgebungsmodell

In Abschnitt 2.4 wurden verschiedene Kontextmodelle verglichen und das
Nexus-Umgebungsmodell, welches eine Implementierung der Konzepte aus
[Nic05] darstellt, hat sich als gut geeignet fir den Einsatz zur Bereitstellung
von Kontext fur Workflows gezeigt. Der Hauptvorteil eines offenen, globalen
und verteilten Umgebungsmodells ist, dass die Entwicklung von kontextbezo-
genen Anwendungen verbessert wird. Normalerweise ist es teuer, fehleranfal-
lig und kompliziert kontextbezogene Systeme zu entwickeln [Nic05]. Darum
ist es wichtig Techniken einzusetzen, um die Wiederverwendung von Kon-
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textdaten und Software-Komponenten zu ermdglichen. Dies erlaubt die Nexus-
Plattform [RED+06], ein foderiertes System, welches ein umfassendes, effizi-
entes Umgebungsmodell implementiert, in dem Angebote verschiedener
Datenanbieter dynamisch foderiert werden [GBH+05]. Dadurch wird die Wie-
derverwendung der Umgebungsmodelldaten erméglicht. Zudem werden von
der Nexus-Plattform zahlreiche Dienste angeboten, wie z. B. ein Kontext-
Ereignisdienst, ein Geonachrichtendienst oder der Kartendienst. Um die Funk-
tion der Plattform zu demonstrieren, wurden bereits zahlreiche Nexus Anwen-
dungen entwickelt [NGS03], [NHMMO04]. Die Unterstitzung der Anwen-
dungsentwicklung erfolgt bisher hauptsédchlich durch das Nexus-
Umgebungsmodell. Durch die in dieser Arbeit vorgestellten kontextbezogenen
Workflows wird neben dem Datenmodell der Anwendung auch zuséatzlich der
Kontrollfluss der Anwendung externalisiert. Dadurch wird der Kontrollfluss
direkt sichtbar und es kdnnen Teile des Kontrollflusses in Subprozesse ausge-
lagert werden und diese in verschiedenen workflow-basierten Anwendungen
wiederverwendet werden. Dies soll zu einer weiteren Aufwandsreduzierung,
Vereinfachung und Standardisierung bei der Anwendungsentwicklung fiihren.

5.2.1 Schemas

Das Nexus-Umgebungsmodell wurde in der Dissertation [Nic05] veroffent-
licht. Die Grundlage des Datenmodells sind die in Tabelle 5 aufgefihrten
Schemas'. Diese Schemas definieren Standard-Attribute (Nexus Standard
Attribute Schemas - NSAS) und deren Typen (Nexus Standard Attribute Types
- NSAT). Mit Hilfe der Standard-Attribute werden Standard-Objekte (Nexus
Standard Class Schema - NSCS) definiert. Die Objekte werden in einer baum-
artigen Hierarchie (Klassifizierung) vererbt und tibernehmen somit die Attribu-
te ihrer Vaterknoten. Diese standardisierte Objekt-Hierarchie muss von allen
Nexus Anwendungen unterstiitzt werden und kann zusétzlich erweitert werden.
Der Vorteil dieser Standard-Objekte ist es, dass die Semantik fiir alle Anwen-
dungen gemeinsam definiert wird und dadurch immer dieselbe ist. Zudem
kann eine Anwendung auch Objekte aus erweiterten Schemas verwenden, da
diese Erweiterungen automatisch auf die Standard-Objekte abgebildet werden
kénnen und somit deren abstrakte Semantik nutzbar wird (Details dazu siehe

! http://www.nexus.uni-stuttgart.de/de/forschung/dokumente/index.html
100



5.2 Das Nexus-Umgebungsmodell

[Nic05]). Um standardkonform zu sein, werden die Nexus-Attributtypen basie-
rend auf dem Standard der Geography Markup Language (GML) definiert.

Tabelle 5: Schemadateien des Nexus-Umgebungsmodells [Nic05]

Name Definiert Import Beschreibung

Format der Attribute, in welchem

die Primérkontexte ablegt werden.

- Um Austauschbarkeit zu anderen
Anwendungen zu erreichen,

Geography  Geometrische, geografi-
Markup sche und temporale Attri-
Language  buttypen laut GML Stan-

GML dard (ISO 19136 L
rd ( ) Orientierung am GML-Standard.
Nexus
Standard Basis-Nexus-Typen fir Operatoren der Anfragesprache
Attribute  Geometrien und Zeittypen GML werden beziiglich dieser Basis-
Types basierend auf GML Typen definiert.
NSAT
Ne . . . .

Xus Basis-Attribute und zu- Hier werden einfache und kom-
Standard . . -
Attribute sammengesetzte Attribute NSAT plexe Attribute, welche die Eigen-
Schemas basierend auf den Nexus- schaften der Objekte darstellen,

NSAS Typen definiert.
Kontextanfragen Stellt die Struktur der méglichen
AWQL g Anfragen dar: welche Operatoren
(Augmented World Query NSAS . S
Schema sind vorhanden, wie wird eine
Language) .
Anfrage formuliert.
Serialisierung fur Kon-
AWML textdaten NSAS Schema zur Serialisierung und
Schema  (Augmented World Mode- Priifung von Ergebnisdokumenten
ling Language)
N
Stai)((jl;sr q Definiert Standard Objekthierar-
Standard-Objekte des chie, welche von jeder Nexus
Class Sche- NSAS . .
ma Umgebungsmodells Anwendung implementiert werden
NSCS muss.
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<element name="NexusAttribute"
type="nsas:AbstractNexusAttributeType"
abstract="true"/>
<complexType name="AbstractNexusAttributeType">
<annotation>
<documentation>Substitution Class for all Nexus
Attributes</documentation>
</annotation>
<sequence>
<element name="value"/>
<element ref="nsas:meta" minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>

Abbildung 15: Abstrakte Definition eines Nexus-Attributs

5.2.2  Attribute

Die Attribute sind keine einfachen Datentypen, sondern komplexe Konstrukte.
Sie bestehen erstens aus einem Element fiir den Wert des Attributs, wobei
dieses entweder ein Basisdatentyp oder ein komplexer Datentyp sein kann.
Zweitens besitzt jedes Attribut ein Element zur Beschreibung der Metadaten
des Attributs (siehe Abbildung 15). Dort kann z. B. der Zeitpunkt der Erfas-
sung des Attribut-Werts angegeben werden, welcher sehr wichtig fur die Ab-
schatzung der Aktualitat des Wertes ist. Zudem ist es so mdglich, dass ein
Objekt eine Historie von Attributwerten besitzt, indem bei jeder Messung des
Attributs dieses Attribut mit einem neuen Wert und Metadaten in das Objekt
eingefigt wird. D. h. die Objekte besitzen Mehrfach-Attribute (mehrere Attri-
bute desselben Typs). Bei einer Abfrage des Objekts kann der gewiinschte
Zeitraum angegeben werden und alle Attribute, die nicht in diese Zeit fallen,
werden aussortiert. Wenn nur nach dem aktuellsten Wert des Attributs gefragt
wird, wird nur ein Attribut zuriickgegeben. Dadurch ist es moglich, die Histo-
rie eines Objekts nachzuvollziehen.

Zur Definition des Typs eines Attributs kann man entweder einen einfachen
Datentyp wahlen (z. B. NexusStringType, NexusPointAttributeType, ...), oder,
wenn dies nicht ausreicht, einen komplexen Datentyp, der eine hierarchische
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Strukturierung der Attribute bietet (z. B. NexusAddressAttributeType: street,
number, city, zipCode).

5.2.3 Objekt-Hierarchie des Standard-Schemas

Die Nexus-Standardklassen bilden die Basisklassen fiir alle Anwendungen und
Kontextmodellerweiterungen. Alle anderen Klassen erben von einer oder meh-
reren dieser Standardklassen. Abbildung 16 stellt eine Ubersicht dieser Basis-
klassen dar. NexusObiject ist dabei das fiir alle Objekte genutzte Wurzelobjekt.
Dadurch ist sichergestellt, dass alle Objekte im Kontextmodell einen Typ defi-
nieren und Metadaten zur Verfligung stellen kénnen. Davon abgeleitet ist das
NexusDataObject. Dieses Objekt fiihrt fiir alle Objekte eine eindeutige Identi-
fizierung (NOL), einen Namen, eine Beschreibung und eine Klassifizierung, ob
das Objekt ein Realweltobjekt darstellt oder ob es sich um ein virtuelles Objekt
handelt (kind). SpatialObject flhrt den letzten Primarkontext Ort ein. Damit ist
nun sichergestellt, dass alle Unterklassen von SpatialObject alle Priméarkontex-
te enthalten: Ort durch das Attribut Position (pos) und dessen 2D-Geometrie
(extend), Zeit durch das Metadaten-Attribut (meta) aus NexusObject, und Typ
aus dem Attribut type. SpatialObject wird zur Beschreibung eines ortsfesten
Avrtefakts genutzt. Die Unterklasse MobileObject erlaubt es, mobile Artefakte
durch neue Attribute besser zu erfassen (Orientierung, Richtung und Ge-
schwindigkeiten). Als Beispiel zur Unterscheidung von ortsfesten und mobilen
Objekten wird in Abbildung 16 zum einen ein Gebdude (BuildingObject) als
statisches ortsfestes Objekt aufgefiihrt und zum anderen ein Fahrzeug (Vehicle)
als mobiles Objekt. Die weiteren Basistypen und Attribute kénnen in [Nic05]
nachgelesen werden. Eine genaue Aufzdhlung wirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen. Zusammenfassend kann man feststellen, dass folgende drei
Hauptklassen von Objekten wichtig sind:

Statische Objekte: Alle Objekte, welche einen Ortskontext besitzen und pri-
mar als ortsfest angesehen werden konnen, d. h. nicht hdufig ihren Ort &ndern
wie z. B. Geb&ude. Diese Objekte werden von der Basisklasse SpatialObject
abgeleitet.
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Mobile Objekte: Alle Objekte, die sich haufig bewegen, und darum mit einer
Geschwindigkeit, Bewegungsrichtung und weiteren diesbeziiglichen Attribu-
ten ausgestattet sind, wie z. B. ein Auto, Transportwagen. Diese Objekte wer-
den von der Basisklasse MobileObject abgeleitet.

Virtuelle Objekte: Objekte, die in der Realitét nicht existieren, jedoch trotz-
dem eine Verknipfung mit dem Kontext der Anwendung haben, z. B. eine
Web-Seite einer Maschine oder virtuelle Post-its. Virtuelle Objekte sind auch
ohne rdumlichen Bezug mdglich. Diese dienen z. B. dazu, Links auf Web-
Seiten oder Daten wie Betriebsanleitungen mit den dazugehdrigen Objekten zu
verknipfen. Virtuelle Objekte werden

durch das Attribut kind erkennbar NexusObject
gemacht. Dort kann der Wert ,,real* 22‘;
oder ,,virtual* gesetzt werden. Zﬁ
Zusatzlich zu den Objekt-Klassen NexusDataObject
werden des weiteren Austauschforma- —
te und Anfragesprachen fur das Kon- kind
. . . . name
textmodell definiert. Dies geschieht description
mit den in Tabelle 5 genannten Sche- % Zﬁ
mas AWQL zur Definition der Struk-
ialObj bSi dObj
tur der Abfragesprache und AWML Spatelohedt W_e Stuatedohedt
zur Definition der Struktur des Aus- | -
tauschformats der Kontextdaten. %
Insgesamt zeigt sich durch die Erfah- 1 _____
. ) . X MobileObject BuildingObject
rungen im Nexus-Projekt, dass fiir die — —
A ) direction constructionTime
Entwicklung mobiler, orts- oder kon- orientation
textbezogener Anwendungen neue speed
maxSpeed
oder angepasste Methoden, Werkzeu- avgSpeed
ge und Entwurfsmuster notwendig residence
sind, die durch den Stand der Technik f
nur unzulé@nglich unterstutzt werden _
Vehicle

[BDK+06]. Fur groRe, prozessorien-
tierte Anwendungen, wie sie im Um-

feld der Smart Factory vorkommen,  Appildung 16: Die Basisklassen des
gilt dies besonders [BJRWO03]. Darum Nexus-Standardschemas [Nic05]
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5.3 Nexus-Editor

ist es das Ziel dieser Dissertation, den Kontrollfluss der Anwendungen mit
Hilfe von kontextbezogenen Workflows darzustellen. Damit dies in Fabrikum-
gebungen mdglich ist, wurde eine Erweiterung des Nexus-Umgebungsmodells
um Fabrikressourcen und Workflowartefakte durchgefiihrt (siehe Abschnitt 5.4
und Abschnitt 5.5).

5.3 Nexus-Editor

Q
benutzt] Kontextbezogene Datenaustausch, Interaktion Nexus-Plattform
/ \\ »| Anwendungoder |« > Kontextdatenverwaltun
/A Workflow ¢
Benutzer
A o A Entwickeln, A
entwickel Einfligen von Kontextdaten Warten und
zur Verfiigung stellen
Q @)
A A
/A /\
u >
Domanen- Schema-Aktualisierung " Nexus-
Experte anfordemn Experte
Schemamodelll_erung, entwickelt
Datenmodellierung,
Visualisierung von Kontextdaten,
Erstellen von raumlichen Anfragen .
9 > Nexus-Editor
<
)
Datenaustausch, Interaktion

Abbildung 17: Nexus-Editor — beteiligte Akteure und Systeme [CWGN11]

Die Erweiterung von Kontextmodellen ist eine komplizierte Aufgabe, da alle
Attribute aus allen Unterklassen aus Mehrfachvererbung berlicksichtigt werden
mussen. Darum wurde fur diese Aufgabe der NexusEditor [CWGNO9],
[CWGN11] entwickelt. Abbildung 17 stellt die Aufgaben dar, fir die der Ne-
xus-Editor von den verschiedenen Akteuren eingesetzt werden kann. Dieses
Werkzeug unterstiitzt die Kontextmodellierung und erlaubt es, Kontextanfra-
gen vor deren Einsatz zu testen. Zudem kénnen die Kontextdaten in dem
Werkzeug visualisiert werden oder in Google Earth? exportiert werden. Mithil-
fe des Nexus-Editors wurden die zwei Kontextmodell-Erweiterungen durchge-
fuhrt, die im Folgenden beschrieben werden. Zudem wurden die rdumlichen

2 http://www.google.com/earth/index.html
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Kontextanfragen, die in den kontextbezogenen Workflows enthalten sind,
zuvor mit dem Nexus-Editor erstellt und getestet.

5.4

Erweiterung fur BPM-Kontext

NexusDataObject q o
ervice
WorkflowInstance nol Task accessProtocol
kind
executionPeriode name action accessAddress
workflowModel description resourceList serviceDescription
taskList :] duration accessPolicy
workflowlnstancelD [ﬁ priority supportedOperations
workflowlnstanceLink workflowStandardData performOperation
SpatialObject taskOwnerNol state
Zﬁ pos :] taskLink stateReason
5 workflowlnstance
SpatialWorkflowInstance extend P ——— ZF
ocationSpecification
executionDates SpatialService
jobFeedback
Workflow MobileObject 4 4
! KH~ ActionTask QuestionTask 4
modelType direction Device
N . . taskAction taskQuestion
workflowModelLink orientation il . kg 7
e askitem askAnswer
workflowDecription speed B — produlc’\t‘Name
askOrigin modelName
maxSpeed
4 avg Sppee d taskDestination modelNumber
SpatialWorkflow residence taskTargetitem manufacturerName
TransportTask 4
ComputerPeripheral
startLocation
transportType
onDemand
transportCostRateFix Zﬁ
transportCostrateVar Printer
errorModelNol
resourceListNols printerResolution
capacityModelNol docFormatSupported

Abbildung 18: Umgebungsmodell-Erweiterung fir BPM-Kontext [WNL11b]

Die erste Erweiterung dient der Verwaltung von BPM-Kontext [WNL11b].
Unter BPM-Kontext werden hier Kontextdaten zur Annotation von Work-
flows, Diensten und Arbeitsaufgaben verstanden. Dadurch wird es mdglich,
alle wichtigen BPM-Artefakte mit Kontext zu annotieren und diese dadurch
fur kontextbezogene Anwendungen verflighbar zu machen. Abbildung 18 stellt
das erweiterte Kontextmodell dar. Darin sind die Basisklassen aus dem Nexus-
Standardschema weil} dargestellt. Von diesen wird abgeleitet, damit das
Datenmodell interoperabel ist. In Abbildung 18 werden drei neue Bereiche von
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Klassen eingeflhrt: Grau werden die Klassen zur Beschreibung des Workflow-
Kontexts dargestellt, gelb die Klassen fiir die Ablage der Dienst-Kontexte und
schlieBlich blau die Klassen, um den Kontext manueller Arbeitsaufgaben zu
definieren.

Klassen zur Beschreibung des Workflow-Kontexts:

Workflow: Beschreibt ein Workflowmodell, welches in einer Work-
flowmaschine zur Verfugung steht. Es wird die genutzte Modellie-
rungssprache genannt (modelType), eine Verkniipfung durch URI auf
das Workflow Model gegeben (workflowModelLink), und es wird
eine Beschreibung der Funktionalitit des Workflows gegeben (work-
flowDescription). Zusatzlich werden alle Attribute eines NexusData-
Objects geerbt.

SpatialWorkflow: Ein normaler Workflow ist nicht an einen Ort oder
ein Gebiet gebunden, sondern lauft unternehmensweit ab. Ein Smart
Workflow allerdings, der fiir ein konkretes Smart Environment zu-
stdndig ist, kann normalerweise einem Gegenstand in dieser Umge-
bung zugeordnet werden (z. B. Reparaturprozess einer konkreten Ma-
schine). In diesem Fall handelt es sich um einen ortshezogenen
Workflow (SpatialWorkflow). Diese Art von Workflow besitzt alle
Attribute eines Workflows und zusétzlich erbt sie noch die Attribute
eines SpatialObject. Dadurch besitzt der SpatialWorkflow einen Ab-
lageort (Pos) und ein Zustédndigkeitsgebiet (extend). Dadurch kann er
durch rdumliche Anfragen auf ein Gebiet aufgefunden werden und
auch mit anderen Objekten in diesem Gebiet in Relation gesetzt wer-
den.

Workflowlnstance: Beschreibt ein instanziiertes Workflowmodel,
d. h. eine Ausfuhrung einer Workflowinstanz. Dieses Objekt wird
durch den Workflow bei dessen Start selbst angelegt und bei dessen
Beendigung auch wieder entfernt oder in die Historie verschoben.
Das zugehorige Workflowmodell wird genannt (workflowModel),
zudem werden die Startzeit, die geplanten Deadlines und andere Zeit-
rdume genannt (executionPeriode). Da eine Workflow Instanz auch
verschiedene Arbeitsaufgaben startet und diese von der Instanz ab-
hangig sind, wird eine Liste dieser Aufgaben mitgefihrt (taskList).
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Dadurch kann die Verknupfung der Arbeit mit dem Prozess leicht vi-
sualisiert werden. Um die Instanz zu identifizieren, wird eine Korrela-
tionsnummer (workflowlInstancelD) gespeichert, dadurch kénnen der
Workflow Instanz Nachrichten geschickt werden. Manuell kann mit
der Instanz iber eine URL gearbeitet werden (workflowlnstance-
Link). Mit dieser URL ist es mdglich Instanzen zu tberwachen und
ihren Lebenszyklus-Status zu &ndern (z.B. zu stoppen, pausieren, de-
buggen oder zu léschen).

SpatialWorkflowlnstance: Die SpatialWorkflowInstance ist eine
ortsbezogene Variante einer Workflow Ausfiihrung. Darum verfligt
sie ebenfalls Uber einen Ausfiihrungsort und ein Gebiet. Allerdings ist
diese Ortsangabe genauer als bei dem SpatialWorkflow, da dieser
z. B. fiir die gesamte Fabrikhalle (Area) gelten kann und dann fiir jede
einzelne Maschine darin instanziiert werden kann. Dadurch wird dann
die Instanz genau an der entsprechenden Maschine platziert, d. h. am
konkreten Ausfiihrungsort (Pos) der SpatialWorkflowlInstance. Dieser
Ort muss dabei innerhalb des Ausfiihrungsgebiets des SpatialWork-
flow liegen.

Fur die Beschreibung der in den Workflows genutzten Aktivitatsimplementie-
rung stehen entweder Dienste fur eine automatisierte Ausfiihrung oder Tasks
fur eine manuelle Durchfiihrung bereit. Die Dienste werden wie folgt be-
schrieben (gelb dargestellt in Abbildung 18):
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Service: Reprasentiert Kontext aller Arten von digital Uiber ein Netz-
werk verfligbaren Diensten, wie z. B. Web Services. Es wird das Zu-
griffsprotokoll definiert und die Zugriffsadresse (accessProtocol
&Address). Zudem wird eine Beschreibung der Dienstschnittstelle
mit einer Definitionssprache wie z. B. WSDL bereitgestellt (service-
Description). Da nicht bei allen Beschreibungen alle Daten enthalten
sind, damit ein Workflow auf den Dienst zugreifen kann, gibt es auch
die zusétzliche Mdglichkeit, die von Dienst bereitgestellten Operatio-
nen direkt zu definieren (supportedOperations) oder die Operationen
uber das Kontextverwaltungssystem zu triggern (performOperation).
Dies ist jedoch nur bei Operationen ohne Eingabewerte méglich, z. B.
,,Schalter umlegen®, um eine Maschine ein- oder auszuschalten. Da-
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vor kann dazu der Status des Dienstes abgefragt werden (state). Falls
der Status z. B. auf Fehler steht, kann zusatzlich noch eine Begriin-
dung dafur angefordert werden (stateReason). Zugriffsherechtigungen
und andere Vorgaben kdnnen in einer Policy (accessPolicy) definiert
werden.

SpatialService: Fiigt einem Dienst einen Ortskontext hinzu durch zu-
sétzliche Ableitung von SpatialObject und Service. Dadurch kann der
Ausfiihrungsort (Pos) und zuséatzlich optional ein extend, d. h. eine
reale Ausdehnung des Dienstes angegeben werden. Dadurch wird ein
ortsbasiertes Auffinden von Diensten ermdglicht und das Kontextmo-
dell dient als ortshezogene Dienstregistrierung.

Device: Die Unterklasse Device beschreibt einen Dienst, der auch in
Form von Hardware existiert (z. B. ein Drucker). Dabei ist es mog-
lich, weitere Attribute des Produkts anzugeben (Name, Modell, Her-
steller). Es existiert eine Vielzahl an Unterklassen von Device und
SpatialService. Diese werden in [Zha04] ausfuhrlich beschrieben.

Arbeitsaufgaben werden durch folgende Klassen mit Kontext versehen:

Task: Stellt die gemeinsame Oberklasse fir alle Arten von Arbeits-
aufgaben dar. Task selbst wird nicht in einem Workflow verwendet,
sondern nur dessen Unterklassen. Task besitzt aber alle allgemeinen
Kontextdaten fiir Arbeitsaufgaben. Dies ist die Beschreibung der Ak-
tion, die durchgefiihrt werden soll (action), eine Liste von benétigten
Ressourcen, um die Aufgabe durchzufiihren (resourceList). Dies kann
z. B. ein Werkzeug sein oder Material. Des Weiteren kann eine ma-
ximale und eine durchschnittliche Dauer angegeben werden (dura-
tion), die die Arbeitsaufgabe bendtigen darf und eine Prioritat der
Aufgabe (priority). Diese Prioritat wird dynamisch Uberwacht, d. h. je
naher die Deadline der Aufgabe riickt, desto héher wird die Prioritét
gesetzt. Jedoch kénnen auch wichtige Aufgaben von Anfang an eine
sehr hohe Prioritt haben (z. B. Reparatur einer fur die Produktion
wichtigen Maschine). Zudem wird der flr die Aufgabe verantwortli-
che Manager angegeben (taskOwner), dieser kann die Aufgabe been-
den, oder auf andere Mitarbeiter Gbertragen. Um mit der Arbeitsliste
zu interagieren, werden Workflowdaten angegeben (workflowStan-
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dardData). Dies kann eine URL des Workflow-Arbeitslisten Systems
sein, oder auch eine Schnittstellenbeschreibung.

e ActionTask: Beschreibt die Durchflhrung einer Tatigkeit an einem
speziellen Objekt mit Ortsbezug. Dazu werden die nacheinander aus-
zufihrenden Aktionen beschrieben (taskAction), das Objekt, an dem
die Aktionen durchgefiihrt werden sollen genannt (taskltem). Zudem
kann der Ausgangszustand und der Zielzustand des Objekts definiert
werden (taskOrigin, taskDestination). Dies kann z. B. fiir eine auto-
matische Stérungserkennung wichtig sein. ActionTask wird von Mo-
bileObjct abgeleitet und ist dadurch ein mobiles Objekt, das sich im
Smart Environment bewegt.

e QuestionTask: Erlaubt das Erfassen von Kontextdaten durch Interak-
tion mit Mitarbeitern. Dazu kénnen zu den angegebenen Ressourcen
der Arbeitsaufgabe Fragen gestellt werden (taskQuestion) und der
Mitarbeiter kann entweder eine freie Antwort dazu geben oder aus
vordefinierten Antworten auswahlen (taskAnswer).

e TransportTask: Dient dem Transport von Ressourcen. Dazu wird ein
Ausgangsort des Transports angegeben (startLocation), ein Typ von
Transport (z. B. manuell, mit Maschine, automatisch). Wichtig ist
auch, ob der Transport genau zum Verwendungszeitpunkt eintreffen
soll oder nicht (onDemand). Es kénnen die Kosten des Transport spe-
zifiziert werden (transportCostRateFix, transportCostRateVar) und
ein Fehlermodell z. B. im Falle eines verspateten Transports (error-
Model) definiert werden. Zudem kann eine Liste an Ressourcen an-
gegeben werden, die flir den Transport benétigt wird und ein Kapazi-
tatsmodell, das die Menge des Transports bestimmt. AufRerdem ist
TransportTask ebenfalls ein mobiles Objekt mit dessen Attributen
(Geschwindigkeit, Richtung, u. a.)

Da Metadaten fiir alle Objekte gespeichert werden und die Anderungen an den
Objekten in einem Historienserver abgelegt werden, kann einfach ein Monito-
ring der Kontextdnderungen an den BPM-Artefakten durchgeflhrt werden.
Dies ist fur die Nachvollziehbarkeit von Vorgangen in dem Smart Environ-
ment sehr wichtig, da dadurch die nachtragliche Fehleranalyse, die Verbesse-
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rung der Prozesse und die Dokumentation von Standardvorgehensweisen
unterstutzt wird.

5.5 Erweiterung fur die Produktion

Nexus-Standardklassen #— SmartFactoryBaseExtension

ST

SmartFactory Workflow SmartFactory
SensorActuator Resources

Abbildung 19: Ubersicht der Produktions-Kontextmodellerweiterung [LW07]

Basierend auf einer ausfiihrlichen Analyse der Smart Factory Fabrikumgebung
wurde ein gemeinsames Workflow- und Fabrik-Kontextdatenmodell [LWO07]
basierend auf dem in [VNGWO08] beschriebenen Ansatz definiert. In diesem
Kontextdatenmodell werden alle Eigenschaften von Ressourcen der Fabrik wie
z. B. Maschinen, Werkzeuge usw. in einem Umgebungsmodell in Beziehung
gesetzt. Die Spezifikation des integrierten BPM und Smart-Factory Kontext-
modells erfolgte auf Basis von XML und ist als XML-Schema Definition
(XSD) verfiigbar .

Die Erweiterung besteht aus vier Teilbereichen, welche in Abbildung 19 dar-
gestellt werden und die alle von den Nexus-Standardklassen abgeleitet sind.
Der Bereich SmartFactoryBaseExtension definiert abstrakte Basisklassen, die
in allen anderen Bereichen als komplexe Datentypen oder Oberklassen genutzt
werden. Die Attribute dieser Klassen betreffen vor allem die Ausfiihrung und
Ruckmeldung von Zeitpunkten (DateExecution), Bestdnden (Intventory), Auf-
trdgen (JobFeedback), Wartungsarbeiten (Maintenance) sowie die Zusammen-
setzung von Baugruppen (Assembly). Die zentrale Klasse SmartFactoryUni-
versalPayloadData ist die Oberklasse zur Représentation des aktuellen Status
einer Entitat und enthalt auBerdem die Kostensétze und Dokumentenverweise.

3 http://www.iaas.uni-
stuttgart.de/nexus/bpmContextSchema/SmartFactoryExtendedClassSchema.xsd
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Der Bereich SmartFactoryResources definiert alle zur Herstellung eines Pro-
dukts notwendigen Entitaten (siehe Abbildung 21). In diesem Bereich wird
eine Unterscheidung in stationdre und mobile Ressourcen vorgenommen. Sta-
tiondre Ressourcen sind Fabrikgebdude (FactoryBuilding), Lager (Storage),
Arbeitsplatze (Workstations) und Maschinen (Machine). Dagegen sind mobile
Ressourcen: Mitarbeiter (CompanyEmployee), Betriebsmittel, wie Werkzeuge
(Tool, ToolAssembly), Spannvorrichtungen zur Fertigung (Fixture, FixtureAs-
sembly), Mess- und Priifmittel (MeasuringEquipment) und Fordermittel (Re-
sourceTransport), wie z. B. Transportkisten und -wagen. Jeder dieser Typen
verfiigt Gber eine Vielzahl an Attributen. Eine weitere Untergruppe der mobi-
len Ressourcen sind Rohmaterial und hergestellte oder zugelieferte Produkte
und Einzelteile. Sie sind durch die Klassen Einzelteil (Part), Baugruppe (Part-
Assembly), Rohmaterial (RawMaterial) sowie die Stiickliste (BOM) repréasen-
tiert. Als Beispiel wird in Abbildung 20 das haufig in der Dissertation als Bei-
spiel eingesetzte Werkzeug (Tool) gezeigt. In der Schemadefinition sieht man,
dass Tool von MobileFactoryResource und Inventory abgeleitet wird. Zusatz-
lich flihrt es die neuen Attribute condition, zur Beschreibung des Zustands des
Werkzeugs ein. Im neuen Attribut locationSpecification kann der Lagerort,
Einsatzort und andere fur ein Werkzeug relevante Orte beschrieben werden.
Das Attribut maintenance beschreibt, wann eine Wartung des Werkzeugs
durchzufiihren ist. Z. B. nach einem Zeitraum oder wenn die condition einen
Schwellwert unterschreitet. JobFeedback kann flr die Ablage von Feedback
durch Benutzer des Werkzeugs genutzt werden.
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<complexType name="Tool">
<annotation>
<documentation>object that represents tools in a smart
factory</documentation>
<appinfo>
<extension base="sfcs:MobileFactoryResource"/>
<extension base="sfcs:Inventory"/>
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<extension base="sfcs:MobileFactoryResource">
<sequence>
<element ref="sfas:condition" minOccurs="0"/>
<element ref="sfas:locationSpecification" minOccurs="0"/>
<element ref="sfas:maintenance" minOccurs="0"/>
<element ref="sfas:jobFeedback" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

Abbildung 20: Schemadefinition fiir Werkzeuge

Der néachste Bereich des Kontextmodells ist der SmartFactorySensorActuator
Bereich. Hier werden alle Arten von Sensoren und Aktuatoren modelliert.
Sensoren besitzen einen Messwert, Einheit und eine Messrate sowie eine
Ruckwartsreferenz auf eine Oberklasse. Die Oberklasse ist die Entitét, in wel-
cher der Sensor integriert ist. Davon werden die genauer spezifizierten Sensor-
klassen abgeleitet, wie z. B. Lichtschranken, RFID-Lesegerédte, Temperatur-
sensoren, Kraftsensor, Drehzahlmesser, aber auch Kameras und Mikrofone.
Zusétzlich werden Aktuatoren représentiert. Dies sind Artefakte, die aktiv die
reale Umgebung beeinflussen. Die Aktuatoren missen jedoch auch gleichzei-
tig immer ihren aktuellen Zustand anzeigen. Darum sind sie ebenfalls Senso-
ren. Beispielsweise ist ein Lichtschalter ein Aktuator, mit dem man Licht ein
und ausschalten kann, aber er ist auch ein Sensor, um abfragen zu kénnen, in
welchem Status sich der Schalter befindet.
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Der Workflow Bereich aus Abbildung 19 bindet die BPM-Erweiterungen aus
dem vorherigen Abschnitt ein. Workflows werden in der Smart Factory als
héherwertige Steuerprogramme angesehen, die erstellt, beeinflusst und veréan-
dert werden kdnnen, falls eine Situation es erfordert. Vorhandene Workflows
dienen als Wissensbasis, in der die Prozessabléufe einer Fabrik dokumentiert
sind. Diese konnen zur Steuerung bereits bekannter VVorgange und Ereignisse
verwendet werden. Das Workflow-Paket beinhaltet Klassen zur Workflowaus-
fuhrung und Modellierung und Klassen zur Reprasentation von Tasks (Aufga-
ben). Tasks erben von SpatialObject, da sie zwar ortsbezogen sind, jedoch
keine haufigen Ortswechsel durchfiihren. Fir hochdynamische Aufgaben wird
TransportTask (Transportvorgange) definiert, der zusétzlich von MobileFacto-
ryObiject erbt. Die Klasse ManufacturingJobs reprasentiert Fertigungsauftrage,
durch welche Workflows, Produkte, LosgréRe, Termine und weitere Auftrags-
daten verkniipft werden.
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MobileObject [SpatialObject
AN AN
SmartFactoryResources
MobileFactoryRessource MobileFactoryObject Workstation SpatialFactoryResource
StorageLocation CapacityModel_Nol
Manufacturer —> EtrorModel_Nol D>
Vendor RequiredEIPower
DeliveryDate EfficiencyFactor NW
Price MachineLife
ﬁo_n_.,:, c Emol Price + o « | FactoryBuilding Storage
ateria ewe ompanyemployee | | smartFactorySensorActuatorListNols
ErrorModelNol ShiftmodellD QMStatus ConstructionDate StorageContent
. ShiftModelNol CurrentStorageContent
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CostForOneTask
ExtraHours "
PersonalData InterestRateForStoredObjects
RessourceTransport w
Fixture Tool
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MeasureVariable CurrentControlprogrammLink ManualAssemblyWorkStation
w F 1 CurrentToolNol
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CurrentToollist CorrectionX
CurrentNoofTools Correction o M
CurrentJobList CorrectionZ 3 .

Abbildung 21: Auszug aus dem Ressourcen-Paket [LWO07]
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Kapitel 6 Context4BPEL —
Workflowmodell Erweiterung

Das Ziel kontextbezogener Workflows ist es, das Verhalten des Work-
flows an Anderungen in der physischen Umgebung anzupassen. Diese
Kontextanderungen werden von Sensoren automatisch erfasst und mis-
sen im Workflow integriert werden. Dazu wurde im Rahmen dieser Dis-
sertation eine um Kontextaktivitaten erweiterte Workflowsprache entwi-
ckelt. Diese wurde Context4BPEL genannt und erlaubt 1) die
Modellierung von kontextbezogenen Anwendungen basierend auf Work-
flows, 2) die Optimierung kontextbezogener Workflows und 3) einen all-
gemeingultigen Einsatz fiir viele verschiedene Arten von Prozessen aus
unterschiedlichen Doménen.

In diesem Kapitel wird die Sprache Context4BPEL zur Definition und Ausfiih-
rung von kontextbezogenen Workflows vorgestellt. Context4BPEL ist eine
standardkonforme Erweiterung des BPEL-Standards. Die formale Definition
von Context4BPEL baut auf der formalen Definition der BPEL 2.0 Syntax aus
[KMLO8] auf. Context4BPEL bildet die Systemebene zur Ausfiihrung kon-
textbezogener Workflows. Dies bedeutet, es ist eine Sprache, welche nicht fur
Endbenutzer gedacht ist, sondern fiir das Workflowsystem selbst. Durch Con-
text4BPEL wird es ermdglicht, automatische Optimierungen und Effizienzver-
besserungen in den Workflows durchzufiihren. Diese Optimierungen beziehen
sich auf die Verarbeitung der Kontextdaten in den Workflows. Da die Kon-
textaktivititen eine klare Semantik besitzen, kénnen sie optimiert werden, z. B.
kénnen Kontextanfragen vorgezogen werden, damit diese friiher ausgefiihrt
werden und somit die Kontextdaten bereits vorabgeladen werden. Zudem ist
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eine Optimierung der Kontextanfragen selbst mdglich, damit diese effizienter
durchgefiihrt werden kénnen. Diese Optimierung ist jedoch nicht Ziel und Teil
dieser Arbeit, soll aber durch Context4BPEL ermdglicht werden. Die Motiva-
tion fur die Entwicklung der Sprache war es, formal das Verhalten kontextbe-
zogener  Workflows zu definieren. Das Konzept der Kontext-
Integrationsprozesse (siehe Kapitel 7) hat einen anderen Fokus und ist fir
Verbesserungen bei der Modellierung kontextbezogener Workflows durch die
Endanwender entwickelt worden. Eine nahere Beschreibung und Klassifika-
tion verschiedener BPEL Erweiterungen wurde in [KGK+11] verdffentlicht.

6.1 Context4dBPEL-Architektur

Zur Realisierung einer Ausfiihrungsumgebung fir Context4BPEL wurde eine
abstrakte Architektur entwickelt und in [WKNLO7] vorgestellt (siehe Abbil-
dung 22). Diese Architektur wurde mithilfe der Fundamental Modeling Con-
cepts* (FMC) modelliert und erweitert die Standard-Architektur eines Work-
flowsystems um neue Komponenten und Funktionen. Diese neuen Bestandteile
sind in Abbildung 22 hervorgehoben. Die Context4BPEL-Architektur basiert
auf dem Referenzmodell der WfMC (siehe Kapitel 2, Abbildung 5).

Federated Context Management System Process Definition Tools Other Workflow Enactment Service(s)
- Process deployment archive
Distributed Context
Event Service S C Process definition )
(Context Event) ® 4
K Instanciating context event j
3 <
ﬁ ; Process interface ) Workflow Engine(s)
ﬂ 9]
=t £ Process deployment descriptor
Context Server(s) é i ploy! i )
(Context Query) [—
A Interface 1 Interface 4
| Workflow Enactment Service Invoked Applications
\ 2 IF3 (context-aware) Web-Services
>
BPEL Workflow Engine(s)
P [~ Workflow Client Applications
Context4BPEL extension IF2

Abbildung 22: Context4BPEL-Architektur auf Basis des WfMC-
Referenzmodells

* http://www.fmc-modeling.org/
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6.1.1 Systeme und deren Funktionen

Die verschiedenen Systeme der Context4dBPEL-Architektur werden in Abbil-
dung 22 als Rechtecke dargestellt. Rechtecke, die in Systemen enthalten sind,
stellen Funktionen dieses Systems dar. Grau hervorgehobene Systeme und
Funktionen sind im Rahmen der Dissertation neu hinzugekommen. Die Pfeile
stellen den Datenaustausch zwischen den Systemen dar, welcher (ber klar
definierte Schnittstellen (Interfaces) stattfindet. Die abgerundeten Rechtecke
stellen Dokumente oder Sammlungen von Dokumenten dar.

Workflow Enactment Service: stellt die Systemumgebung zur Ausfiihrung
der Workflows. In diesem Fall ist dies eine BPEL Workflow-Engine. Diese
fuhrt die BPEL-Workflowinstanzen aus und enthélt die installierten Work-
flowmodelle. Die Workflow-Engine wird um eine Funktion erweitert, um auch
kontextbezogene Workflows ausfiihren zu kénnen. Dies ist die Context4BPEL
extension. Hier werden die neuen Aktivittstypen realisiert.

Process Definition Tools: Um den Workflow Kontrollfluss grafisch zu model-
lieren und dessen Schnittstellen zu definieren, stehen bereits eine Vielzahl an
Werkzeugen bereit. Diese erstellen das Process Deployment Archive, welches
dann in dem Workflowsystem deployed wird. Neu hinzu kommt in diesem
Archiv die Definition von instanciating context events, um Kontextereignisse
zu definieren, welche den Start einer Workflowinstanz auslésen.

Administration & Monitoring Tools: Erlauben die Verwaltung und die
Uberwachung der Workflowausfiihrung. Hier werden zwei neue Funktionen
eingefiihrt. Zum einen der Context Event Scheduler zur Uberwachung von
Kontextereignissen, die zum Start einer Workflowinstanz fuhren. In diesem
Fall wird durch den Scheduler ein neuer Workflow gestartet und die Input
Daten des Events ibergeben. Die Kontextereignisse selbst werden natirlich im
Federated Context Management System ausgewertet und Uberwacht. Zum
anderen die Context-aware Monitoring Application (Web-Client), eine Web-
Anwendung, die zur Uberwachung des aktuellen Kontexts, der laufenden
Workflowinstanzen und der Arbeitsaufgaben durch Benutzer eingesetzt wer-
den kann.

Federated Context Management System: Stellt ein komplett neues System
im Vergleich zur WMfC Referenzarchitektur dar. Dieses System verwaltet und
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erfasst alle Arten von Kontextdaten in einem Weltmodell. Dieses System sollte
als verteiltes System realisiert sein, um die Vielzahl an Kontextdaten verarbei-
ten zu konnen. Es muss einen Anfragedienst und einen Ereignisdienst fir Kon-
textdaten bieten. Diese sollten jedoch (ber eine foderierte Schnittstelle einheit-
lich ansprechbar sein, damit die Workflows nicht immer die Partner-
Definitionen anpassen miissen (siehe Kapitel 5).

Workflow Client Applications: Diese Anwendungen werden benutzt, um auf
Arbeitsaufgaben (work items) zuzugreifen und diese zu bearbeiten. Hier wird
eine neue kontextbezogene mobile Anwendung bereitgestellt. Mit dieser An-
wendung konnen die neuen kontextbezogenen Arbeitsaufgaben optimal auf
einer Karte visualisiert werden und der Mitarbeiter kann bei der Ausflihrung
unterstiitzt werden. Zudem ist die Anwendung auf einem Android-Smartphone
ausfuhrbar und kann so jederzeit genutzt werden, auch ohne Zugang zu einem
stationédren Desktop-PC.

Die anderen zwei Systeme (Invoked Applications und Other Workflow
Enactment Services) sind unverandert und werden darum hier nicht erneut
beschrieben.

6.1.2  Schnittstellen zwischen Systemen

Der Datenaustausch zwischen den Systemen wird in Abbildung 22 durch die
verschiedenen Schnittstellen (Interfaces) ermdglicht und durch Pfeile visuali-
siert. Es wurden folgende Schnittstellen definiert:

Interface 1: Uber diese Schnittstelle wird ein neuer Workflow deployed, in-
dem ein Process Deployment Archive tibergeben wird.

Interface 2: Erlaubt den Zugriff auf Arbeitsaufgaben und deren Bearbeitung.
Interface 3: Erlaubt es dem Workflow externe Web Services aufzurufen.
Interface 4: Ermdglicht die Kommunikation mit anderen Workflowsystemen.

Interface 5: Es werden hier die Statusanderungen bei der Workflowausfiih-
rung (engine events) ausgetauscht. Auf diese Ereignisse kann sich eine andere
Komponente im System registrieren und darauf reagieren. Zudem wird die
Registrierung von auslésenden Kontextereignissen (Instanciating context
event) beim Deployment neuer kontextbezogener Workflows (ibergeben und
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zum Starten einer neuen Workflowinstanz wird eine instanziierende Nachricht
an die Workflow-Engine tibergeben.

Interface 6: Stellt eine komplett neue Schnittstelle dar. Hier werden Kontext-
anfragen, Kontextdaten, Kontextereignisse und Lebenszyklusnachrichten fiir
die Kontextereignisverwaltung ausgetauscht. Dadurch wird die Implementie-
rung der neuen Kontextaktivititen in der Workflow-Engine Erweiterung er-
maglicht.

Interface 7: Um die instanziierenden Kontextereignisse zu berwachen, wer-
den hier Kontextereignisse und Lebenszyklusnachrichten fiir die Kontextereig-
nisverwaltung ausgetauscht.

6.2 Formalisierung von Context4BPEL

Um kontextbezogene BPEL-Workflows definieren zu konnen, wurde eine
Erweiterung fir BPEL definiert. Die Kontexterweiterungen basieren auf der in
[KMLO08] eingefiihrten BPEL-2.0-Formalisierung und kénnen dadurch in eine
zukinftige Version des BPEL-Standards einfliefen. Die Formalisierung wurde
auch in ein entsprechendes XML-Schema Uberflihrt. Im Folgenden wird die
auf [KMLO8] basierende abstrakte Formalisierung vorgestellt, da diese kom-
pakter und implementierungsunabhéngig ist.

Die Umsetzung von kontextbezogenen Workflows benétigt die in den folgen-
den Abschnitten beschriebenen Funktionen. Die Menge der Funktionen ist
dabei moglichst generisch und kompakt gehalten. Es kdnnen damit alle Arten
von kontextbezogenen Workflows umgesetzt werden. Manche der Funktionen
werden durch erweiterte BPEL-Aktivitdten umgesetzt, andere Funktionen
kdnnen durch andere MalRnahmen in BPEL genutzt werden.

Die Context4BPEL zugrunde liegende WS-BPEL-Formalisierung [KMLO8]
definiert ein Workflowmodell  als Tupel, welches alle Informationen enthélt,
die zur Definition des Workflows bendtigt werden. Unter anderem alle Aktivi-
titen  eines Workflows, das Element, die Typen der Aktivitaten

, die Variablen des Workflows  und deren Typ und Name

Die Menge  aller Aktivitats-Typen, welche das Metamodell der WS-BPEL
Spezifikation enthalt, ist wie folgt definiert:
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sequence, flow, if, pick, while, repeatUntil, forEachcape, n-
voke, receive, reply, wait, assign, empty, throw, rethrow, compensate,
compensateScope, exit, validate, opaqueActivity, extensionActivity

Die Aktivitat ist hierbei eine spezielle Aktivitdt, da sie
keine Implementierung besitzt, sondern nur vorgesehen ist, damit neue Aktivi-
tatstypen standardkonform in BPEL-Workflows eingefligt werden kdnnen.
Darauf aufbauend kann jeder Aktivitat mithilfe der Funktion ein Aktivi-
tatstyp aus zugeordnet werden:

Als Kurzschreibweise wird die Menge definiert, welche die Menge aller
Aktivitaten eines Typs darstellt:

I ()

Zur direkten Integration von Kontextinformationen in Workflows wird die
Workflowsprache BPEL um Kontextpradikate erweitert. Zur Formalisierung
von Context4dBPEL wird das BPEL-Metamodell um die folgenden neuen Ak-
tivitatstypen erweitert:

contextQuery,contextinsert, contextModification, regista-
ContextEvent, reeiveContextEvent, deregisterContextEvent}.

Dazu wird  wie folgt umdefiniert: Sei im folgenden  das unverénderte
aus [KMLO08], so gilt fur das erweiterte Workflow-Metamodell:

Die neu eingeflihrten Kontext-Aktivitatstypen sind alle Untertypen der Erwei-
terungsaktivitat. Dazu muss diese wie zuvor umdefiniert werden, die unveran-

derte Erweiterungsaktivitét aus [KMLO08] wird dazu wiede-
rum im Folgenden in umbenannt, diese Umbenennung findet
gleichermalen auch fur und statt. Somit gilt:

Die erweiterte Menge der Nachrichten sendenden Aktivitaten sei:
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Die erweiterte Menge der Nachrichten empfangenden Aktivitaten sei:

Des Weiteren muss zur Verbesserung der Lesbarkeit fur die Menge aller Va-
riablen eines bestimmten Typs eine Kurzschreibweise wie in [KMLO8] fir die
Menge der Aktivitatstypen eingefiihrt werden:

Die Menge stellt die Menge aller Variablen vom Ty dar.

I ()

Dabei ist der Typ einer Variable durch ihre Struktur definiert. Wobei
STRUCT selbst die Menge aller Typen (TYPES) ist, die durch eine beliebige
Typdefinition in BPEL enthalten sein kann (z. B. durch XML-Schema). Die
Funktion gibt den Typ einer Variable zurtick. Durch die
Context4BPEL Erweiterung werden folgende Typen neu eingefiihrt:

Nachdem nun die Grundlagen der Erweiterung definiert sind, kann mit der
formalen Definition der einzelnen neuen Kontextpradikate begonnen werden.
Dazu werden dem Prozess Model Tupel  die im Folgenden beschriebenen
Funktionen hinzugefigt.

6.2.1 Context Query

Die Context Query erlaubt dem Workflow synchrone Kontextanfragen am
Umgebungsmodell zu stellen. Zur Durchfilhrung der Kontextanfrage wird eine
Quellvariable, welche die auszufiihrende Kontextanfrage definiert, bendtigt.
Diese Variable ist vom Typ ContextQueryLanguage (CQL)A und wird
durch ausgelesen, um die Anfrage auszufilhren. Die Funktion
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bildet die Query-Aktivitét schlieRlich auf die richtige An-
frage-Variable ab:

Nach Ausflihrung der Kontextanfrage missen die durch das Kontextverwal-
tungssystem ermittelten Daten in einer geeigneten Modellierungssprache und
einer dafiir vorgesehenen Prozess-Variable dem Workflow zur Verfligung
gestellt werden. Hierfur wird eine Variable vom Typ ContextModelingLang-
uage (CML)A eingefithrt und durch die Funktion

der Anfrage-Aktivitat zugeordnet:

Der Datentyp CML enthélt die Objekte, deren Kontextdaten die gestellte An-
frage erflllen. Da jedes Objekt eine weltweit eindeutige Identifikationsnum-
mer besitzen muss, kann die Menge der IDs mit folgender Funktion ermittelt
werden, wobei OID die Menge aller moglichen Objekt-1Ds darstellt:

¢ )

Liefert die Funktion eine leere Ergebnismenge bedeutet dies, dass fur die ge-
stellte Kontextanfrage keine Daten verfligbar sind. Dies kann auch eine wich-
tige Aussage sein, wenn z. B. abgefragt wird, ob sich Objekte in einer Sicher-
heitszone befinden. In diesem Fall ist die leere Menge das gewinschte
Ergebnis. Ansonsten stellt die Anzahl der zuriickgegebenen Elemente die An-
zahl der gefundenen Objekte dar.

Da die Kontextanfragesprache (ContextQueryLanguage) und die
Kontextmodellierungssprache (ContextModelingLanguage) des aktuell einge-
setzten Kontextverwaltungssystems darstellt und diese Typen strukturierte
sind, da gilt:

Hierdurch wird Typsicherheit erreicht. Der interne Aufbau der Datentypen
muss bei der Implementierung festgelegt werden und sollte folgenden Anfor-
derungen erfillen:

Anforderungen CQL:

e  CQL sollte Objektfilter-Operatoren fiir alle Primarkontexte enthalten.
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e Anfragen zur Selektion der ndchsten Nachbarn sollten unterstiitzt
werden (nearest neighbors query).

e Zur Einschrankung der Datenlibertragung sollten Attributselektions-
operatoren verfligbar sein.

e Anderungs- und Léschoperatoren zur Bearbeitung der vorhandenen
Kontextdaten werden benétigt.

o Eine Begrenzung der Ergebnismengen muss mdoglich sein.

Anforderungen CML.:

e CML sollte durch ein objektorientiertes Datenmodell definiert wer-
den.

o Mehrfache Représentationen desselben Objekts sollten mdglich sein.

e Mehrfache Geometrien auf verschiedenen Granularitdten sollten
unterstiitzt werden.

o Weltweit eindeutige Identifizierungen sollten vergeben werden.

e  CML sollte erweiterbar sein, um neue Domanen zu integrieren.

e Es sollte eine Unterstiitzung aller Primdrkontexte vorhanden sein
(Ort, Zeit, Identitat).

o Essolle eine definierte Semantik des Schemas gegeben sein.

Es existieren eine Vielzahl an Kontextanfrage- und Kontextmodellierungs-
Sprachen, die genutzt werden kénnen, wenn sie diese gestellten Anforderun-
gen erfillen [VNGWO08]. Eine geeignete Umsetzung dieser Sprachen ist im
Nexus-Projekt entstandenen und wird in dieser Arbeit eingesetzt. Diese Spra-
chen sind zum einen AWQL (Augmented World Query Language) als CQL
und zum anderen AWML (Augmented World Modeling Language) als CML.
Beiden Sprachen wurden in der Dissertation [Nic05] formal definiert und na-
her beschrieben.

6.2.2 Context Insert

Wenn durch den Workflow neue Kontextdaten zur Verfigung gestellt werden
sollen, kann die Aktivitat contextinsert genutzt werden. Zu Beginn der Aus-
fuhrung einer neuen Instanz eines kontextbezogenen Workflows muss diese
Instanz z. B. als Kontextobjekt an dem Ausfiihrungsort in das Umgebungsmo-
dell eingefligt werden. Zudem missen kontextbezogene Arbeitsaufgaben, die
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zur Ausfihrung des Workflows bendtigt werden, neu in das Umgebungsmo-
dell eingefiigt werden. Diese Erweiterungs-Aktivitat erméglicht im Gegensatz
zur Nutzung der Invoke-Aktivitat, dass die Kontextverdffentlichung explizit
erfolgt. Dadurch kann das Workflow-System oder der Nutzer Anderungen vor
der Kontextdatenverdffentlichung durchfiihren, z. B. kdnnten die Kontextdaten
anonymisiert werden oder verschleiert (z. B. durch ungenaue Lokation).

Um Kontextdaten in das Kontextmodell einzufligen, steht folgende Formalisie-
rung der contextinsert Aktivitat zur Verfiigung. Die einzufiigenden Kontext-
daten werden in einer Prozess-Variablen des Typs CML abgelegt. Diese wird
dann durch die Funktion der Insert Aktivitat zugeordnet:

Nach Ausflihrung der contextinsert Aktivitat wird dem Workflow ein Ergeb-
nisbericht zuruckgegeben. Dadurch wird dem Workflow bekannt gegeben, ob
das Einfligen ohne Fehler abgelaufen ist, und wenn dies der Fall ist, welche
weltweit eindeutigen Identifikationen fur die neu erstellten Objekte vergeben
wurden. Diese Daten muss der Workflow abspeichern und gegebenenfalls im
spateren Verlauf der Ausfiihrung wieder verwenden, um die Kontextdaten zu
&ndern oder zu I8schen. Darum wird durch die Funktion

die Aktivitat auf eine Variable des Typs CAR (ContextActivityResult) abge-
bildet:

Der Datentyp CAR (ContextActivityResult) enthélt unter anderem die neu
erstellten ldentifikationsnummern der neu eingefligten Objekte. Diese Num-
mern kdnnen mit folgender Funktion ermittelt werden:

¢ )

Ist die Ergebnismenge leer bedeutet dies, es ist ein Fehler aufgetreten und es
wurden keine Objekte eingefigt.

Des Weiteren wurde im Nexus-Projekt eine Change Report Language (CRL)
zur Protokollierung und Mitteilung des Erfolgs oder eines Fehlers bei der An-
derung von Kontextdaten definiert. Dies kann als CAR-Ergebnisbericht ge-
nutzt werden.
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6.2.3 Context Modification

Die Aktivitdt contextModification wird eingefihrt, um einem Workflow zu
ermdglichen, bereits vorhandene Kontextdaten abzuéndern oder aus dem Um-
gebungsmodell zu entfernen. Um dies durchzufiihren, wird die Objekt-
Identifizierung des zu &ndernden Objektes bendtigt, diese muss in der zu for-
mulierenden Anderungsanfrage enthalten sein. Die Anfrage wird wie bei der
contextQuery in der CQL verfasst und in eine Variable dieses Typs dem
Workflow zur Verfigung gestellt. Die Funktion

ordnet die entsprechende Variable der Aktivitét zu:

Durch die Funktion kann das zu dndernde Objekt aus der
Anfrage ermittelt werden. Es kann immer nur ein Objekt pro Anfrage gedndert
werden:

Das Resultat der Anderungsanfrage wird wiederum als Ergebnisbericht im
CAR Format dem Workflow mitgeteilt. Dadurch kann der Workflow ermitteln,
ob die Anderungen durchgefiihrt werden konnten. Wenn nicht wird eine Feh-
lerbeschreibung gegeben:

6.2.4 Context Decision

Wenn im Workflow eine Kontrollflussentscheidung basierend auf Kontext
getroffen werden soll, wird die Context Decision genutzt. Fur die Context
Decision muss die vorhandene Formalisierung aus [KMLO8] nicht erweitert
werden. Die Context Decision wird in einem Flow eingesetzt und kann darum
mithilfe einer Transition Condition ausgedriickt werden:

( ) (Definition 5.7.10 aus[KMLO08])

Im Tupel reprasentiert sdie Quelle des Links, /den Link, cdie Bedingung des
Links und #das Ziel des Links. LRist die Linkrelation, die Links mit Aktivita-
ten verknipft. zc ist eine Hilfsfunktion, um die Transition Condition c eines
Links /zu erhalten. Die boolesche Bedingung kann um Kontext verarbeiten-
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de Ausdriicke erweitert werden (bei XPath sogenannte Extension Operations).
Dadurch kénnen Lokationsdaten z. B. auf enthalten sein in einem Gebiet ge-
pruft werden:

XPath Funktion: ( )
Maégliche Riickgabewerte:

Um die Context Decision zu realisieren, ist keine BPEL-Erweiterung notig, es
muss nur bei der Implementierung die von der eingesetzten Workflowmaschi-
ne benutzte Abfragesprache um Kontextfunktionen erganzt werden.

6.2.5 Context Event Registration

Wenn der Workflow Uber ein Kontextereignis in der Umgebung benachrichtigt
werden will, kann er die Aktivitat registerContextEventdafur einsetzten. Mit
dieser Aktivitat spezifiziert der Workflow dieses Ereignis. Dazu wird angege-
ben, welche Objekte oder welches Objekt beobachtet werden soll. Zudem
werden die Attribute, welche Uberpriift werden sollen, angegeben und deren
Zielwert festgelegt. AuRerdem werden weitere Angaben wie z. B. die geforder-
te Prézision der Lokationsangabe oder andere Ungenauigkeitsangaben ge-
macht. Die komplette Ereignisdefinition wird in der EDL (EventDefinition-
Language) verfasst und in eine entsprechende Variable abgelegt:

Das Ergebnis der Registrierung stellt die erzeugte Ereignis-Identifikation dar:

Wobei die Event-ID enthélt, welche zur Identifizierung des neu registrier-
ten Ereignisses eingesetzt wird. Die Event-ID dient zur Verwaltung des Status
des Events. Die Event-ID wird bendtigt, da die verschiedenen Event Aktivité-
ten asynchron ausgefilhrt werden und darum auf genau ein Ereignis korreliert
werden missen. D. h., wenn das Kontextereignis eintritt, wird die Event-ID
zur Benachrichtigung des Workflows genutzt, um zu mitzuteilen, welches
Event aus der Menge der verschiedenen, gleichzeitig registrierten Ereignisse
aufgetreten ist. Zudem verwendet der Workflow die Event-ID zur Anderung
und Deregistrierung eines Ereignisses.
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Des Weiteren wird die Event-1D als Korrelations-ID im Workflow eingesetzt,
um den asynchronen Nachrichtenaustausch zwischen verschiedenen Work-
flowinstanzen zu koordinieren. Ein geeignetes System zur skalierbaren und
verteilten Uberwachung physischer Ereignisse wird in der Dissertation
[BauQ7] présentiert. Dieses System ist auch Teil der Nexus-Plattform und wird
in dieser Arbeit furr die Verarbeitung der Kontextereignisse genutzt.

6.2.6 Context Event Notification

Far alle registrierten Kontextereignisse werden die davon betroffenen Objekte
Uberwacht und es wird eine Benachrichtigung verschickt, wenn die Objekte die
Bedingungen der Ereignisregistrierung erfiillen. Diese Benachrichtigung wird
vom Ereignistiberwachungssystem an das Workflowsystem verschickt. In der
Benachrichtigung ist die Event-ID enthalten, wodurch es dem Workflowsys-
tem mdglich ist, die richtige Instanz, welche auf dieses Ereignis wartet, aufzu-
finden. Die Aktivitat receiveContextEventkann im Workflowmodell fir das
Empfangen dieser Ereignisbenachrichtigung im Format der Event Notification
Language (ENL) eingesetzt werden.

In der ENL sind wichtige Daten zu dem aufgetretenen Kontextereignis enthal-
ten. Diese Daten sind natiirlich die Event-ID des Ereignisses, welches aufge-
treten ist. Zusétzlich ist auch angegeben, welches Objekt, oder welche Objekte,
das Ereignis ausgeldst haben. Diese Objekte missen Teil des Kontextmodells
sein und kdénnen durch die Funktion identifiziert werden:

¢ )

Dies zeigt die enge Verzahnung der verschiedenen Funktionen tber ein ein-
heitliches Umgebungsmodell. Dieser zentrale Aufbau des Systems um dieses
Umgebungsmodell herum ist flr ein Workflowsystem von Vorteil, da dadurch
verschiedene Workflows auf dieselben Kontextdaten zugreifen, auch wenn sie
in verschiedenen Workflowsystemen ausgefiihrt werden. Zudem ist aus Per-
formancesicht eine enge Verzahnung der Umgebungsmodellverwaltung und
des Workflowsystems von Vorteil, z. B. durch Installation auf demselben
Server. Dies vermindert die Ubertragungszeiten bei Kontextanfragen oder die
Latenz bei Kontext-Ereignisbenachrichtigungen.
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6.2.7 Context Event Modification

Bereits registrierte Kontextereignisse kénnen spater abgedndert werden. Dies
erfolgt mit der bereits zuvor definierten Aktivitat registerContextEvent wel-
che jedoch nun die abgednderte EDL Ubertragt. Dabei ist es wichtig, dass in
der EDL-Nachricht die Event-1D angegeben wird, welche auf das zu &ndernde
Ereignis verweist. Dies ist die Event-ID, welcher zuvor bei der Registrierung
des Ereignisses zurtickgegeben wurde und in abgelegt ist.

Wird der Verweis auf die existierende Event-ID vergessen, wird statt einer
Anderung Ereignisses ein neues zusatzliches Kontextereignis registriert. Ein
wichtiger Einsatzzweck der Context Event Modification ist die Verlangerung
der Uberwachung eines Ereignisses vor dem Auslaufen des Uberwachungs-
zeitraums. Durch Senden derselben EDL-Nachricht mit eingefuigter Event-1D
kann die Uberwachungszeit des Ereignisses um dieselbe Zeit verlangert wer-
den, fur die es auch zu Beginn registriert wurde.

6.2.8  Context Event Deregistration

Wenn das Ereignis nicht mehr durch den Workflow benétigt wird, z. B. weil
der Workflow komplett ausgefihrt wurde und die Instanz beendet wird, sollte
die Ereignisuberwachung abgemeldet werden, um Ressourcen zu schonen.
Dies kann der Workflow mit der Aktivitat deregister ContextEventdurchfih-
ren. Hierbei ist die Event-1D des zu deregistrierenden Ereignisses anzugeben.
Wiederum sei das Resultat der zuvor fir dieses Ereignis erfolgten Registrie-

rung in gespeichert:

Da bei der Registrierung auch immer ein Gultigkeitszeitraum fiir die Registrie-
rung angegeben werden muss, ist auch ohne explizite Deregistrierung der Kon-
textereignisse sichergestellt, dass es zu keiner Ansammlung an veralteten und
nicht mehr benétigten Uberwachungen kommt.
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6.3 Implementierung von Context4BPEL

Die Context4dBPEL-Architektur wurde im Rahmen von zwei Diplomarbeiten
([Fon09] und [Ebe08]) auf dem Open Source Workflowsystem Apache ODE®
(Orchestration Director Engine) implementiert. Apache ODE ist eine Open-
Source BPEL-Engine, welche komplett in Java implementiert ist und auf
einem beliebigen Servlet Container, wie z. B. Apache Tomcat, JBoss oder JBI
ausgefihrt werden kann. Im Folgenden wird gezeigt, wie die neuen Kontextak-
tivitdten in ODE implementiert wurden. Zuséatzlich wird ein Context4BPEL
Workflow jedoch auch grafisch modelliert. Dazu wurde das Eclipse BPEL-
Designer Plug-in® erweitert und stellt nun eine erweiterte Palette mit den neuen
Kontextaktivitaten bereit. Zudem ist der Designer nahtlos mit ODE integriert,
um die Erstellung des Deployment Descriptors einfach zu gestalten und die
Mdglichkeit zu bieten, Workflows direkt aus der Design-Umgebung heraus in
ODE zu installieren.

Um den Aufwand zu reduzieren und um die Konsistenz der Erweiterungen des
Designers und des Workflowsystems sicherzustellen, wurde nach einer Me-
thode gesucht, die es ermdglicht, beide Systeme gemeinsam zu erweitern. Dies
wurde erreicht, indem beide Systeme auf dasselbe Datenmodell zugreifen. Es
ist dadurch nur nétig, verschiedene Adapter fiir den Designer und die Work-
flow-Engine zu erstellen, damit beide das gemeinsame Datenmodell nutzen
kénnen.

® http://ode.apache.org/
® http://www.eclipse.org/bpel/
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6.3.1 Erweiterung von Apache ODE

( Process definition (BPEL) X Process interface (WSDL) )

External Web

Services
DBMS ODE BPEL Compiler i
ODE BPEL Runtime ODE Integration layer
ODE Data g Web Se_rVIcgs Process Event
. JACOB integration via
Access Objects AXIS2 Interface

Abbildung 23: Apache ODE Architektur

Die Architektur der verwendeten Workflow-Engine Apache ODE wird in
Abbildung 23 gezeigt. Als Eingabedaten erwartet ODE eine Prozessdefinition
(BPEL) und eine Interfacebeschreibung. Diese beiden Dateien werden durch
den ODE-Compiler in ein internes Ausfiihrungsformat Gberfiihrt, wenn keine
Fehler in den Quellen enthalten sind. Mit diesem Ausflihrungsformat installiert
die ODE-BPEL-Runtime den Workflow und ermdéglicht die Ausfiihrung von
neuen Workflowinstanzen. Zudem stellt die BPEL-Runtime Implementierun-
gen der BPEL-Konstrukte bereit. Hier kdnnen neue Implementierungen zur
Ausflihrung erweiterter Konstrukte eingefligt werden, wie dies fur die Umset-
zung von Context4BPEL erfolgt ist. Eine weitere wichtige Aufgabe der BPEL-
Runtime ist die Bearbeitung eingehender Nachrichten. Die Nachrichten wer-
den dabei der jeweiligen Workflowinstanz je nach Korrelationsinformationen
zugestellt, oder es wird durch Eintreffen einer entsprechenden Nachricht eine
neue Instanz angestoflen. Zudem wir der Navigator in der Runtime implemen-
tiert, und flhrt die Navigation der Workflowinstanzen durch. Um die techni-
schen Eigenschaften eines Workflowsystems umzusetzen und den Navigator
Zu unterstutzen verfugt die ODE BPEL-Runtime uber folgende Spezial-
Komponenten.

Java Concurrent Objects (JACOB) Framework: Stellt einen Mechanismus
fur parallele Ausfiihrung auf Anwendungsebene bereit und erlaubt eine trans-
parente Unterbrechung der Ausfuhrung von Workflowinstanzen. Zudem er-
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maglicht JACOB es, die Persistenz des Ausfilhrungszustands der Workflowin-
stanzen sicherzustellen.

ODE Data Access Objects (DAO): Werden zur Kommunikation mit dem
Datenspeicher eingesetzt. Welcher Datenspeicher eingesetzt wird, ist konfigu-
rierbar. Die DAO sorgen dafiir, dass der Status einer Workflowinstanz (Seria-
lisierung der JACOB Virtual Machine), die Daten der Variablen, der Nachrich-
tenfluss und eine Liste der aktiven Instanzen persistent abgelegt werden.

Externe bendétigte Komponenten sind ein DBMS, in welchem alle Daten per-
sistent abgelegt werden und zu dem der ODE Integration Layer, welcher die
Kommunikation mit externen Diensten ermdglicht. Dazu werden Kommunika-
tionskanéle bereitgestellt, die durch verschiedene Dienste implementiert wer-
den konnen. Der Axis2 Dienst ermdglicht z. B. die Einbindung von Web Ser-
vices. Wohingegen der JBI Message Bus eine nachrichtenbasierte
Kommunikation mit externen Systemen ermdglicht.

6.3.2 Erweiterung des Eclipse BPEL Designers

C Process definition (BPEL), Interface (WSDL), and Layout (bpelex) )
| A
w |
v I
Deserializer: Serializer:
BPELReader BPELWriter > Validator (org.eclipse.bpel.validator)
EMF Object
Datamodel Representation

Model (org.eclipse.bpel.model)

RN

Runtime (org.eclipse.bpel.runtime)

Designer (org.eclipse.bpel.ui)

Eclipse BPEL Designer

Abbildung 24: Architektur des Eclipse BPEL Designers

Abbildung 24 stellt die Architektur des Eclipse BPEL Designers dar, der als
Modellierungsumgebung fiir Context4BPEL-Prozesse erweitert wird. Der
Designer liest die Prozessdefinition, das WSDL und eine Layout-Datei ein.
Damit erstellt er dann die grafische Darstellung des Workflows. Dazu werden
die Daten durch den BPEL-Reader in das interne Modell Uberflihrt. Dieses
nutzt das Eclipse Modeling Framework (EMF) und erstellt so eine Objektdar-
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stellung des BPEL-Prozesses. Das Objekt-Modell kann dann grafisch im De-
signer dargestellt und editiert werden. Der Designer nutzt das Graphical Edit-
ing Framework (GEF), um den visuellen Editor zu erzeugen. Zudem werden
weitere Komponenten erzeugt, wie z. B. ein Properties-Dialog zum Andern
von Eigenschaften. Der Validator prift stdndig das Datenmodell und zeigt
gefundene Fehler darin an. Das Runtime Framework erlaubt es dann schlieB-
lich, BPEL-Prozesse direkt aus dem Editor heraus auf einer Workflow-Engine
zu deployen und auszufiihren. Hierzu wird der Serialisierer (BPEL-Writer)
bendtigt, der die Objekte in Dateien schreibt, welche dann in die Workflow-
Engine kopiert werden.

o] (2] 25 palette b % Context4BPELScenari
[+ Selection Tool fio Partner Links & %
= main ron R
= i Marguee Tool client
(= Actions @ Variables &R
& receivelnput
(= Control input
T e (= Faults output
contextQueryTarg...
= ContextQuery @ Correlation S... & %
ContextQuery ContextDecision ## Message Exc... % %
ReceiveContextEvent
= assign result RegisterContextEvent
= =
T (=, Zoom Out
= L
Design Source
E properties £ - =8
® contextQueryTargetVariable
=
Descipian Data Type c4bTypes:ContextQueryTargetVariableType Browse. ..

Details struct
Initialization ructure: = [L] ContextQueryTargetvariableType

Documentation [e] CPSName : string

< & awml

[€] nexusobiject : string

Abbildung 25: Um Kontextaktivitaten erweiterter Eclipse BPEL Designer

Zur Implementierung der Context4BPEL Erweiterungen werden darum visuel-
le Darstellungen der neuen Aktivitatstypen bendtigt und eine Erweiterung des
Datenmodells mit der dazugehérigen Serialisierung. Zudem wird eine Palette
der neuen Aktivitatstypen im Editor angezeigt (siehe Abbildung 25).

Dabei war es das Ziel, das Datenmodell der Erweiterung nur einmal zu imple-
mentieren und die Erweiterungen fiir den Designer automatisch daraus abzulei-
ten. Ebenfalls sollen die Erweiterungen der Engine auf demselben Datenmo-
dell basieren. Dies ermdglicht die Integration aller Bestandteile, ohne dass
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Programmcode redundant gewartet werden muss. Im Folgenden wird diese
integrierte Erweiterung vorgestellt.

6.3.3 Integriertes Datenmodell der Kontexterweiterungen

Apache ODE l Context4BPEL l Context Management System l
ContextQuery [~~~ ~~~" > ‘
<<interface>> -
\r! eriace ) sourceVariable Echi BPEL Desi
ExtensionOperation targetvariable clipse esigner
run(Object context, Element element) doQuery() MarkerHolderAdapter
: getCPSConnection() AN
| <<realize>> ' setCPSConnection(config) INamedElement
i
AbstractA: Ext o] i fromXmlElement /N
stractAsyncExtensionOperation ! 0 ~LabeledElement
| 1 1 ;
i
run() ' 1 1 <<realize>> | <<realize>> !
: ContextQueryWFAdapter | | ContextQueryUlAdapter “M'D ActivityAdapter
<<
L -
AbstractSyncExtensionOperation <]”~“ lcon
runSync() label getName(Object modelObject)
readSourceVar() group getSmalllmage(Object object)
runsync() writeTargetvar() 0

Abbildung 26: Gemeinsame Erweiterung von ODE und Designer

Abbildung 26 gibt eine Paketiibersicht Uber diese gemeinsam implementierte
Erweiterung auf Basis eines gemeinsamen Datenmodells. Dabei ist die zentrale
Idee, das Adapter-Entwurfsmuster einzusetzen und mit dem Model-View-
Controller Muster zu kombinieren [GHJV95]. Dies bedeutet es gibt ein ge-
meinsames Datenmodell mit Datenklassen fur alle Erweiterungsaktivitaten
(Context4BPEL Paket). In Abbildung 26 wird nur beispielhaft die Context-
Query dargestellt, aber es existieren des Weiteren noch Objekte fur die Ver-
waltung von Kontextereignissen. Auf dieses Datenmodell greifen die View
und der Controller mit Hilfe von Adapterklassen zu. Bei der View wird dazu
ein ActivityAdapter eingesetzt, der die Icons, Namen und weitere Eigenschaf-
ten zur visuellen Darstellung dem Datenobjekt hinzufiigt. Aufseiten des Con-
trollers wird durch Implementierung einer ExtensionOperation (synchron oder
asynchron) die Implementierung der Aktivitatsausfihrung durch die Work-
flow-Engine zu den Aktivitatsdatenmodellen hinzugeflgt. Hierdurch wird die
Ausfiihrung und Darstellung der Kontextaktivitaten erméglicht.

Zuletzt erfolgt die Serialisierung und Deserialisierung der Erweiterung. Diese
wird normalerweise in den Writern und Readern der Engine und des Designers
umgesetzt. Damit dies nicht doppelt implementiert werden muss und damit
man die Reader und Writer generisch implementieren kann, wurde der Java
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Annotation-Mechanismus eingesetzt. Dadurch kénnen Anderungen oder neue
Erweiterungen umgesetzt werden, ohne dass die Reader und Writer angepasst
werden missen. Annotation ist ein Java-Programmierkonstrukt, um Pro-
grammcode mit Metainformationen zu annotieren. Dies wird z. B. zur aspekt-
orientierten Programmierung eingesetzt. In diesem Fall wird damit definiert,
welche Informationen fiir die Serialisierung oder Deserialisierung der Daten-
klassen in BPEL Dateien verwendet werden sollen. Es kann z. B. durch die
Annotation @BPELNodeName(name="ContextQuery") die Erweiterungs-
klasse als Context Query BPEL-Extension markiert werden, indem ihr XML-
Element Name definiert wird. Weitere bendtigte Annotationen werden in
[Fon09] néher beschrieben und erlauben die Serialisierung von Java Member-
Variablen als BPEL-Attribute.

Ein abschlieBender wichtiger Punkt der Implementierung ist die Konfigurier-
barkeit der Erweiterungen. Dadurch kénnen jederzeit, durch Anderungen in
der Konfiguration, das verwendete Kontextverwaltungssystem, die Adapter zur
Ereignisverarbeitung und auch die Verzeichnisse zur Protokollierung ange-
passt werden.

6.4 Zusammenfassung

Die Context4dBPEL-Architektur wurde mithilfe der Open-Source-Workflow-
Engine ,,Apache Ode*’ umgesetzt. Die Context4BPEL-Architektur ist natiir-
lich in die aktuelle Nexus-Gesamtarchitektur eingebettet. Eine Beschreibung
dieser erweiterten Nexus-Architektur wurde in [LCG+09] verdffentlicht. Dies
wird in Abbildung 27 dargestellt. Hier sient man die Schichten des Nexus
Systems. Der Anteil dieser Dissertation an [LCG+09] war die Einbettung der
kontextbezogenen Workflows als Middleware-Dienste in der Architektur.

Die unterste Schicht der Context Information Layer verwaltet den World Wide
Space und damit alle Arten von Kontextdaten.

In der Schicht dariiber (Federation Layer) werden die Anfragen in einer
strombasierten foderierten Architektur verarbeitet. An der Schnittstelle zu den

" http://ode.apache.org/
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Anwendungen sieht man die Art der Verarbeitung der Anfragen jedoch nicht.
Es werden gewdhnliche Kontextanfragen gestellt.

Diese oberste Schicht, der Application & Middleware Layer stellt die kontext-
bezogenen Workflows als Anwendungen oder auch als Middleware-
Komponente zur Nutzung durch konventionell programmierte kontextbezoge-
ne Anwendungen bereit.

Application &
Middleware
Layer

Applications Visualization

Middleware Services Contextaware Workflows

Platform Services Core Services

Messaging

Federation Distributed Query Processin| ‘ Operator Repository

Layer

Context Reasoning Situation Template Repositor]

Contextcast i Context Broker

Context
Information
Layer

World Wide Space

Sensor Data Static Data Historical Data

Abbildung 27: Erweiterte Nexus Architektur aus [LCG+09]

Zusétzlich gibt es verschiedene Mdoglichkeiten kontextbezogene Workflows zu
realisieren. Im Falle, dass Context4BPEL genutzt wird, muss eine erweiterte
Workflow-Maschine eingesetzt werden (hier ODE). Die BPEL-Engine wurde
hier aus Performance Grinden erweitert, um eine native Unterstlitzung der
Kontext-Aktivitaten zu erméglichen. Die zweite Mdglichkeit kontextbezogene
Workflows umzusetzen ist eine Umsetzung ohne Erweiterung des BPEL-
Standards mithilfe der Kontext-Integrationsprozesse. Diese Moglichkeit erfor-
dert keine erweiterte Workflow-Engine und wird im folgenden Kapitel detail-
liert beschrieben.
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Kapitel 7 Konzept der Kontext-
Integrationsprozesse

In diesem Kapitel wird das Konzept der Kontext-Integrationsprozesse
vorgestellt. Durch die Kontext-Integrationsprozesse wird ein Baukasten
bestehend aus domdanenspezifischen kontextbezogenen Workflow-
Bausteinen bereitgestellt. Diese Bausteine kdnnen von Anwendern ein-
fach eingesetzt werden, um Workflows zu erstellen. Dieses Konzept baut
auf dem Basiskonzept fiir kontextbezogene Workflows auf und schlief3t die
Lucke zwischen den technischen Details der generischen Kontexterweite-
rungen und den von den Anwendern bendtigten doménenspezifischen
Workflow-Bausteinen. Durch das Konzept wird die Wiederverwendung
von Grundbausteinen in verschiedenen Domanen ermdglicht. Dies ist
wichtig, um eine schnelle Einsetzbarkeit kontextbezogener Workflows in
verschiedenen Doménen zu erreichen.

7.1 Grundlagen des CIP-Konzepts

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Prozesse in Produktionsumgebungen mit Hilfe
von kontextbezogenen Workflows zu unterstiitzen. Dabei ist es notig, die
Grenze zur physischen Realitat zu Uberbriicken und Zustande von realen Ob-
jekten wie Maschinen, Werkzeugen oder Ahnliches zu kennen. Grundlegend
ist dies bereits durch die im Kapitel 5 beschrieben Erweiterungen zur Integra-
tion von Kontext moglich. Allerdings ist eine weitere Anforderung, dass es
mdglich sein soll, die Produktionsprozesse durch Doménenexperten modellie-
ren zu lassen. Darum sind doménenspezifische Bauteile zur Modellierung
notig. Des Weiteren soll die Modellierung effizient erfolgen, d. h., es soll eine

139



Kapitel 7 Konzept der Kontext-Integrationsprozesse

hohe Wiederverwendung bereits modellierter Workflow-Teile erreicht werden.
Um diese beiden Anforderungen zu erfiillen, wurde das Konzept der Kontext-
Integrationsprozesse (englisch: Context Integration Processes — CIP) in
[Kac07] grundlegend entwickelt und im Rahmen der Dissertation abgeschlos-
sen und in [WKNO8] veroffentlicht. Dieses Konzept erlaubt es, doménenspezi-
fische Schnittstellen fiir die einfache Erstellung von Anwendungen bereitzu-
stellen. Dadurch ist es fur Doménenexperten, z. B. Ingenieure in der Smart
Factory, mdglich, selbst kontextbezogene Workflows fiir die Realisierung ihrer
kontextbezogenen Anwendungen zu erstellen. Das Konzept erlaubt die Uber-
fihrung der doménenspezifischen Schnittstellen in die spezifischen Schnittstel-
len des Umgebungsmodells und ermdéglicht so eine einfach nutzbare Bereitstel-
lung von Umgebungsmodelldaten fiir Smart Workflows.

Workflow-System

Smart Workflo
y 3

\
!

Umgebungsmodell

Abbildung 28: Nutzung von CIPs in Smart Workflows

Technisch gesehen sind Kontext-Integrationsprozesse eine Bibliothek von
Subprozessen. Diese Bibliothek stellt domanenspezifische Anwendungsbau-
steine flr die einfache Modellierung kontextbezogener Workflows zur Verfi-
gung. Jeder darin enthaltene Workflow wird CIP genannt und ist ein autono-
mer Workflow. CIPs werden jedoch nicht eigenstdndig genutzt, sondern immer
nur als Subprozesse in Smart Workflows eingesetzt (siehe Abbildung 28).
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Dabei kdnnen CIPs sich gegenseitig als Subprozesse nutzen, um Funktionalita-
ten wiederzuverwenden. AuBerdem kann ein CIP beliebig viele andere CIPs
einbinden, jedoch ebenso verschiedene CIPs auf ein und denselben CIP zu-
riickgreifen, wie dies in Abbildung 28 dargestellt ist. Das Ziel dabei ist es, dass
die Smart Workflows nie direkt auf das Umgebungsmodell zugreifen. Dadurch
wird eine enge Kopplung an eine spezifische Implementierung eines Umge-
bungsmodells vermieden. Dies ist wichtig, da es noch keinen Standard in dem
Bereich der Umgebungsmodelle gibt und es eine Vielzahl verschiedener sol-
cher Systeme gibt, welche unterschiedliche Schnittstellen aufweisen. Es mus-
sen bei Anderungen an der Implementierung des Umgebungsmodells lediglich
die CIPs angepasst werden, die auf unterster Ebene mit diesem direkt kommu-
nizieren.

Die Smart Workflows auf der obersten Ebene implementieren die zuvor analy-
sierten Anwendungsprozesse. Dabei ist es durch Einsatz der CIPs nicht nétig,
technische Details Uber das Umgebungsmodell zu beriicksichtigen, sondern es
kdnnen die Anwendungsprozesse so modelliert werden, wie dies durch die
Doménenexperten gesehen wird.

Ein wichtiges Ziel der CIPs ist es, Wiederverwendung bei Workflows zu errei-
chen. Dies geschieht dadurch, dass CIPs von anderen CIPs genutzt werden, um
deren Funktion zu realisieren. Dazu wére eine Vererbung wie bei der objekt-
orientierten Programmierung nétig. Vererbung bei Workflows ist jedoch sehr
komplex und es kdnnen laut [Aal03] verschiedene Probleme auftreten. Darum
wird flr diese Dissertation ein VVorgehen definiert, das eine einfache Form der
Subprozess-Vererbung bei CIPs erlaubt. Dieses VVorgehen basiert auf Subpro-
zess-Aufrufen und hat keine Auswirkung auf die aufgerufenen Subprozesse.
Es ist nicht fur Vererbung gesamter Workflows geeignet, sondern nur, um
Subprozessaufrufe zu erweitern. Dies geschieht durch Aufruf des zu erbenden
CIPs und durch Ausfiihren von Aktivitaten vor oder nach diesem Subprozess-
aufruf. Diese Subprozess-Vererbung wird in der Namensgebung der CIPs
berticksichtigt, wie spéter im Abschnitt 10.4.1 genauer beschrieben wird. Der
Name des neuen Prozesses, der den Subprozess erweitert, enthdlt den Namen
des eingebundenen Subprozesses und wird um die hinzugefiigte Funktionsbe-
schreibung verlangert. D. h., im Unterschied zu [Aal03] ist die Vererbung
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direkt sichtbar, da der Subprozessaufruf klar sichtbar ist und auch in der Na-
mensgebung verdeutlicht wird.

Der Hauptvorteil fir die Anwender der CIPs ist es, dass sie sich nicht mit
Kontextmodellierung, Verwaltung und Abfrage beschaftigen missen. D. h.,
der Anwender muss die Kontextschemas nicht komplett verstehen und kann
das System trotzdem einsetzten. Zudem sind die genutzten Datentypen wesent-
lich einfacher strukturiert und somit auch in Workflowmodellierungs-
Werkzeugen zu verwenden. Des Weiteren wird die Korrelation schon durch
die verwendeten CIPs verwaltet und der Anwender muss dies nicht selbst in
dem Smart Workflow modellieren.

Aus Entwicklersicht bieten die CIPs den Vorteil, dass der Austausch des ver-
wendeten Kontextsystems moglich ist. Dazu missen die Basis-CIPs angepasst
werden. Ein weiterer Vorteil flr Entwickler ist die Zeitersparnis bei der Erstel-
lung neuer CIPs durch die Wiederverwendung von CIPs aus der Bibliothek.
Zudem muss bei Fehlern nur ein CIP korrigiert werden und nicht alle Work-
flows betrachtet werden, welche diese Funktionalitat eingebunden haben. Um
eine Skalierbarkeit des CIP-Konzepts zu erreichen, ist auch die Verteilung der
CIPs auf beliebige viele Workflowsysteme mdglich, da es nicht erforderlich
ist, dass Smart Workflow und CIP auf demselben Server installiert sind. Da-
durch kénnten load balancing Techniken realisiert werden.

Wichtige Anwendungsbereiche, fir welche in dieser Arbeit CIPs implemen-
tiert sind, sind die Kontextdatenabfrage, die Anderung von Kontextdaten, die
Kontext-Ereignisiiberwachung, kontextbezogene Arbeitsaufgaben und fabrik-
domanenspezifische Funktionen.

7.2 Moglichkeiten des Aufrufs von CIPs

Der Aufruf zwischen Smart Workflow und CIPs oder auch zwischen CIPs kann
grundlegend auf zwei verschiedene Arten erfolgen: synchron und asynchron
(siehe Abbildung 29). Der synchrone Aufruf blockiert den Aufrufer, bis der
Subprozess ausgefiihrt wurde und eine Antwort, Fehlernachricht oder ein Ti-
meout an den Aufrufer zurlickgegeben wird. Dies wird mit BPEL durch die
Invoke-Aktivitét realisiert. Der asynchrone Aufruf ist nicht blockierend, d. h.,
der Aufrufer kann mit dem eigenen Prozess fortfahren. Dies wird in BPEL
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durch eine Invoke-Aktivitat, der eine Receive-Aktivitét folgt, umgesetzt. Dabei
initiiert die Invoke-Aktivitat den asynchronen Aufruf und mithilfe der Recei-
ve-Aktivitadt wird auf die Antwortnachricht asynchron gewartet. Dabei muss
eine Korrelation mittels Correlation IDs erfolgen, um die beiden Vorgange in
Zusammenhang zu bringen. Der Vorteil bei asynchronen Aufrufen ist, dass es
keinen Timeout gibt, da keine Kommunikationsverbindung offen gehalten
werden muss. Zudem wird der Aufrufer wéhrend des Wartens nicht blockiert.
Allerdings fuhrt die asynchrone Kommunikation zu einem erhéhten Verwal-
tungsaufwand durch die bendtigte Korrelation. Zudem werden die Workflow
Modelle umfangreicher, da mehrere Aktivitdten fiir eine asynchrone Kommu-
nikation bendtigt werden; fur eine synchrone Kommunikation wird nur eine
Aktivitat benotigt. Aus diesem Grund werden beide Kommunikationsarten in
den CIPs eingesetzt, je nachdem, welche der beiden Arten fur den jeweiligen
Zweck von Vorteil ist.

Smart Workflow

asynchroner
CIP Aufruf

synchroner
CIP Aufruf

Abbildung 29: Aufrufmuster eines CIP

Nachdem der CIP aufgerufen wurde, startet dessen Ausfliihrung. Hier gibt es
wieder zwei unterschiedliche Ausflihrungsmuster. Zum einen kann der CIP
parallel gestartet werden, dies bedeutet, der CIP wird auch nach Rlckgabe des
Ergebnisses weiter ausgefuhrt wird. Wenn die letzte Aktivitdt des CIP jedoch
das Resultat zuriuickgibt, ist die Ausfiihrung sequenziell (nicht parallel). Dies
wird in Abbildung 30 dargestellt. Eine sequenzielle Ausfiihrung bedeutet, dass
der Unterprozess durch den Aufruf gestartet wird und ,,die letzte* Aktivitat des
Unterprozesses das Versenden der Antwortnachricht an den Aufrufer darstellt.
Somit endet der Unterprozess mit Ubergabe der Antwortnachricht.

Der zweite Fall ist der parallele Unterprozess (Abbildung 30). Ein paralleler
Unterprozess kann auch nach Riickgabe der Antwort an den Aufrufer noch
weiterlaufen. Des Weiteren kann er auch schon vor dem Aufruf durch den

143



Kapitel 7 Konzept der Kontext-Integrationsprozesse

Aufrufer bereits aktiv sein und ausgefiihrt werden. Dadurch lassen sich u. a.
auch statusbehaftete Subprozesse erstellen, die z. B. die Anzahl der bereits
erfolgten Aufrufe speichern und zuriickgeben.

Diese beiden Ausfihrungsarten der Unterprozesse sind in Kombination mit
synchronem und asynchronem Aufruf méglich. Mithilfe dieser verschiedenen
Grundmuster werden spater die in Abschnitt 10.4 vorgestellten implementier-
ten CIPs charakterisiert. Ansonsten sind die CIPs gewohnliche BPEL Work-
flows, d. h., die im Rahmen der Arbeit wurden keine, tUber den Stand der
Technik hinausgehenden, erweiterten Kontrollmdéglichkeiten flr Subprozesse
bendtigt.

Smart Workflow K

parallele
CIP Ausflihrung

sequenzielle
CIP Ausfiihrung

Abbildung 30: Ausfiihrungsmuster eines CIP

7.3 Kategorisierung

Um eine Ordnung in der CIP-Bibliothek zu ermdglichen, werden die CIPs wie
in Abbildung 31 gezeigt in drei verschiedene Kategorien eingeteilt. Die Kon-
textintegrationsschicht enthélt alle CIPs und ist in doménenspezifische, doma-
nenunabhéngige und generische CIPs unterteilt:

Doménenspezifische CIPs stellen eine doménenspezifische Schnittstelle zur
Verfigung und werden darum bevorzugt fir die Modellierung der Anwen-
dungsprozesse eingesetzt. Zudem ist die Schnittstelle dieser Art von CIPs sehr
einfach gehalten und erfullt einen sehr spezifischen Zweck, z. B. kann dies das
Auffinden eines Ersatzteils fir eine spezielle Maschine sein. Die Smart Work-
flows kénnen unverandert bleiben, auch wenn sich an der Systemtechnik An-
derungen ergeben, da die doménenspezifischen CIPs dies verbergen.

144



7.3 Kategorisierung
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Abbildung 31: Integrationsprozess Muster [WNLO8]

Doménenunabhéngige CIPs bilden die doménenspezifischen CIPs auf die
generischen CIPs fiir die verschiedenen Systeme ab. Zudem konnen sie die
Anfragedokumente und die Ergebnisse transformieren und sie so fir die do-
manenspezifischen CIPS vereinfachen oder fur die generischen CIPs auf die
benotigten Anfragesprachen erweitern. D. h., diese Kategorie von CIPs sind
Adapter zwischen den beiden anderen Ebenen, welche die Daten und Funktio-
nen in der Art einbinden und transformieren, damit die gewiinschte Funktion
erreicht wird.

Generische CIPs stellen direkte generische Schnittstellen der verschiedenen
genutzten Systeme dar. Diese Systeme sind das Umgebungsmodell, aber auch
weitere Dienste wie z. B. das Human Task Management des Workflowsys-
tems. Da diese Dienste ihre Schnittstellen und Datenformate jederzeit andern
kdnnen, ist es wichtig, diese zu kapseln. Dies geschieht durch die generischen
CIPs. Sie stellen eine Briicke zu den verschiedenen Systemen dar. Andert sich
eines der eingebundenen Systeme, miissen bestenfalls nur die entsprechenden
generischen CIPs, welche die verénderten Schnittstellen kapseln, angepasst
werden. Dasselbe ist der Fall, wenn sich die Ein- und Ausgabedaten der einge-
bundenen Systeme &ndern. In diesem Fall kdnnen die generischen CIPs eine
Transformation der Daten vornehmen und diese in das urspriingliche Format
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Ubertragen, wodurch die anderen CIPS und die Workflows davon unberiihrt
bleiben. Sind die Anderungen an den Schnittstellen oder Daten gréRer, z. B.
die Aufteilung der Schnittstelle in mehrere Schnittstellen, so muss gegebenen-
falls auch auf Ebene der doménenunabhingigen CIPs eine Anderung erfolgen.

7.4 Kontext-Integrationsprozess Architektur

Kontextbezogene Anwendungen fir Doméanen Smart Environment
Smart Workflows Context4BPEL- Programmierte
Workflows Anwendung
rY rY Software-Adapter
¢ t : RFID-Sensoren
- — Lokationssensoren
Doménenspezifische CIPs =
Kontext- - Ressourcen-Adapter
integrations-|  Doménenunabhéngige CIPs
schicht
Generische CIPs
Context4BPEL
BPEL Workflow System Kontextbereitstellungs-System
Kontextereignis-Dienst
Context4BPEL engine
— Lokations-Verwaltungsdienst
BPEL engine
Karten-Dienst
Human Task Management — -
Navigations-Dienst
WSDL Binding Umgebungsmodell-Verwaltungsdienst
Endbenutzer-Anwendungen
zur Systemnutzung
BPEL Console Mobile Task List Application Context-aware Application
(Mit Human Task List) (Task-App) (Web-Client, Nexus-Explorer)

Abbildung 32: Kontext-Integrationsprozess Architektur

Im Folgenden wird die Architektur vorgestellt, in welcher die Kontextintegra-
tionsschicht eingebettet ist. Ziel der Architektur ist es, flr alle Arten von kon-
textbezogenen Anwendungen Unterstiitzung durch Kontext-
Integrationsprozesse bereitzustellen. Diese kontextbezogenen Anwendungen
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werden in Abbildung 32 oben dargestellt. Es gibt dabei zwei grundlegend
verschiedene Arten kontextbezogene Anwendungen umzusetzen: erstens die
traditionelle Implementierung mittels einer Programmiersprache. Dies wurde
oft im Rahmen des Nexus-Projektes durchgefiihrt [Nic05]. Dabei kdnnen diese
kontextbezogenen Anwendungen unabhdngig davon, welche Programmier-
sprache verwendet wird, von den Kontext-Integrationsprozessen profitieren, da
sie nur deren interoperable Web Service Schnittstelle verwenden mussen. Dies
ist in vielen Programmiersprachen moglich. Die zweite Art kontextbezogene
Anwendungen umzusetzen ist es, diese durch Modellieren einer Service Or-
chestrierung zu definieren, d. h. einen Workflow zu erstellen. Workflows, die
Kontext-Integrationsprozesse einbinden, werden Smart Workflows (siehe
Abschnitt 4.4) genannt. Wenn die Workflows ohne Nutzung der Kontext-
Integrationsprozesse auskommen und nur die Spracherweiterungen fir kon-
textbezogene Workflows nutzen, sind dies Context4BPEL-Workflows (siehe
Abbildung 32).

Zwischen den Anwendungen und den anderen Systemen liegt die Kontextinte-
grationsschicht. Hier sind alle Kontext-Integrationsprozesse der verschiedenen
zuvor beschriebenen Ebenen enthalten. Die Anwendungen sind in der Lage,
auf jede dieser Ebenen zuzugreifen. Die Kontext-Integrationsprozesse integrie-
ren alle weiteren bendtigten Systeme in die Anwendung, dies ist zum einen das
Kontextverwaltungssystem und zum anderen das Workflowmanagementsys-
tem und die Smart Environment Umgebung. Diese drei Systeme und Umge-
bungen werden im Folgenden erléautert.

Das Kontextbereitstellungs-System ist fur die Verwaltung aller Kontextdaten
und flr die Bereitstellung der darauf aufbauenden Dienste verantwortlich. Die
Kontextdaten werden dabei in hochdynamische Lokationsdaten und Umge-
bungsmodelldaten aufgeteilt, da fiir diese beiden Arten von Daten verschiede-
ne Verwaltungssysteme benétigt werden (siehe Kapitel 5). Die hochdynami-
schen Lokationsdaten haben die Eigenschaft, dass sie sehr oft aktualisiert
werden und so eine groBe Menge an Objekten gleichzeitig aktualisiert werden
muss. Zudem werden auf diesen Lokationsdaten aufbauend Kontextereignisse
Uberwacht mittels des Kontextereignis-Diensts. Die Umgebungsmodelldaten
haben die Eigenschaft, dass sie iberwiegend statisch sind und selten ge&ndert
werden, dafiir sind sie vom Umfang des Speicherverbrauchs wesentlich groRer,
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da alle mdglichen Kontexte darin abgelegt werden, z. B. auch Historien oder
3D-Modelle der Objekte. Basierend auf den Kontextdaten beider Systeme
sollte ein Kartendienst verfligbar sein, welcher die Kontextdaten in einer
Landkarte einzeichnen kann und sie dadurch visualisiert. Dieser kann natirlich
auch mithilfe eines kommerziell verfiigharen Kartendienstes wie z. B. Google
Maps, Bing Maps, Yahoo! Maps, OpenStreetMap oder anderen Anbietern
umgesetzt werden. Allerdings muss dafiir dann in einem weiteren Schritt nach
Anfrage der Karte bei dem kommerziellen Dienst das Einblenden der Kontext-
daten auf einem Overlay Uber der Karte erfolgen. Der letzte bendtigte Dienst
ist der Navigationsdienst. Dieser Dienst wird flr die Berechnung kirzester
Wege, basierend auf der Geometrie des Kontextes, eingesetzt. Dabei muss fur
Innen- und AulRenrdume gleichermalien eine Routenbestimmung mdglich sein.
Es konnen verschiedene Implementierungen von Kontextbereitstellungssyste-
men in der Architektur eingesetzt werden. Diese Implementierungen missen
nur die beschriebenen Dienste unterstiitzen. Dadurch ist die Architektur allge-
mein einsetzbar, da es jederzeit moglich ist, mit verschiedenen Kontextverwal-
tungssystemen zu arbeiten. Dies resultiert auch aus der Vereinfachung der
Umstellung auf neue Schnittstellen, da nur die generischen CIPs auf die exter-
nen Systeme zugreifen und somit eine Fassade gegeniiber dem eingesetzten
Kontextverwaltungssystem bilden.

Eine weitere wichtige Komponente der Architektur ist das Workflowsystem zur
Ausfuhrung der Smart Workflows und der Kontext-Integrationsprozesse. Da-
fur wird eine BPEL-Engine benotigt, welche die Workflows startet und durch
deren Kontrollfluss hindurchnavigiert. Bei Standard BPEL-Workflows kann
daflir eine beliebige, standardkonforme BPEL-Engine eingesetzt werden. Flr
die Context4BPEL-Workflows ist eine erweiterte BPEL-Engine notig. Diese
wurde auf Basis der Apache Ode BPEL-Engine umgesetzt (sieche Abschnitt
6.3). Abbildung 32 enthélt beide BPEL-Engines zusammen, allerdings ist
natirlich immer nur eine von beiden notig. Falls keine Context4BPEL-
Workflows ausgefuhrt werden sollen, reicht eine Standard BPEL-Engine aus.
Eine weitere wichtige Komponente des Workflowsystems ist die WSDL Bin-
ding Komponente: dort werden die im Workflow verwendeten Web Services
basierend auf ihrer WSDL Beschreibung ausgewahlt und gebunden. Diese
Funktionalitat wird meist durch einen Enterprise-Service-Bus (ESB) bereitge-
stellt. Die letzte bendtigte Komponente ist der Human Task Management Ser-
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vice. Dieser Service verwaltet die Arbeitsaufgaben, welche in den Workflows
angelegt werden. Zudem werden die Rollen der Mitarbeiter benétigt. Diese
werden oft in externen Systemen verwaltet und sind in der Architektur nicht
aufgefihrt.

Damit die bisher beschriebenen IT-Systeme an die Realwelt angeschlossen
sind, wird natiirlich eine weitere wichtige Komponente in der Architektur
benétigt, das Smart Environment. Hier befinden sich alle Sensoren zur Uber-
wachung und Abbildung des Smart Environments. Dazu werden die erfassten
Daten der Sensoren im Umgebungsmodell abgelegt und dort unabhéngig von
der Hardware-Schnittstelle der konkreten Sensoren fir die Workflows und die
anderen Systeme jederzeit verfligbar gemacht. Des Weiteren lauschen Aktoren
auf Anderungen am Umgebungsmodell, um diese in der Realitit ebenfalls zu
spiegeln. Die wichtigsten Komponenten sind hier aus folgenden Kategorien:
die Lokalisierung von Ressourcen mit Hilfe von entsprechenden Technologien
(Ubisense, GPS, ...), die Identifizierung von Ressourcen (RFID, Barcode, ...)
und die Uberwachung (Monitoring) der Eigenschaften von Ressourcen und
von Softwaresystemen mithilfe sogenannter Adapter (Software und Ressour-
cen Adapter). Adapter sind dabei zugleich Sensoren und Aktoren.

Zuletzt sind in Abbildung 32 unten die Anwendungen, welche als Benutzungs-
schnittstelle fur den Anwender dienen, abgebildet. Der Anwender muss mit
dem Workflowsystem interagieren, z. B. um zu sehen, welche Workflows
ausgefihrt werden oder um Workflows zu starten oder um Fehler zu beheben.
Hierzu kann die von dem Workflowsystem mitgebrachte BPEL-Console ge-
nutzt werden. Es wird oft auch eine Schnittstelle fir Human Tasks angeboten.
Jedoch sind fiir kontextbezogenen Arbeitsaufgaben erweiterte Benutzungs-
schnittstellen nétig, welche den Kontextbezug auch ausnutzen und sichtbar
machen. Dies ist die Context-aware Task List Application: Diese Anwendung
zeigt alle Arbeitsaufgaben und die damit verbundenen Workflows und Res-
sourcen grafisch in einer Landkarte an. Dadurch kann der Benutzer leicht eine
Ubersicht des aktuellen Zustands seines Smart Environments bekommen. Da
kontextbezogene Arbeitsaufgaben jedoch meist unterwegs ausgefiihrt werden
und nicht in einer Buroumgebung, ist des Weiteren eine mobile Anwendung
nétig, die Mobile Task List Application. Diese ermdglicht eine Ubersicht der
anstehenden Arbeiten in der Umgebung auf einer Work Map und erlaubt auch
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die mobile Ubernahme und Beendigung von Arbeitsaufgaben mit einem Tas-
tendruck auf einem mobilen Endgerat.

7.5 Entwurfsmuster fur CIPs

In diesem Abschnitt werden die vier grundlegenden Entwurfsmuster, welche
bei der Implementierung der CIPs eingesetzt wurden, vorgestellt. Im nachsten
Abschnitt werden dann die konkret umgesetzten Kontext-Integrationsprozesse
aufgelistet. Die vorgestellten Entwurfsmuster sind nur fiir CIPs einer bestimm-
ten Ebene einsetzbar. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Entwurfsmuster
von der Ebene der generischen CIPs aufsteigend zu der Ebene der doménen-
spezifischen CIPs erldutert. Die Muster werden dabei immer komplexer, da auf
den jeweils héheren Ebenen mehr Funktionalitat umzusetzen ist.

7.5.1 Einbindung synchroner Kontextdienste

Das erste Muster ist zur Einbindung synchroner Kontextdienste gedacht. Syn-
chrone Kontextdienste stellen z. B. Kontextdaten auf eine Anfrage hin zu Ver-
fugung. Dabei wird die Anfrage sofort ausgefiihrt. Die Anwendung wartet
dabei auf die Antwort, da ohne die Kontextdaten keine Weiterausfiihrung der
Anwendung mdglich ist. Abbildung 33 zeigt den einfachen Aufbau dieses
Musters, welches zuerst mit Hilfe einer empfangenden Workflow Aktivitat
(BPEL Receive) die Anfrage empféngt. Danach wird die Anfrage an den aktu-
ell zustandigen Kontextdienst weitergeleitet (BPEL Invoke). Diese Zustandig-
keit kann beliebig geéndert werden, z. B. statisch durch Konfiguration oder
dynamisch in Abhangigkeit der Last der Kontextbereitstellung oder der Region
der Anfrage. Danach wird die Antwort an den aufrufenden Workflow zurtick-
gegeben (BPEL Reply).

Dabei dient dieses Muster als Gateway fir das Kontextverwaltungssystem,
wodurch eine Unabhéngigkeit des Workflows von der konkret genutzten Web
Service Schnittstelle der Kontextbereitstellungsschicht erreicht wird.
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Abbildung 33: Muster 1-Integration synchroner Kontextdienste

7.5.2  Einbindung asynchroner Kontextdienste

Das zweite Muster dient der Einbindung asynchroner Kontextdienste, die mit
dem ersten Muster nicht genutzt werden kénnen. Dies sind z. B. Kontextereig-
nisdienste, bei denen nicht vorhersagbar ist, wann eine Kommunikation erfolgt
und darum keine Kommunikationsverbindung offen gehalten werden sollte.
Wie in Abbildung 34 zu sehen, schickt der Smart Workflow zu Beginn eine
Registrierungsnachricht an den Integrationsprozess (BPEL Invoke). Der CIP
nimmt die Nachricht entgegen (BPEL Receive) und meldet sich damit an dem
Kontextereignisdienst an und startet diesen. Danach wird eine weltweit eindeu-
tige und einmalige 1D erzeugt und an den aufrufenden Workflow zuriickgege-
ben (BPEL Reply). Damit ist die Kommunikation zwischen Smart Workflow
und Integrationsprozess vorerst beendet und der Smart Workflow kann ausge-
fuhrt werden. Der CIP wartet nun auf das Einreffen des Kontextereignisses.
Wenn das Ereignis, basierend auf einer Kontexténderung, in der Kontextereig-
nisschicht erkannt wird, benachrichtigt diese den Integrationsprozess (BPEL
Receive oder BPEL Pick, wenn zusatzlich ein Timeout spezifiziert werden
soll). Dieser wiederum benachrichtigt (BPEL Invoke) den Smart Workflow.
Der Smart Workflow kann diese Nachricht mit Hilfe eines Event Handlers
oder einer anderen beliebigen empfangenden Aktivitat entgegennehmen, wie
dies fir den Prozessablauf passend ist.
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Abbildung 34: Muster 2—Integration asynchroner Kontextdienste

Abbildung 34 zeigt aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur den Standardablauf. Es
kdnnen jederzeit Fehler auftreten, diese werden dann nach oben an den Smart
Workflow weitergeleitet und dieser kann darauf wie gewiinscht reagieren.
Zudem findet eine interne Verwaltung des Timeouts der Kontextereignis-
Registrierung statt (BPEL Event Handler). Ein Kontextereignis kann immer
nur fur eine gewisse Zeit registriert werden. Darum muss die Registrierung
immer verl&ngert werden, wenn sie noch benétigt wird. Dies wird transparent
durch den Integrationsprozess gemacht, aufier der Smart Workflow wird been-
det. In diesem Fall wird die Registrierung nicht verl&ngert und lauft aus. Nach
Auslieferung des Ereignisses wird die Registrierung zudem automatisch been-
det.

7.5.3 Vereinfachung der Kontextreprasentation

Zur Vereinfachung der Schnittellen zwischen zwei Ebenen der CIP Architektur
kann das dritte Muster eingesetzt werden (siehe Abbildung 35). Dies kann bei
jedem CIP zusatzlich integriert werden. Zu Beginn wird von der héheren Ebe-
ne (Smart Workflow oder CIP) ein vereinfachtes Eingabedokument ibergeben.
Dies kann eine eine vereinfachte Kontextanfrage oder einzelne Variablenwerte
sein wie z. B. Tool=“Hammer* und Pos="aktuelle Lokation“. Im ersten Schritt
wird die Eingabe dann in das syntaktisch korrekte Format umgewandelt und
somit erweitert. Dieses Format wird dann an die néchste Ebene weitergegeben,
da es nun fiir diese Ebene syntaktisch korrekt dargestellt ist. Die Antwortnach-
richt der tiefer liegenden Kontextintegrationsschicht wird ebenfalls umgewan-
delt und es werden die Daten aus dem komplexen Kontextdatenschema ent-
nommen, die als Rlckgabewerte fir das vereinfachte Rilckgabedokument
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bendtigt werden. Die Datentransformation kann mit einem BPEL Assign durch
eine XSLT Transformation erfolgen.
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Abbildung 35: Muster 3—Kontextdatentransformation

7.5.4 Kontextbezogene Arbeitsaufgaben

Alle Basis-Muster sind nétig, um das kontextbezogene Arbeitsaufgaben Mus-
ter (Muster 4, siehe Abbildung 36) zu erstellen, da hier synchrone und asyn-
chrone Kontextdienste und auch Kontextdatentransformationen benétigt wer-
den. Es definiert den generischen Ablauf und Aufbau einer kontextbezogenen
Arbeitsaufgabe. Es werden dabei nicht nur alle Muster ben6tigt, sondern auch
alle verfugbaren Integrationsschichten eingebunden. Dadurch ist dieses Muster
ein aggregiertes Muster, bestehend aus allen vorher dargestellten Mustern, um
dadurch eine komplexe Funktionalitdt, die generische Verwaltung von kon-
textbezogenen Arbeitsaufgaben, zu erhalten.
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Abbildung 36: Muster 4—Integration kontextbezogener Arbeitsaufgaben
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Aus Sicht des Smart Workflows gleicht das Verhalten bei Muster 4 dem eines
asynchronen Kontextdienstes (Muster 2), da die oberste Schicht nach Muster 2
modelliert ist. Dann wird in dieser Schicht nach Muster 1 der Kontext-Task
CIP aufgerufen. Dieser selbst ist nach Muster 3 aufgebaut, um zum einen aus
der Aufgabendefinition die bendtigten Kontextdaten mittels einer Kontext
Query abzurufen, parallel dazu einen neuen Human Task zu erzeugen und die
erhaltenen Daten mittels Kontext-Insert in das Umgebungsmodell als neues
Task Objekt einzupflegen. Daraufhin wird die Uberwachung der Task-
Beendigungsbedingung mithilfe eines Kontext-Events gestartet. Im Falle des
Eintretens dieser Bedingung wird der Task beendet. Uber diese Beendigung
des Tasks werden der Kontext-Task CIP und die dariiber liegende Kontext-
Task Integrationsschicht informiert. Der Kontext-Task CIP kimmert sich
daraufhin um die Beendigung der Uberwachung des Kontextereignisses und
um die Aktualisierung des Kontextmodells, durch Léschen des Task-Objekts
aus dem Umgebungsmodell. Die Integrationsschicht benachrichtigt schlieBlich
den aufrufenden Smart Workflow (ber die Beendigung der Arbeitsaufgabe.
Diese Benachrichtigung ist optional und muss nicht von dem Smart Workflow
bearbeitet werden, wenn dieser die Information nicht nutzen will.

Alle kontextbezogenen Arbeitsaufgaben sind nach diesem Muster aufgebaut.
Deren konkrete Auspragungen und deren Einsatzgebiete werden in Kapitel 8
detailliert beschrieben.
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7.6 Implementierte CIPs

Im Folgenden wird eine Ubersicht tber die konkret als BPEL-Workflows
realisierten CIPs gezeigt. Diese kdnnen alle als Subprozesse aus einem Smart
Workflow genutzt werden, jedoch gleichfalls als normale Web Services aus
herkdmmlichen Anwendungen. Die CIPs konnen in einer Bibliothek mit ver-
schiedenen Doménen verwaltet werden. Fir jede Anwendungsdoméne wird
eine neue Doméne angelegt, die grundlegenden generischen CIPs befinden
sich ebenfalls in einer getrennten Doméne. Dadurch wird eine Ubersichtlich-
keit fir den Smart Workflow-Modellierer erzielt, da dieser nur CIPs aus seiner
Doméne sieht.

Abbildung 37 zeigt einen Uberblick der verschiedenen konkreten CIPs der
verschiedenen Ebenen. Auf der Ebene der generischen CIPs sind das Context-
Query zur Kontextdatenanfrage, ContextDelete zum Entfernen von Kontext-
daten, Contextlnsert, um neue Kontextdaten anzulegen, ContextUpdate, um
bestehende Kontextdaten zu Aktuallisieren, ContextEvent fur die Verwaltung
von Kontextereignissen und ContextTask flr die generischen Funktionen der
kontextbezogenen Arbeitsaufgaben. Auf Ebene der doménenspezifischen CIPs
werden die in der Smart Factory Doméne benétigten CIPs gezeigt und in der
Zwischenebene die benotigten Transformations-CIPs. In Abschnitt 10.4 wer-
den alle diese CIPs detailliert beschieben und deren Struktur d. h. die fir die
Umsetzung eingesetzten Muster genannt. Auf der IAAS-Homepage kann die
Implementierung aller CIPs eingesehen werden®. Dort kann man die Projekte
mit allen BPEL, WSDL, XSLT und Oracle spezifischen Dokumenten herunter-
laden.

8 http://www.iaas.uni-stuttgart.de/nexus/cips/
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Abbildung 37: Uberblick der fiir die Smart Factory entwickelten CIPs
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Nicht alle Aktivitaten in kontextbezogenen Workflows sind automatisier-
bar. Darum ist die Einbindung von Menschen in den Workflow von sehr
grof3er Bedeutung. Dies wird in Workflows durch sogenannte Arbeitsauf-
gaben (Human Tasks) erreicht. Allerdings sind diese Human Tasks, wie
sie durch die bisherigen Standards wie BPEL4People und WS-Human
Task definiert werden, nicht auf kontextbezogene Systeme ausgelegt.
Durch kontextbezogene Human Tasks wird das Interagieren von Men-
schen mit realen Umgebungen mdglich, so kann z. B. der Transport eines
Gegenstandes zu einem bestimmten Ort das Ziel einer Arbeitsaufgabe
sein. Die Durchfiihrung muss dabei wie zuvor unterstitzt werden, z. B.
durch Anzeige der wichtigen Lokationen oder des optimalen Weges in
einer Landkarte.

Zur Umsetzung kontextbezogener Arbeitsaufgaben wurde zuerst ein Metamo-
dell der bendtigten Aufgabentypen erstellt. Darauf aufbauend wurde eine Er-
weiterung der mitgelieferten Arbeitsaufgabenverwaltung des Oracle BPEL
Process Managers® durchgefiihrt. Diese erweiterte Architektur wird in Ab-
schnitt 8.2 vorgestellt. Die Implementierung wurde mithilfe der Kontext-
Integrationsprozesse durchgefuhrt und es wurden wichtige Datenschutzaspekte
berticksichtigt (siehe Abschnitt 8.3). Im néchsten Schritt wurden dann neuarti-
ge Benutzungsschnittstellen fir Human Tasks entwickelt, die auf einem mobi-
len Endgerdt von den Mitarbeitern mitgefiihrt werden kdnnen und die den

® http://www.oracle.com/technetwork/middleware/bpel/overview/index.html
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Kontext der Arbeitsaufgaben zur optimierten Darstellung auf einer Landkarte
nutzen (siehe Abschnitt 9.4).

Sehr wichtig ist, dass bei allen Arbeiten in diesem Bereich ethische Aspekte
von vornherein berlicksichtigt wurden. Der wichtigste der ethischen Aspekte
ist die Privatheit der Mitarbeiter am Arbeitsplatz. Neu eingefiihrte kontextbe-
zogene Systeme dirfen nicht den genauen Aufenthaltsort der Mitarbeiter
Uberwachen, da dies einen unverhaltnisméRigen Eingriff in die Privatsphére
der Mitarbeiter darstellen wirde [RIM+06]. Auf Basis dieser und anderer
Aspekte (siehe Abschnitt 3.3.2) ist die entstandene Losung zu betrachten.
Viele der in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte wurden in der Diplom-
arbeit von Carsten L&ngerer [L4n09] grundlegend entworfen und umgesetzt.
Die Vorteile des Einsatzes kontextbezogener Arbeitsaufgaben wurden in
[WNL11a] aufgezeigt.

8.1 Definition der Aufgabentypen

Eine kontextbezogene Arbeitsaufgabe beschreibt die Ausfiihrung einer Tatig-
keit in einer Realweltumgebung (z. B. Smart Factory). Diese Aufgabe ist da-
durch an einen Ort gebunden und es kénnen Veranderungen in der Realwelt in
Folge der Durchfuhrung der Aufgabe eintreten, die durch Sensoren erfasst
werden kdénnen.

Abbildung 38 stellt dies dar und zeigt auf, dass eine kontextbezogene Arbeits-
aufgabe (context-aware Task) eine Erweiterung eines Human Tasks ist. Zu-
sétzlich zu den bereit vorhandenen Human Task-Daten (Rollen, Prioritaten,
Deadlines, ...) hat ein kontextbezogener Human Task noch die Attribute Posi-
tion und Extend um die Ausdehnung und die Lokation des Tasks zu definieren.
Ein Task verweist auf eine Ressource in dem Smart Environment, die durch
den Task bearbeitet werden soll. Zusatzlich kénnen weitere Kontextinforma-
tionen angegeben werden.

Von diesem generischen Task wurden drei Unterklassen abgeleitet, wie in
Abbildung 38 dargestellt. Diese drei Unterklassen (QuestionTask, OperateTask
und TransportTask) sind konkrete Klassen, die auch als Objekte im Umge-
bungsmodell auftreten. Die Oberklasse Task ist eine abstrakte Klasse und wird
nicht direkt genutzt, auBer zur Vererbung der generischen Eigenschaften.
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Abbildung 38: Klassen von Arbeitsaufgabentypen

Bei der Definition der konkreten Klassen von Arbeitsaufgaben war es das Ziel,
mdglichst durch eine Arbeitsaufgabe eine in sich abgeschlossene Arbeit zu
beschreiben, die ein konkretes Ziel besitzt und deren Zweck klar ist. Es soll
dadurch eine zu genaue Uberwachung, wie die Aufgabe durchgefiihrt wird,
vermieden werden, z. B. durch Vorschriften, wie ein Weg zu gehen ist. Zudem
sollten die Aufgaben so generisch sein wie mdglich, damit sie zu komplexen
Arbeiten durch einen Workflow kombiniert werden konnen, durch die ein
Team bei der Zusammenarbeit unterstiitzt werden kann. Die Klassen in Abbil-

dung 38 haben sich durch diese Anforderungen ergeben und haben sich im
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Smart Factory Umfeld bei der Umsetzung verschiedener Prozesse bewéhrt
(siehe Kapitel 10 und [L&n09]). Im Folgenden werden die drei konkreten Klas-
sen von Arbeitsaufgabentypen naher beschrieben (Question-Task, Operate-
Task, Transport-Task). Die formale Definition der Task-Klassen ist in der
XML-Schema Definition des erweiterten BPM-Kontextdatenschemas enthal-
ten. ™

8.1.1 Question-Task

Ein Question-Task erlaubt es dem Workflow, eine beliebige Ressource in der
Umgebung von einem Mitarbeiter durch eine Sichtpriifung untersuchen zu
lassen.

Dazu wird im Question-Task das zu untersuchende Objekt als Affected Re-
source angegeben und der Mitarbeiter kann das Objekt dadurch auffinden.

Hat der Mitarbeiter die Ressource aufgefunden, wird ihm eine oder mehrere
Fragen zu dieser Ressource gestellt (Questions about resource), wie z. B. ,,Wie
ist der Zustand des Werkzeugs?“. Diese Frage kann er nun beantworten durch
Eingabe oder durch Auswahl einer méglichen vorgegebenen Antwort (Possible
answers). Dazu wird eine Liste an moglichen Antworten eingeblendet, wie
z. B. ,,Sehr gut, Gut, Wartung néotig, Defekt”. Nachdem die Antwort eingege-
ben ist oder ausgewahlt wurde kann der Task durch den Mitarbeiter beendet
werden. Das Workflowsystem &ndert nun das Kontextmodell und aktualisiert
den Kontext des Objekts. Dadurch kénnen Mitarbeiter als Kontextdaten-
Lieferanten eingebunden werden. Dies ist z. B. in Féllen wie der Werkzeug-
prifung wichtig, da noch keine Sensoren existieren, die eine gute Abschatzung
der Reststandzeit eines Werkzeugs zuverlassig abschatzen kénnen. Der Ques-
tion-Task kann auch Query-Task genannt werden.

8.1.2 Operate-Task

Der Operate-Task erlaubt es dem Workflow einen Mitarbeiter zu veranlassen,
eine stationare Ressource zu bearbeiten und dadurch deren Status zu beein-
flussen.

9 http://www.iaas.uni-
stuttgart.de/nexus/bpmContextSchema/SmartFactoryExtendedClassSchema.xsd
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Dazu wird die Ressource als Affected resource definiert und der Mitarbeiter
muss zu dieser Ressource gehen, um die Bearbeitung zu starten. Dort ange-
kommen bekommt er eine Beschreibung der durchzufiihrenden Operationen,
z. B. die benétigten Schritte zur Wartung einer defekten Maschine.

Diese Schritte fihrt der Mitarbeiter dann durch. Sobald die Aufgabe erledigt
ist, d. h. die Maschine wieder funktioniert, kann diese Anderung durch Senso-
ren erfasst werden und das Workflowsystem kann den Operate-Task als be-
arbeitet erkennen und automatisch beenden.

In der aktuellen Umsetzung des Kontextdatenmodells in Abschnitt 5.4 wird der
Operate-Task als Action-Task bezeichnet. Beide Namen stellen denselben Typ
von Arbeitsaufgabe dar.

8.1.3 Transport-Task

Ein Transport-Task erlaubt es dem Workflow die Position einer mobilen Res-
source in der Umgebung zu veréndern.

Die zu bewegende Ressource wird wieder als Affected resource gekennzeich-
net. Als Ziel der Positionsdanderung kénnen andere Ressourcen (Transport
target object) oder eine Lokation (Transport target location) definiert werden.
Zudem konnen Hilfsmittel fiir den Ressourcentransport vorgegeben werden
(Means of transport).

Wahrend des Transports wird die Position der Ressource durch Sensoren
Uberwacht. Trifft die Ressource an dem vorgegebenen Ziel ein, kann der
Workflow dies automatisch erkennen und kann draus ableiten, dass die Aufga-
be erfallt wurde. Dadurch ist der Workflow in der Lage die Transport-Aufgabe
automatisch zu beenden (complete). Dies hat den Vorteil, dass die auf den
Transport wartenden Prozesse nun sofort weitergefthrt werden kénnen und der
Transport-Mitarbeiter sich nicht unnétig in der Aufgabenliste einloggen muss,
um die Transport-Aufgabe zu beenden.

Zur Erkennung des Eintreffens der Ressource am Zielort werden Kontexter-
eignisse eingesetzt und es wird ein Gebiet mit einer gewissen Ungenauigkeit
um die Zielposition errechnet, damit Messungenauigkeiten ausgeglichen wer-
den kdnnen und die Ressourcen nicht exakt an einer Lokation abgestellt wer-
den mussen.
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8.2 Architektur der erweiterten Aufgabenverwaltung

Die Implementierung der kontextbezogenen Arbeitsaufgaben erfolgt in Form
von Kontext-Integrationsprozessen als BPEL-Workflows. Die kompletten
BPEL-Workflows kdnnen auf der IAAS-Homepage eingesehen werden™. Wie
in Abbildung 39 dargestellt, werden diese BPEL-Workflows auf dem Oracle
BPEL Process Manager ausgefiihrt. Dort sind auch die CIPs installiert, die zur
Kontextintegration verwendet werden. Zur Verwaltung der Human Tasks wird
der Oracle Human Task Service uber eine Web Service Schnittstelle verwen-
det. Dadurch kénnen Tasks erzeugt und abgeschlossen (completed) werden.
Die Task-Definition wurde erweitert um den Task-Kontext. Zudem sind die
weiterhin bendtigten Standard Task-Daten wie Rollen (Identity Directory),
Deadlines, Eskalationsregeln und die Darstellung des Tasks enthalten. Die
Kontextdaten werden nicht im Human Task Service selbst verwaltet sondern
durch das Kontextmodell. Auch werden die Kontexteigenschaften des Tasks
durch das Kontextmodell jederzeit Uberwacht und aktualisiert und kontextbe-
zogen erkannt, wenn ein Task erfolgreich durchgefiihrt wurde. In diesem Fall
ruft das Kontextmodell selbst complete task auf, um den Task automatisch zu
beenden. Ansonsten wirde dies Uber das User-Interface durch den Benutzer
manuell gemacht werden. Dies ist immer noch jederzeit mdglich, aber muss
nicht fur Tasks gemacht werden, bei denen die Erfiillungsbedingung tber-
wacht werden kann.

™ http://www.iaas.uni-stuttgart.de/nexus/cips/task/
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Abbildung 39: Architektur der um Kontext erweiterten Arbeitsaufgabenver-
waltung

Die in Abbildung 39 rechts angezeigten Benutzungsschnittstellen (Client Ul
applications) erlauben den Benutzern, sich beim Human Task Service einzu-
loggen und alle ihrer Rolle zugewiesenen Tasks einzusehen. Dann kann ein
Benutzer sich einen Task auswahlen und ihn ibernehmen (claimen). Dadurch
wird er zum Verantwortlichen fir die Durchfiihrung des Tasks. Er kann den
Task jederzeit unterbrechen, beenden, eskalieren oder abgeben und natlrlich
auch bearbeiten. Die kontextbezogenen Arbeitsaufgaben kdnnen wie gewdhn-
liche Human Tasks auch mit der Standard Oracle BPM Worklist bearbeitet
werden.

Zusétzlich gibt es jedoch auch die Mdoglichkeit, die kontextbezogenen Tasks
unterwegs auf einem mobilen Gerat zu Ubernehmen, bearbeiten und zu been-
den. Aullerdem werden die Tasks auf dem mobilen Gerét nicht nur als Work-
list, sondern auch als Workmap, also in einer Karte ortsbezogen angezeigt.
Darin werden auch die mit dem Task verkniupften Affected Resource Objekte
und bei Transport-Tasks auch die Ziellokation und eine Route dorthin ange-
zeigt. Die dafur entwickelten Endbenutzeranwendungen werden in Kapitel 9
beschrieben und Screenshots davon gezeigt.
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8.3 Datenschutzaspekte bei der Implementierung

Die Einbindung von Menschen in ubiquitdren Systemen ist eine rechtlich sen-
sible Angelegenheit. Vor allem im Arbeitsumfeld wie einer Fabrik ist es aus
Datenschutz und Arbeiternehmerschutzgrinden in Deutschland im Allgemei-
nen nicht erlaubt, die Mitarbeiter permanent persénlich zu tberwachen und
deren aktuellen Aufenthaltsort zu bestimmen [RIM+06]. Darum missen die
kontextbezogenen Arbeitsaufgaben entsprechend entworfen werden, um nicht
gegen Personlichkeitsrechte der Mitarbeiter zu verstoRen. Ansonsten kénnen
die entwickelten Konzepte nicht praktisch eingesetzt werden. Im Folgenden
wird diese Problematik nédher erldutert und ein Lésungsansatz dafir vorge-
stellt.

8.3.1 Problematik

Zur Verdeutlichung der Datenschutzproblematik bei einer naheliegenden ein-
fachen und direkten Umsetzung der kontextbezogenen Arbeitsaufgaben dient
Abbildung 40. In diesem problematischen Szenario werden die Mitarbeiter
direkt mit Sensorik Uberwacht und deren Aufenthaltsort an die Kontextverwal-
tung gemeldet. So konnen durch Kontextanfragen Mitarbeiter in einem be-
stimmten Gebiet aufgefunden werden und fiir Arbeiten eingeteilt werden. Dies
ist jedoch rechtlich problematisch und kann so in einer realen Fabrik nicht
eingefihrt werden. Es wirde am Betriebsrat und an den Arbeitsgesetzen schei-
tern [RIM+06], da die Privatheit am Arbeitsplatz verletzt wird. Zudem wird in
Abbildung 40 gezeigt, wie man die Arbeitsaufgaben nicht gestalten sollte. Es
sollten eigenstandige Aufgaben mit einem klaren Ziel und einer gewissen
Flexibilitit bei der Ausfiihrung sein, nicht wie hier dargestellt: ,,Box hochhe-
ben“, ,In diese Richtung gehen®“. Also sollte das System den Mitarbeitern
keine Befehle erteilen, wie sie Roboter empfangen wirden. Dies wirde die
Mitarbeiter komplett entmindigen und bevormunden, dies wirde zu einem
technologischen Paternalismus fihren. Allgemein werden diese Probleme in
Abschnitt 3.3.2 beschieben und als Anforderungen an das L&ésungskonzept
formuliert.
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Abbildung 40: Datenschutz bei kontextbezogenen Arbeitsaufgaben [WLL+09]

8.3.2 Lo6sungsansatz

Um diese Problematik zu I6sen, wurde als Erstes eine ethische und technikphi-
losophische Reflexion und Bewertung der Integration von Menschen in kon-
textbezogene Workflows durch kontextbezogene Arbeitsaufgaben durchge-
fihrt [WLL+09]. Dabei wurden Probleme identifiziert (siehe Abschnitt 3.3.2),
und eine Optimierung des Systems zur Losung der Probleme durchgefihrt. Ein
wichtiges Problem war dabei, die Privatheit der Mitarbeiter in der Smart Fac-
tory zu schiitzen. Dies wurde, wie in Abbildung 41 dargestellt, gelést. Es mis-
sen in diesem Szenario keine Aufenthaltsorte der Mitarbeiter berwacht (ge-
trackt) werden. Trotzdem ist das System funktionsfahig und die Mitarbeiter
werden bei der Ausfiihrung der Arbeitsaufgaben kontextbezogen unterstitzt.

Im Folgenden werden die Konzepte, die in Abbildung 41 zur datenschutzsensi-
tiven Umsetzung von kontextbezogenen Arbeitsaufgaben eingesetzt werden,
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beschrieben. Diese Konzepte wurden alle in dem Smart Factory Prototyp ein-
gesetzt und in [WLL+09] verdffentlicht:
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Die Arbeitsaufgaben werden mit Ressourcen (Objekten) in der Um-
gebung verknipft und nicht mit Menschen. Dadurch kann berwacht
werden, ob eine Aufgabe beendet wurde, indem die Ressource (z. B.
ein Werkzeug) Uberwacht wird und z. B. an einem bestimmten Ort
eintrifft. Welcher Mitarbeiter diese Ressource transportiert hat, ist da-
bei nicht im Kontextmodell erfasst. Dies kdnnte nur im Workflowsys-
tem herausgefunden werden. Dort muss diese Information jedoch ver-
fligbar sein, damit nachvollzogen werden kann, wer flr welche
Arbeitsaufgabe verantwortlich war und diese ausgefiihrt hat. Jedoch
ist dort keine Verknlpfung mit der Lokationsinformation vorhanden.
Die Arbeitsaufgaben konnen an stationdren Terminals tibernommen
und bearbeitet werden. Diese Terminals werden von allen Mitarbei-
tern genutzt. Durch deren stationdre Lokation kdnnen die Arbeitsauf-
gaben auf die entsprechenden Terminals ortsbezogen verteilt werden.
Dadurch ist eine ortshezogene Zuweisung mdglich, ohne die Lokation
eines Mitarbeiters zu kennen. Wenn ein Mitarbeiter an einem Termi-
nal vorbeikommt, kann er eine Aufgabe ibernehmen.

Durch ortsbezogene Zuweisung der Aufgaben werden an einem Ter-
minal nur flr dieses Gebiet relevante Aufgaben angezeigt. Dies Redu-
ziert die Anzahl der angezeigten Aufgaben stark, wodurch ein Mit-
arbeiter weniger Zeit bendtigt, eine passende Aufgabe in der Nahe
auszuwahlen.

Die mobile Task-App, welche auf dem mobilen Endgerat eines Mit-
arbeiters ausgefiihrt wird, ist so umgesetzt, dass die Lokation des Mit-
arbeiters nur auf dem mobilen Endgerét genutzt wird. Die Lokation
verlasst das mobile Gerét nie und wird nicht an das Kontextmodell
geschickt. Das mobile Endgerét fragt alle Arbeitsaufgaben einer Rolle
ab und filtert diese lokal nach der Lokation, um z. B. nur die nahelie-
genden anzuzeigen. Zudem werden die Aufgaben in einer Karte ange-
zeigt und der Mitarbeiter kann selbst an seinen Aufenthaltsort navi-
gieren, ohne die GPS-Lokalisierung des Geréts zu aktivieren.



8.3 Datenschutzaspekte bei der Implementierung

o Eine richtige Dimensionierung der Grolle der Aufgaben mit klaren
Zielen und Erklarung des Zwecks wurde durch das Design der Aufga-
bentypen erreicht. Dies fordert die Motivation und Kreativitat bei der
Durchfiihrung, da noch Freiheiten, wie z. B. welchen Weg ein Mit-
arbeiter geht, offen gelassen werden.

Workflow management system

Create
Taskl

Monitor Create Monitor
Completlon Task2 Completion

+O

PN

Smart Factory

¢

show tasks
based on
location of
terminal

creation

-

creation

Context management system

monitoring
i
-y

transport tool

% Q |

find route with mobile device
based on local context data

task2
maintain
machine M1

[

\

J

machine

[mﬂ T2

presentation

terminal T2

task

area
of

Abbildung 41: Privatheit durch Vermeidung von Mitarbeiter-Tracking
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Kapitel 9 Endbenutzer-
Anwendungen

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der Dissertation entwickelten
Benutzungsschnittstellen fiir die verschiedenen Systeme vorgestellt. Diese
stellen die Kontextdaten, kontextbezogene Arbeitsaufgaben und die kon-
textbezogenen Workflows nach auBen hin Ubersichtlich fur die Benutzer
dar. Als Benutzer sind vor allem Mitarbeiter in Produktionsumgebungen
auf allen Ebenen vorgesehen.

Die Anwendungen, die im Folgenden vorgestellt werden, dienen zum einen
der Uberwachung und Darstellung des erweiterten Kontextdatenmodells, wo-
durch die Fabrik- und Workflowkontextdaten fiir die Benutzer verwendbar
werden. Zum anderen stellen die Anwendungen eine Schnittstelle zu den kon-
textbezogenen Arbeitsaufgaben bereit, um diese mobil und dadurch von jedem
Ort aus bearbeiten zu koénnen. Zuletzt haben die Anwendungen die Aufgabe,
alle an einer Produktion beteiligten Systeme zu integrieren und dadurch dem
Mitarbeiter einen leichten Zugang und eine gute Ubersicht der an der Produk-
tion beteiligen Systeme zu geben.

9.1 Ebenen in der Produktion

In Abschnitt 7.4 wurde bereits eine System-Architektur vorgestellt, welche die
Einbettung der drei Endbenutzer-Anwendungen aufzeigt. Diese drei Anwen-
dungen sind fiir verschiedene Ebenen in der Produktionsumgebung von Bedeu-
tung. Die wichtigsten Ebenen sind in Abbildung 42, basierend auf der Automa-
tisierungspyramide (IEC 62264, 1SA-88.01, ISA-95) abgebildet. Die
Unternehmensleitebene (Business Control Layer) steuert und plant das gesam-
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te produzierende Unternehmen. Auf dieser Ebene werden zur Produktions-
grobplanung Enterprise-Resource-Planning (ERP) Systeme und Workflowsys-
teme eingesetzt. Auf der Fabrikleitebene wird die Produktionsfeinplanung an
einem Standort durchgefiihrt. Hier werden das Fabriklayout und die Ferti-
gungsprozesse einer Fabrik geplant, ausgefiihrt und iberwacht. Es dafir wird
haufig ein Manufacturing-Execution-System (MES) und ein Produktionspla-
nungs- und Steuerungssystem (PPS) daflir genutzt. Die unterste Ebene wird
durch die konkreten Maschinen reprasentiert. Diese werden durch eine spei-
cherprogrammierbare Steuerung (SPS) gesteuert und geregelt. Zudem werden
die Ein- und Ausgangssignale mittels Sensorik erfasst und an die héheren
Ebenen zuriickgegeben. Durch indirekte und verzdgerte Kommunikation zwi-
schen den Ebenen kommt es haufig zu Abweichungen zwischen den Planen
der Unternehmensleitebene und dem realen aktuellen Zustand in der Produk-
tion. Hier setzten die Konzepte dieser Dissertation an, und es werden auf der
Produktionsebene automatisch Kontextdaten erfasst, welche dann direkt durch
kontextbezogene Workflows in der Unternehmensleitebene genutzt werden
kénnen. So kann eine Abweichung zwischen Plan und Ausfiihrung schneller
erkannt werden, und es kann darauf direkt in den Planungsprozessen reagiert
werden.

Unternehmens-
o leitebene
c
>
ARE
- RE
[} . .
S a Fabrikleitebene
©
a

Produktions- und Maschinen-Ebene

Abbildung 42: Ebenen der Automatisierungspyramide
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Fir diese Ebenen der Produktion wurden spezialisierte Anwendungen entwi-
ckelt, die Tatigkeiten in dieser Ebene unterstiitzen sollen. Diese Anwendungen
lassen sich natiirlich auch in anderen Domdnen einsetzten, in denen kontextbe-
zogene Arbeitsaufgaben zu erledigen sind und in denen viele Kontextinforma-
tionen verwaltet und ausgewertet werden miissen. Die Anwendungen wurden
bisher jedoch nur im Szenario der Smart Factory eingesetzt.

9.2 Analysewerkzeug: Nexus-Explorer

Auf der Unternehmensleitebene steht der Nexus-Explorer zur Analyse von
historischen Kontextdaten bereit. Der Nexus-Explorer wurde im Rahmen eines
Studienprojekts an der Universitat Stuttgart entwickelt. Abbildung 43 zeigt
einen Screenshot des Werkzeugs. Der Nexus-Explorer ist eine eigenstandige
Java Anwendung, welche ermdglicht, Kontextdaten anhand des Orts, eines
Zeitraums und der Typen zu filtern. Dadurch werden Kontextdatenstrome auf
Basis der gespeicherten Historiendaten erstellt und diese kénnen dann in dem
Werkzeug wie in einem Abspielgerdt noch einmal angezeigt werden. Es kon-
nen in verschiedenen Fenstern auch verschiedene Zeitrdume gewahlt und ab-
gespielt werden. Im Gegensatz zum Nexus-Editor, der zur Erstellung und zum
Test des Kontextmodells dient (siehe Abschnitt 5.3) unterstiitzt der Nexus-
Explorer die Benutzer zur Laufzeit des Systems. Es kénnen von den Mitarbei-
tern in der Fabrik Analysen und Vergleiche in der Produktion damit durchge-
fuhrt werden und z. B. bei einem Fehlerfall kann ermittelt werden, wie es dazu
kam, oder verglichen werden, wie dieser in der VVergangenheit behoben wurde.

Der Nexus-Explorer bietet eine filterbasierte Analyse aller vorhandenen Kon-
textinformationen. Dies sind neben den aktuellen Kontextdaten auch aufge-
zeichnete Kontextdaten, welche als Historien bezeichnet werden.
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9.3 Produktionstbersicht: Web-Client

Auf der Fabrikleitebene ist es wichtig, eine mdglichst schnelle und integrierte
Ubersicht des aktuellen Zustands einer Fabrik zu bekommen. Dazu dient der
Web-Client. Er ist als web-basierte Anwendung in jedem Web-Browser ohne
vorherige Installation ausfihrbar und wurde mittels des Google Web Toolkit
im Rahmen dieser Dissertation und der Diplomarbeit [Sch10] implementiert.
Er zeigt im Gegensatz zum Nexus-Explorer ausschlieBlich die aktuell giltigen
Kontextdaten an und keine Historien. Zudem werden nur flr die Produktion
wichtige Objekte angezeigt und keine Objekte aus anderen Domaénen. Die
Objekte im aktuellen Gebiet werden wie in Abbildung 44 ersichtlich als Goog-
le-Maps Mashup angezeigt und zusatzlich in einer Liste (links) aufgefihrt. Die
Detailinformationen eines Objekts kdnnen in einem Fenster unten links einge-
sehen werden. Es werden die Ortsinformationen der Objekte genutzt, um diese
in der Karte einzuzeichnen. Zudem wird eine Kontextanfrage des aktuellen
Kartenausschnitts verwendet, um aktuell relevante Objekte zu finden und die
Ubertragenen Informationen einzuschranken.

Eine wichtige Funktion des Web-Clients ist die Integration mdglichst vieler
Fabriksysteme, die eine Web-Oberflache bieten. Hierfiir wird ein Icon ,,i* bei
jedem Objekt angezeigt, welches auf das entsprechende System verlinkt. Bei
einem Workflow Objekt wird auf das Workflowmodell im Workflowsystem
verlinkt und kann dort ausgefihrt werden. Bei einer Workflowinstanz wird die
Instanz im Oracle Workflowsystem verlinkt und es kann dort der Ablauf und
der aktuelle Zustand der Instanz eingesehen werden. Bei Arbeitsaufgaben wird
auf das Oracle Task-Management System und den entsprechenden Task zur
Bearbeitung verlinkt. Bei Fabrikressourcen wird auf das ERP-System und die
entsprechenden Beschreibungen darin verlinkt. Dadurch kdnnen z. B. Anlei-
tungen fur Maschinen oder 3D Darstellungen von Ressourcen eingesehen
werden.
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@ E1-Demo Benutzerschnittstelle - Mozilla Firefox = [@]=]
¥ E1-Demo Benutzerschnittstelle |

Workflow System Smart Factory Web-Client
\,‘ or > Oracle Worklist <& Web-Client starten
Qf% > BPEL Console <& Storungsbehebungsworkflow selektieren
L e NEXUS > Workflow-Modelle <& Fehlerhafte Maschine selektieren
Name Type P Detais

@ Abisolierzange1  sfesTool

B Sechskant-Schraube sfes ool

@ Hammer2 sfesTool

B Sechskant-Schraube sfesTool
(@ Sechskant-Schraube sfesTool

@ Sechskant-Schraube sfes ool
(@ Sechskant-Schraube sfcs:Tool

g chiron FZ08S sfesMilingmachine
(@ Schitz-Schraubendr sfcs:Tool
@Y Schitz-Schraubendr sfcs:Tool
(@ Schitz-Schraubendr sfcs:Tool
&Y Schitz-Schraubendr sfes:Tool
@ Auminiumieter sfes:Tool

& rant sfesTool
(@ Schitz-Schraubendr sfesTool

B Werkzeugkoffer 01 sfcs:Toobox

T Stoerungsbenhebung sfcs:Spatialorkfiow

@ Spizzange sfesTool
@ Seitenschneider  sfesTool
Q sichtprifung sfcs:QuestionTask 1
@ Kombizange sfesTool

Object Details: [z

Status : Ready.

Abbildung 44: Web-Client fur die Fabrikleitebene

Der Web-Client hat das Ziel, eine Ubersicht tiber den aktuellen Fabrikzustand,
also die verfugbaren Workflows, Instanzen, Ressourcen, Arbeitsaufgaben,
Gebéude und Storungen, zu geben. Die schnelle Stérungserkennung ist eine
sehr wichtige Funktion, um einen Produktionsstopp zu verhindern, welche sehr
hohe Kosten verursachen kann. In Abbildung 44 sieht man eine Produktion
ohne Stérung. Bei Abbildung 45 trat eine Storung an einer Maschine auf. Die-
se wurde automatisch durch Sensorik erkannt und es wurde ein Stérungs-
Objekt mit Fehlerbeschreibung angelegt. Dieses sieht man hier als gelbes
Warnschild mit Ausrufezeichen auf rotem Grund. Dadurch kann der Fabriklei-
ter dann entsprechende Malnahmen einleiten, um die Stérung zu beheben,
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oder es kann eine automatische Stdrungsbehebung durch kontextbezogene
Workflows erfolgen (siehe Kapitel 10).

(@) EL-Demo Benutzerschnittstelle - Mozilla Firefox [=EEs
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litz-Schraubendrehe sfcs:Tool

& Aluminiumieter sfes:Tool
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® 06060 ©66060000600600060006006
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21 tzung
Status : Ready. Settings Refresh

Abbildung 45: Web-Client zeigt eine Stérung an einer Maschine an

Durch die Verlinkungen kommt der Fabrikleiter schnell in andere Systeme und
kann z. B. auf der BPEL-Console der Oracle Workflow-Engine nachsehen,
welche Prozesse gerade ausgeflihrt werden und neue Prozesse starten
(Abbildung 46). Hier kann man sehen, dass z. B. ein Question-Task ausgefuhrt
wird, welcher auch in den vorherigen Abbildungen als Fragezeichen auf gri-
nem Grund sichtbar war und man sieht, dass noch kein Stérungsbehebungs-
Workflow gestartet wurde.
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@ E1-Demo Benutzerschnittstelle - Mozilla Firefox [=E@E=]
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Abbildung 46: Verlinkung des Oracle Workflowsystems im Web-Client

9.4 Mobile Anwendung: Task-App

Auf der Produktions- und Maschinenebene wird fir den Fabrikbetrieb eine
mobile Anwendung flr die Mitarbeiter benétigt, welche die Mitarbeiter bei der
taglichen Arbeit in der Fabrik dabei haben, um sich die Arbeitsaufgaben in
ihrer Umgebung anzeigen lassen zu kdnnen. Dafiir wurde die Task-App entwi-
ckelt. Diese Anwendung lauft auf jedem Android basierten Gerat ab Version
1.6, wurde aber fiir das Google-G1 Smartphone erstellt und auch auf dem
Google Nexus-S Smartphone installiert und getestet.

Um die App zu benutzten, muss der Anwender zuerst folgende Einstellungen
vornehmen. Er muss seinen Benutzernamen und Passwort in der Doméane
angeben, danach muss der Umgebungsmodellserver (Foderation oder Kontext-
server) -Endpoint angegeben werden und der Endpoint des Oracle Human
Task Servers. Zuletzt kann noch ein Update Intervall fir das Erneuern der
Task-Daten eingestellt werden. Fur diese Einstellungen kénnen natirlich fir-
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menspezifische Voreinstellungen festgelegt werden, wodurch dann nur noch
der Benutzername und das Passwort benétigt wird, um die Anwendung zu
nutzen.

Nach dem Start verbindet sich die Task-App mit dem Oracle Human Task
Server und fragt dort alle Arbeitsaufgaben fir die Rollen des Benutzers ab.
Diese werden auf das mobile Endgerat tbertragen, danach wird daraus eine
Kontextanfrage erzeugt, welche fir die erhaltenen Tasks die Kontextdaten aus
dem Umgebungsmaodell abruft. Die Daten werden nach einem Zeitintervall neu
abgefragt, dieses Updateintervall kann eingestellt werden, und an die Umge-
bung angepasst werden. Zudem kann der Benutzer jederzeit die Daten manuell
erneuern ,,Refresh Button“. Des Weiteren werden bei jeder Interaktion mit
dem Task-System die Daten aktualisiert, damit die Anderungen, die ein Benut-
zer gemacht hat, auch sofort sichtbar werden.

th T @ 1:23pM

'SFTask App - connected |

€} Query Task

Betr mittelprafung

FLeiter

sport tool to machine

Abbildung 47: Task-Liste

Die Task- und Kontextdaten werden in einem integrierten Datenmodell auf
dem mobilen Endgerat zusammengefiihrt. Dieses Datenmodell wird von der
Task-App in Google Maps als Workmap (siehe Abbildung 48) und in einer
Task-Liste (siehe Abbildung 47) dargestellt. Durch lokale GPS-Lokalisierung
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auf dem Smartphone kann die Workmap automatisch auf die Umgebung des
Mitarbeiters fokussiert werden, ohne dass dessen Lokation an einen Server
weitergegeben wird. Damit wird die Privatheit des Mitarbeiters geschiitzt, da
die Lokationsdaten das Smartphone nicht verlassen. Darum missen auch zu
Beginn alle Tasks abgefragt werden und nicht nur die Tasks in der Nahe. Dies
bedeutet zwar einen Mehraufwand bei der Ubertragung und Datenverarbei-
tung, aber dadurch kann nicht auf die Lokation zurtickgeschlossen werden.
Dies kann auch umgestellt werden, wenn z. B. zu viele Arbeitsaufgaben fur
eine Rolle bereitstehen. Jedoch muss dazu ein wichtiger Grund vorliegen, der
es erlaubt, die Privatheit zu verletzen.

Fir den Mitarbeiter hat es den Anschein, als wirde das Task-System wissen,
wo er sich aufhdlt, da er die Arbeitsaufgaben in seiner Néhe angezeigt be-
kommt und in der Liste nach N&he sortieren kann. Die Sortierung geschieht
jedoch nur lokal auf dem Smartphone.

o B @ 1:27pm

SF Task App

Abbildung 48: Transport-Task auf Workmap (auf Google G1)

Die Task-Liste in Abbildung 47 zeigt einen Question-Task, einen Operate-
Task und einen Transport-Task an. Die Arbeitsaufgaben besitzen eine unter-
schiedliche Priorisierung, dies wird durch die Farbe des Task-lcons dargestellt
(Rot=hohe Prioritat, Orange=mittlere Prioritdt und Grun=niedrige Prioritat).
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9.4 Mobile Anwendung: Task-App

Zudem hat jede Arbeitsaufgabe eine Deadline, die unter Expires angezeigt
wird. Ebenfalls wird angezeigt, wann und von wem eine Arbeitsaufgabe er-
stellt wurde (,,Created” Zeitpunkt ,,by* Ersteller) und wer die Aufgabe verant-
wortet (Owner).

Auf der Workmap in Abbildung 48 werden kontextbezogene Daten der
Arbeitsaufgaben visualisiert. Zum Ersten natiirlich deren Lokation, bei einem
Transport-Task zusdtzlich auch die Ressource, welche transportiert werden soll
und das Ziel, zu dem sie gebracht werden soll. Dies wird durch eine gelbe
Linie als Pfad von der Arbeitsaufgabe Uber die Ressource hin zu dem Ziel
visualisiert (siehe Abbildung 48).

For Tk Apy T SF Task App

Transport tool to machine

ubendreher Gr.5

r

Fleiter

FLeite
FLeiter

null

null

R 8 o

Workmap Claim Complete

Abbildung 49: Task Details eines Transport- und eines Operate-Tasks

Jede Arbeitsaufgabe kann auch ausgewdhlt werden, um deren detaillierte
Daten anzuzeigen und um mit ihr zu interagieren. Abbildung 49 zeigt dies fiir
den Transport- und den Operate-Task. Hier kann man einsehen, ob die Aufga-
be schon bernommen wurde (Assignee, Aquired by), und man kann auf die
verknupften Ressourcen zugreifen und deren Daten und Kontext betrachten.
Auf der rechten Seite in Abbildung 49 werden die Details eines Operate-Tasks
angezeigt. Hier werden gerade auch die Schaltflachen fir die Interaktion mit
dem Task angezeigt. Dadurch kann der Benutzer einen Task tbernehmen
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Kapitel 9 Endbenutzer-Anwendungen

(Claim) oder diesen abschlieBen (Complete). Zudem kann er jederzeit den
Task auf der Workmap anzeigen lassen.

Abbildung 50 zeigt Detaildarstellungen des Question-Tasks. Der Question-
Task besitzt eine kompliziertere Benutzungsschnittstelle, da hier Texte zur
Beantwortung der Fragen eingegeben werden miissen. Dies ist in einer Fabrik
nicht immer einfach mdglich, darum werden als Optimierung vorgefertigte
Antworten eingeblendet. Diese Antworten stammen aus dem Umgebungsmo-
dell und wurden in der Vergangenheit bereits verwendet und kénnen durch
Historienanalyse ermittelt werden. Dadurch kann der Mitarbeiter, wie auf dem
rechten Bild in Abbildung 50 ersichtlich, einfach aus den verfligbaren Antwor-
ten auswahlen. Ist die richtige Antwort nicht dabei, kann er einen Freitext
eingeben. Diese mobile Anwendung wurde als Prototyp im Rahmen der Di-
plomarbeit [Sch10] implementiert.

th B ® 1:23pm BRI E| 1:23pm

In Ordnung

Reparaturbedurftig

Unbrauchbar

Abbildung 50: Task Details eines Operate und Question-Tasks
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Produktion

Um die Einsetzbarkeit der entwickelten Konzepte in Produktionsumge-
bungen nachzuweisen, wurde ein Prototyp implementiert. Daflr wurde
ein sehr wichtiger, aber wenig unterstitzter Prozess, der Stérungsbehe-
bungsprozess ausgewahlt. Dieses Kapitel stellt die Umsetzung dieses
Prozesses als kontextbezogenen Workflow vor und zeigt, wie die entwi-
ckelten Konzepte und Anwendungen bei der Ausfilhrung des Workflows
eingesetzt werden. Dadurch soll die Produktionsdoméne nahergebracht
und eine praktische Vorstellung des Einsatzes kontextbezogener Work-
flows ermdglicht werden. Des Weiteren wird eine, an die Smart Factory
angepasste Architektur und die Einbettung in die bestehende Nexus Fo-
deration beschrieben und danach auf die verschiedenen Komponenten
des Prototyps eingegangen.

10.1 Stoérungen in der Produktion

Eine Fabrik ist ein hochkomplexes System. Es wird eine Vielzahl an Prozessen
parallel ausgefiihrt, welche aufeinander abgestimmt werden missen. Diese
Produktionsprozesse werden von verschiedenen, hoch spezialisierten Systemen
verwaltet und optimal gesteuert. Jedoch kommt es hdufig zu Stérungen im
geplanten Standardablauf, sei es durch Maschinenausfélle, Fehlbedienungen
oder Unfélle. In diesen Storungsféllen bieten diese Produktionssteuerungssys-
teme nur eine rudimentare Unterstiitzung fur die Mitarbeiter und die Unter-
nehmensleitebene an, wie z. B. Benachrichtigung uber die Stérung mittels
SMS oder E-Mail. Um diese Unterstiitzung auf allen Ebenen der Produktion zu
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Kapitel 10 Stérungsbehebung in der Produktion

verbessern, wurde im Rahmen dieser Dissertation der Stérungsbehebungspro-
zess durch kontextbezogene Workflows implementiert und dient als Prototyp,
um die entwickelten Methoden und Konzepte zu demonstrieren. Zudem er-
mdglicht der Einsatz dieses Prototyps in der Produktion Effizienzsteigerungen
durch Parallelisierung und automatisierte Koordination der Arbeitsaufgaben
und Abldufe.

Im Fall eines Fehlers in der Produktion miissen die Mitarbeiter diesen so
schnell wie mdglich beheben, damit die Produktion nicht gestoppt werden
muss. Dies wiirde zu einem grofRen Schaden fir die Firma fuhren. Darum ist
eine Verbesserung der Unterstiitzung der Mitarbeiter bei der Stérungsbehe-
bung sehr wichtig. Um dies zu erreichen, mussen die Stérungen mdglichst
schnell automatisch erkannt werden. Dadurch kann dann die Stérungsbehe-
bung die aufgetretene Stérung analysieren und eine Behebung planen und
umsetzen. Damit diese Erkennung mdglich ist, wird eine spezielle Art von
Fabrik benétigt — eine sogenannte Smart Factory. Dies ist eine intelligente,
kontextbezogene Fabrik. In einer solchen Fabrik werden alle Ressourcen (Ma-
schinen, Werkzeuge, ...), virtuelle Objekte durch Sensoren Uberwacht und
gesteuert. Dadurch ist jederzeit ein Abbild der realen Fabrik im Kontextmodell
vorhanden, und es kann dort auch die Stérung erkannt werden.

Die Behebung der Stérung erfolgt in Zusammenspiel zwischen Menschen und
automatischen Aktionen, da eine Fabrik ein sozio-technisches System ist.
Darum ist die Hauptaufgabe des Stérungsbehebungssystems die Koordination
der manuell und automatisch erbrachten Arbeit, damit dass diese Hand in
Hand ohne Wartezeiten ausgefuhrt werden kann.

Um diesen Prototyp zu entwickeln, wurde eng mit der Smart Factory zusam-
mengearbeitet und es wurden gemeinsam folgende Bestandteile entwickelt und
in [WLS+10] veroffentlicht:

e Eine Prozessdefinition des Stérungsbehebungsprozesses, welcher in
der Lage ist, jede Art von Stérung in der Produktion zu analysieren,
die Reparatur der Stérung zu unterstiitzen und zu dokumentieren (sie-
he Abbildung 51).

e Eine Architektur, welche Fabriksysteme, Kontextverwaltung und
Workflowtechnologie integriert (siehe Abschnitt 10.3).
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10.2 Der Stérungshehebungsprozess

e Ein Kontextdatenmodell, welches die Fabrik abbildet und welches
eine domdnenspezifische Erweiterung des Nexus-Standardschemas
darstellt (siehe Kapitel 5).

e Die Implementierung des Stdrungsprozesses als kontextbezogenen
Workflow mit Hilfe von Kontext-Integrationsprozessen und kontext-
bezogenen Arbeitsaufgaben (siehe Abschnitt 10.5).

e Verschiedene Endbenutzer-Anwendungen flr jede Ebene der Ferti-
gung (siehe Kapitel 9).

10.2 Der Stoérungsbehebungsprozess

In der Prozessanalyse-Phase wurde der Stérungsprozess maoglichst allgemein-
glltig mithilfe der BPMN erfasst. Der entstandene Prozess wird in Abbildung
51 dargestellt. Dieser sollte méglichst einfach zu verstehen sein und ist darum
auf die wesentlichen fachlichen Schritte reduziert. Der komplette Prozess mit
allen Schritten, wie er als Workflow umgesetzt wurde, wird spater in Abschnitt
10.5 vorgestellt.

Eine Storungsbehebung beginnt damit, dass eine Stérung erkannt wird und als
Startereignis den Prozess ausldst. Die Eingabewerte sind die Ressource, an der
die Stérung aufgetreten ist und ein Fehlercode zur Beschreibung der Stérungs-
art. Mithilfe dieser Daten wird dann parallel nach historischen Daten zu dieser
Art von Stérung an dieser Ressource gesucht, auBerdem wird der komplette
Kontext der Ressource in den Prozess eingelesen und es wird ebenfalls parallel
eine Klassifikation des Fehlers in verschiedene Wichtigkeitsklassen vorge-
nommen (A, B, C Storung). Diese Klassifikation wird parallel, wéhrend die
Storungsbehebung ablauft, stdndig Uberwacht und angepasst. Dadurch kann
eine niedrig klassifizierte Stérung im Verlauf der Reparatur noch zu einer A-
Klasse Storung werden. Fiir die Klassifikation wird eine Simulation der Pro-
duktion gemacht, um die Auswirkung der Stérung auf die gesamte Produktion
abzuschétzen. Im Falle einer direkten Auswirkung und einer hohen Wichtig-
keit kann eine Eskalation erfolgen, wodurch der Fabrikleiter selbst benachrich-
tigt wird und MalRnahmen, wie z. B. eine Umplanung der Produktion, durch-
fuhren kann.
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Abbildung 51: Stérungsbehebungsprozess
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Nachdem diese Vorarbeiten gemacht wurden, beginnt die eigentliche Sto-
rungsbehebung. Dazu folgt eine Verzweigung im Prozess (siehe Abbildung
51). Ist die Storung bereits bekannt, d. h., es wurden historische Daten gefun-
den, koénnen viele Schritte automatisiert werden. In diesem Fall ist bekannt,
welche Werkzeuge und Ersatzteile bendtigt wurden, als diese Stérung zum
letzten Mal behoben wurde. Diese Ressourcen werden darum automatisch
gesucht und es werden Transportaufgaben erstellt, damit sie zum Ort der St6-
rung transportiert werden. Im anderen Fall der Verzweigung, wenn die Stérung
unbekannt ist, wird keine historische Dokumentation gefunden und eine neue,
noch leere Dokumentation fir diese Stérungsart erzeugt.

Nun wird der Prozess wieder zusammengefihrt und es wird ein Operate-Task
gestartet, um die Stérungsbehebung durchfiihren zu lassen. Parallel dazu wird
ein System zur automatischen Dokumentation gestartet, welches mittels RFID
Sensoren im Handschuh des Wartungsmitarbeiters erkennt, welche Werkzeuge
und Ersatzteile benutzt werden. Dies wird im Prozess automatisch protokoliert.
Sobald der Wartungsmitarbeiter den Operate-Task beendet, wird diese Proto-
kollierung gestoppt und die Stérung gilt als behoben.

Danach wird noch ein Question-Task erstellt, der alle automatisch erfassten
Daten der Stérungsdokumentation zur Kontrolle anzeigt. Hier kann der Mit-
arbeiter nun alle Daten &ndern, falls z. B. ein Werkzeug falsch erkannt wurde.
Danach kann er die Dokumentation entweder freigeben oder verwerfen, falls
dies aus Datenschutzgriinden erwiinscht ist. Nur in dem Fall, dass die Doku-
mentation freigegeben wird, wird sie durch den Prozess verdffentlicht und im
Kontextmodell abgelegt, ansonsten verlassen die Daten den Prozess nicht.
Danach ist der Prozess beendet. Im Prozess werden alle Typen von kontextbe-
zogenen Arbeitsaufgaben eingesetzt, um deren Zweck und Funktionsweif3e zu
verdeutlichen.

Als Néchstes wird in Abschnitt 10.3 die zur Ausfiihrung des Prototyps ver-
wendete Integrations-Architektur beschrieben. Danach werden die im Prototyp
eingesetzten Kontext-Integrationsprozesse (in Abbildung 51 durch CIP mar-
kiert) in Abschnitt 10.4 beschrieben. Auf diesen Grundlagen aufbauend wird
die Implementierung des Stdrungsprozesses in Form eines kontextbezogenen
Workflows in Abschnitt 10.5 vorgestellt und es wird in Abschnitt 10.6 ein
exemplarischer Ablauf einer Stérungsbehebung mithilfe des Stérungsprozesses
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erlautert. Als Abschluss werden in Abschnitt 10.7 die Vorteile, welche beim
Einsatz des Prototyps festgestellt wurden, erlautert.

10.3 Architektur des Prototyps

Workflow Management System(BPEL)

Human Task
Management Service
Q i
Q8 A Y
y Human Task List
4 o
Smart Factory Task-App Smart Factory / Application
(mobile Application) Web-Client
4 Smart Factory

Context Aware Failure | \yorkfiow Engine +
Management Workflow Application Server

A
Nexus Federation \

Smart Factory Smart Factory History Recorder Smart Factory
Location Server (Spatial Model Server) (Spatial Model Server) RFID-Reader

X

Workflow

!

L

R

Abbildung 52: Architektur des Prototypsystems

Abbildung 52 visualisiert die Architektur zur Integration der Fabriksysteme,
der Umgebungsmodell-Féderation und des Workflowsystems. Im unteren
Bereich der Abbildung werden die physischen Fabrikressourcen dargestellt.
Dies sind von links nach rechts das intelligente Lager, der intelligente Trans-
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portwagen, das Ubisense-System zur Indoor-Lokalisierung, die Maschinen mit
Sensorik, der intelligente Werkzeugkoffer und der RFID-Arbeitshandschuh.

Von allen diesen Systemen werden die Daten erfasst und durch Adapter in das
Umgebungsmodell geschrieben. Es werden dabei jeweils die dafiir optimierten
Umgebungsmodellserver eingesetzt. Fir mobile Ressourcen der Location
Server fir historische Daten der History-Recorder und fiir alle statischen und
umfangreichen Daten der Spatial Model Server. Eine Ausnahme ist der RFID-
Arbeitshandschuh, dieser schickt seine Daten direkt an das Workflowsystem,
damit die Daten nicht im Umgebungsmodell ohne Zustimmung des Mitarbei-
ters verdffentlicht werden.

Im oberen Bereich von Abbildung 52 sieht man die Benutzungsschnittstellen
(siehe Kapitel 9) und das Workflowsystem, welche auf das Umgebungsmodell
uber die Nexus-Foderationsschnittstelle zugreifen.

10.4 Erstellte Integrationsprozesse

Fir die Umsetzung des Storungsprozesses als Workflow wurden viele Kon-
text-Integrationsprozesse benétigt. Vor allem mussten zahlreiche domanenspe-
zifischen CIPs fur die Fabrikdoméane erstellt werden. Im Folgenden werden
alle implementierten CIPs und deren Funktion beschrieben. Zudem wird ange-
geben, nach welchem generischen Entwurfsmuster aus Abschnitt 7.5 diese
aufgebaut sind.

10.4.1 Generische CIPs

Firr eine weitere Verbesserung der Ubersicht wurde eine Namenskonvention
erstellt. Diese gibt vor, wie die Namen der CIPs zu bilden sind. Dieses Na-
mensschema definiert die Namen der CIPs aus den Schichten der generischen
und der doménenunabhéngigen CIPs wie folgt. Bei Basis-CIPs, welche nicht
von einem anderen CIP erben, wird ein einfacher Name vergeben z. B. Con-
textQuery. Wenn nun von diesem Basis-CIP ein neues CIP durch Subprozess-
Vererbung (siehe Abschnitt 7.1) abgeleitet wird, wird dem Basis-Name am
Ende die Bezeichnung der neu eingefligten Funktion angehangt, z. B. Con-
textQueryPos. Dies ist dann eine ContextQuery, welche nur die Position als
Kontextinformation abfragt.
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In Tabelle 6 werden alle grundlegenden generischen CIPs aufgefiihrt und de-
ren Name, deren Grundstruktur und eine Beschreibung der vom CIP ausge-
fuhrten Funktion gegeben. Diese CIPs kdnnen direkt verwendet werden, bilden
aber vor allem die Basis flr die Implementierung der CIPs der héheren Schich-
ten. Eine komplette Ubersicht aller CIPs erhalt man auf der Projekt-

Homepage®.

CIP Name

ContextQuery

ContextDelete

ContextInsert

ContextUpdate

Struktur

Muster 1

Muster 1 +

ContextUpdate

Muster 1

Muster 1,
Append und
Update

Tabelle 6: Beschreibung der generischen CIPs

Funktion

Empféangt AWML Dokument und sendet dies an die
Nexus-Foderation (Operation queryContextData).
Liefert AWML Ergebnisdokument zuriick. Wenn
Foderationsdienst nicht erreichbar ist, wird ein Re-
mote Fault ausgeldst.

Empféangt die NOL des zu Idschenden Nexus-
Objekts, welche in eine entsprechende AWQL Upda-
te Nachricht eingefiigt und an das ContextUpdate
CIP geschickt wird. Die CRL-Antwort wird geprift
und bei erfolgreicher Losung wird Result="success*
zuriickgegeben. Ansonsten ein Fehler: Es kann Re-
mote Fault, Selection Failure (Fehlerhafte oder feh-
lende NOL) oder ein Fehler im Nexus System beim
Ldschen auftreten.

Empféngt die einzufligenden Objekte in Form einer
AWML-Nachricht. Diese wird an die Nexus Fddera-
tion weitergeleitet (Operation insertContextData).
Die Rickgabe wird weitergereicht und das CRL-
Dokument ohne Anderung zuriickgegeben. Ein Re-
mote Fault kann auftreten.

Empféngt das zu &ndernde Objekt in Form einer
AWQL-Nachricht. Es wird die Operation modify-
ContextData der Nexus-Foderation aufgerufen, um
die Anderung durchzufiihren. Dabei kénnen entwe-
der neue Attribute hinzugefiigt werden (append) oder

%2 http://www.iaas.uni-stuttgart.de/nexus/cips/
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ContextEvent

ContextTask

Muster 2

Task-Muster

bestehende geandert werden (change). Die CRL-
Rickgabe wird unverandert ausgegeben. Ein Remote
Fault kann auftreten.

Empfangt die Event Registrierung als ERL-Nachricht
und meldet damit bei der Nexus-Fdderation das
Event an. Bei Eintreten des Events wird dieses ab-
gemeldet und es wird eine ENL-Nachricht zuriickge-
geben. Es kann RemoteFault und TimoutFault auftre-
ten.

Abstrakter CIP, kann nicht direkt genutzt werden.
Stellt den Standard Aufbau fiir alle Unterklassen des
ContextTask dar. Empfangt Daten nach dem Con-
textTaskData Schema mit commonContextTaskinput
als Eingabe und commonContextTaskOutput als
Ausgabe. Bei den Unterklassen kommen noch ein-
zelne Attribute hinzu. Es wird die Nexus-Fdderation
zur Kontextdatenverwaltung genutzt und der Ta-
skService der Workflow-Engine zur Taskverwaltung.
Direkt nachdem der Task in der Taskverwaltung
angelegt wurde, wird die TaskID synchron an den
Client zuriickgegeben. Der ContextTask wird weiter-
ausgefiihrt und Uberwacht die Kontextbedingung.
Trifft diese ein, wird der Task beendet und eine
Rickgabe an den Client geschickt. Es kann Remote-
Fault, WorkObjectError (Resource nicht gefunden)
und RoleError auftreten.

10.4.2 Domanenunabhangige CIPs

Bei der Namenskonvention gibt es auch Ausnahmen, bei denen die Standard-
Regeln nicht angewendet werden kénnen. Dies ist der Fall, wenn ein CIP von
mehreren anderen CIPs abgeleitet wird (Mehrfachvererbung). In diesem Fall
ist es sinnvoll, einen neuen, eigenstandigen Bezeichner zu wahlen, da ansons-
ten die Bezeichnungen sehr schnell zu umfangreich werden wirden z. B. Aqui-
reAndCompleteHumanTask oder auch alle Task CIPs, da diese von vielen
anderen CIPs erben (z. B. ContextQuery, ContextEvent, ContextTask, ...).
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In Tabelle 7 werden die CIPs beschrieben, die erweiterte Funktionen bieten,
jedoch in jeder Doméne angewendet werden kdnnen. Es wird hier noch nicht
auf Produktionsumgebungen eingegangen.

Tabelle 7: Beschreibung der doméanenunabhéngigen CIPs
CIP Name Struktur Funktion

Dienst dazu ein Objekt mit Hilfe der NOL abzufra-
gen. Dazu wird die NOL an den CIP geschickt. Die-

Context- )
Querx Muster 3+  ser erstellt eine entsprechende AWQL Query und
ByNOyL ContextQuery fihrt diese aus (ContextQuery CIP). Das Ergebnis

wird als AWML zuriickgegeben. RemoteFault kann
auftreten.

Dient dem Auffinden des rdumlich néchst gelegenen
Objekts eines Typs. Dazu werden ein Objekttyp und
Context- eine Location als Eingabe erwartet. Das CIP baut

Muster 3 + . - .
Query- ContextQuery diaraus e.me NearestNeighbour Query auf und fiihrt
NearestOf- diese mittels des ContextQuery CIP aus. Aus der
Type Rickgabe wird die NOL des gefundenen Objekts
extrahiert und als einziger Wert an den Aufrufer
zuriickgegeben.

Ermdglicht die einfache Abfrage der Lokation eines
Objekts. Dazu wird die NOL des Objekts als Request
angegeben. Dann wird von dem CIP eine entspre-
chende Query aufgebaut und durch ContextQuery
Context- Muster 3+  ausgefiihrt. Aus der Rickgabe wird die Lokation
QueryPos ContextQuery extrahiert und nur diese als einfacher Datentyp zu-
riickgegeben. Es kann ein SelectionFailure auftreten,
wenn die NOL nicht angegeben ist oder einen Fehler
im Aufbau hat. Zudem kann im spéteren Verlauf ein
SelectionFailure auftreten, wenn das Objekt nicht
gefunden wurde, oder es kein Pos-Attribut besitzt.

Context- -
Aktualisieren und léschen des Workflowmodell-
Insert- Muster 3 + .
Kontexts kann durch die normalen CIPs ContextDe-
Workflow- Contextlnsert .
e lete und ContextUpate erfolgen, da die NOL dem

Prozess bekannt ist.
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Context-
Querylnclude
[Exclude

Context-
EventOn-
EnterArea

Muster 3 +
ContextQuery

Muster 3 +
ContextEvent

Erlaubt eine Kontextanfrage auf bestimmte Attribute
einzuschréanken oder bestimmte Attribute als Pflicht-
attribute anzugeben. Diese CIPs wurden durch das
ContextQuery CIP ersetzt, da dies alle Arten von
Anfragen verarbeiten kann.

Kann zur einfachen Anmeldung eines onEnterArea
Kontextevents verwendet werden. Dazu werden ein
Name fur das Event, die NOL des uberwachten
Objekts, das Uberwachte Gebiet und Qualitatseigen-
schaften der Uberwachung angegeben. Zudem wird
eine gewiinschte Dauer der Uberwachung bendtigt.
Diese Daten werden in das ERL-Format uberfiihrt
und an das ContextEvent CIP geschickt. Danach wird
das Resultat der Registrierung zuriickgeben, in wel-
chem auf die ID des Ereignisses enthalten ist.

10.4.3 CIPs zur Arbeitsaufgabenverwaltung

Tabelle 8 zeigt ebenfalls doménenunabhangige CIPs. Diese CIPs sind fiir die
Implementierung der kontextbezogenen Arbeitsaufgaben zustandig (Kapitel 8).

CIP Name

AcquireAnd-
Complete-
HumanTask

OperateTask

Tabelle 8: Beschreibung der Task CIPs

Struktur

Muster 3
TaskManage-
ment

TaskMuster+
Contextlnsert,
ContextDelete,
ContextQuery

Funktion

Kann zur automatischen Beendigung eines Human
Task eingesetzt werden. Dieser CIP wird von den
Task-CIPs genutzt, wenn die Beendigungsbedingung
eintritt. Dazu wird die TaskID des zu beendenden
Human Task ubergeben. Damit wird am Worklist
Web Service der Task durch den Nexus Benutzer
tibernommen und dessen Status auf complete gesetzt.
Das Resultat des Web Service Aufrufs wird an den
Client weitergegeben.

Starten einer Montageaufgabe. Funktioniert wie bei
ContextTask beschrieben, als Spezialattribute werden
das Arbeitsobjekt, an dem die Arbeit zu erledigen ist,
die bendtigten Arbeitsmittel und die Ersatzteile an-
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QuestionTask

Transport-
Task

Complete-
TaskOn-
ContextEvent

192

TaskMuster+

Contextlnsert,
ContextDelete,
ContextQuery

TaskMuster+
Contextlnsert,
ContextDelete,
ContextQuery,

Com-
pleteTaskOn-

ContextEvent

Muster 2+
Muster3+
ContextEvent

geben (falls zur Durchfiihrung des Task benétigt).
Die Verwaltung der Kontextdaten fiir den Human
Task wird ebenfalls durchgefuhrt. Zu Beginn erfolgt
ein InsertContext, damit der Task sichtbar wird.
Nachdem er durch den CIP beendet wurde oder
durch den Benutzer, wird er aus dem Umgebungs-
modell durch ContextDelete entfernt.

Starten einer Untersuchungsaufgabe. Ablauf wie bei
OperateTask. Die Spezialattribute sind das zu unter-
suchende Objekt und die Fragen, welche in Form
eines Anfragencontainers verwaltet werden. Darin ist
eine Menge an Fragen enthalten. Fiir jede Frage sind
verschiedene mdgliche Antworten angegeben. Zu-
dem ist ein Attribut fiir die vom Benutzer angegebe-
ne oder gewahlte Antwort vorhanden.

Starten einer Transportaufgabe. Die Spezialattribute
sind das zu transportierende Objekt, optional ein
Befdrderungsmittel und das Ziel des Transports in
Form eines Objekts mit gesetztem Pos Attribut. Der
TransportTask startet CompeteTaskOnContextEvent
und Uberwacht damit den Transport. Wenn das Ob-
jekt am Ziel eintrifft, wird der Human Task vom
aufgerufenen CIP beendet. Dies wird durch das Task
Management an TransportTask mitgeteilt. Dadurch
kann dieser seinen Kontext entfernen und sich selbst
beenden.

Beendet einen Human-Task bei Eintreten eines Kon-
textEvents. Dazu muss die ID des zu beendenden
Tasks, die Ziellokation, ein zu Uberwachendes Objekt
und verschiedene Qualitatsattribute angegeben wer-
den. Dann Uberwacht der CIP die Position des Ob-
jekts und wartet darauf, dass das Objekt mit einer
gewissen Genauigkeit an die Ziellokation heran-
kommt. Daraufhin wird der Task mittels Acquire-
AndCompleteHumanTask beendet. Die Uberwa-
chung kann auch jederzeit durch Aufruf von
deregister beendet werden. Dies ist im Falle eines
Systemfehlers wichtig. Dadurch kann auch z. B. ein
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Task jederzeit von Hand beendet werden und die
Eventiiberwachung trotzdem korrekt abgeschlossen
werden. Dies kann geschehen, wenn z. B. das Ubi-
sense fiir die Lokalisierung in der Fabrik ausféllt.

10.4.4 CIPs fur die Smart Factory Domane

Auf Ebene der doménenspezifischen CIPs macht die bisherige Namenskon-
vention keinen Sinn, da sie die technische Umsetzung der CIPs beschreibt. Auf
dieser Ebene ist jedoch der fachliche Nutzen des CIPs relevant. Darum wird
hier eine Namensbezeichnung aus der Fach-Doméne gewahlt, welche die er-
brachte Funktion beschreibt, z. B. CreateFailureDocumentation oder FindTool.

Tabelle 9 stellt alle fur die Implementierung der Stérungsbehebung bendtigten
CIPs in der Smart Factory Domane dar.

CIP Name

ContextAware-
Classification-
AndEscalation

CreateFailure-
Documentation-
Object

Tabelle 9: Doméanenspezifische CIPs

Struktur

Muster3

Funktion

Klassifiziert die Schwere der Stérung basierend auf
dem aktuellen Kontext. Dazu wird die NOL des
Storungsobjekts Ubergeben. Im Falle dass die
Schwere der Stérung kritisch wird, wird der Auf-
rufer benachrichtigt. Ist der Fehler behoben, kann
die Klassifikation beendet werden und es wird eine
finale Einschatzung der Fehlerschwere zurlickge-
geben. Diese kann bei einem zukiinftigen Auftreten
des Fehlers verwendet werden.

Dient der Erstellung einer neuen automatischen
Dokumentation der Stérungsbehebung. Dazu wird
die Fehler ID, welche die Art des Fehlers be-
schreibt, die Maschinen (NOL), an der der Defekt
aufgetreten ist und die Lokation, an der der Fehler
erkannt wurde, angegeben. Damit legt der CIP im
Umgebungsmodell ein neues Objekt an und gibt
dessen NOL zuriick.
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Documentation-

EventObject

UpdateFailure-
Documentation

WorkGlove-

194

GetFailure-

Object

GetFailure-

Adapter

Muster 3

Muster 3

Muster 3+
Context-
Update

Muster 3+
Context-
Update

Dient der Abfrage historischer Dokumentationen
tiber aufgetretene Fehler. Dazu wird die Fehler ID
zur Beschreibung der Art des Fehlers und die Ma-
schine, an der der Fehler aufgetreten ist, angegeben.
Damit wird die aktuellste und am n&chsten am Ort
der Maschine befindliche Dokumentation im Um-
gebungsmodell abgefragt. Davon werden nur die
sofort bendtigten Daten zuriickgegeben: Klassifika-
tion der Schwere des Fehlers, bendtigte Ersatzteile
und Werkzeuge, durchschnittliche Reparaturdauer
und die NOL der Dokumentation.

Dieser CIP erlaubt die erste Analyse einer neuen
Stérung. Dazu wird die NOL der neuen Stérung
tibergeben. Damit baut der CIP eine Kontextanfrage
auf und ermittelt die betroffene Maschine (NOL)
und die Art des Fehlers (ID). Beide Daten werden
zuriickgegeben. Falls die Daten nicht ermittelt
werden kénnen, tritt ein SelectionFailure auf.

Dient dazu die Stdrungsdokumentation zu aktuali-
sieren. Dies ist mit einem Aufruf des CIPs méglich,
obwohl dazu sieben Kontextupdate-Queries ausge-
fiihrt werden missen. Es werden folgende Daten
Ubergeben: NOL, Klassifizierung, Beschreibung,
Name des Instandhalters, Fehler ID, benutzte
Werkzeuge und Ersatzteile, Dauer der Reparatur.
Wenn alle Daten erfolgreich aktualisiert wurden,
wird true zuriickgegeben.

Ein spezieller CIP, da er direkt mit dem RFID-
Sensor des intelligenten Arbeitshandschuhs gekop-
pelt ist. Dieser CIP wird durch Ubergabe der ID des
Handschuhs und der NOL der Stérungsdokumenta-
tion gestartet. Daraufhin wartet der CIP auf Nach-
richten des Handschuhs, welche Werkzeuge oder
Ersatzteile erkannt wurden. Diese werden in Listen
eingefligt. Zudem wartet der CIP auf eine Nachricht
des Aufrufers zum Stoppen der Uberwachung.
Daraufhin werden dann die beiden Listen zuriick-
gegeben: benutzte Ersatzteile und eingesetzte
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FindMeasuring-
Device, Find-
Tool, Machine-
ByToolID

StartTransport-
Tasks

Muster 3

Muster 3+
ContextQue-
ryNearestOf-
Type, Trans-

portTask

Werkzeuge. Es wird immer nur einmal derselbe
Typ von Werkzeug eingefiigt, auch wenn dieser
mehrfach erkannt wird. Zudem wird vom konkret
genutzten Werkzeug abstrahiert, d. h., es wird von
dem RFID-Tag auf den Typ des Werkzeugs abge-
bildet und nur der Typ wird in die Liste der einge-
setzten Werkzeuge eingefugt.

Einfache CIPs zum Auffinden einer bestimmten
Ressource in der Smart Factory. Es kann ein Be-
reich angegeben werden, in dem gesucht werden
soll, zusatzlich ein Typ (z. B. Hammer bei Tool)
oder eine ID eines Tools. Daraufhin wird je nach
aufgerufenem CIP ein Vermessplatz, ein verfligba-
res Werkzeug oder die entsprechende Maschine, in
der ein spezielles Werkzeug eingebaut ist, zuriick-
gegeben (NOL und Lokation).

Dient dazu eine Menge an Ressourcen aufzufinden
und parallelisiert an eine bestimmte Stelle transpor-
tieren lassen. Dazu wird als Eingabe eine Liste der
bendtigten Ressourcentypen bergeben und der
Zielort wird entweder durch ein Objekt (NOL), ein
Gebiet oder eine Lokation mit Qualitatseigenschaf-
ten angegeben. Optional kann ein Transportmittel
durch NOL angegeben werden. Mit diesen Daten
fragt der CIP dann fir jede der angegebenen Res-
sourcentypen ein konkretes Objekt dieses Typs ab,
welches sich bereits moglichst nahe am Zielort
befindet. Dadurch werden die Transportwege mi-
nimiert. Daraufhin werden TransportTasks gestar-
tet, welche die Objekte zum Ziel beférdern. Dies
wird parallel fiir jede der Ressourcen durchgefiihrt.
Die Rickgabe des CIP ist eine Liste aller Task 1Ds
der erstellten Transportaufgaben. Es kann ein Re-
moteFault, oder ein ResourceNotFound Fehler
auftreten.
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10.5 Der implementierte Stérungsworkflow

In diesem Abschnitt wird der Smart Workflow im Detail vorgestellt, welcher
den Stérungsprozess mithilfe von BPEL implementiert. Der komplette BPEL
XML-Code des Workflows kann auf der Projekt-Homepage®® eingesehen
werden. Der Workflow wurde im Oracle BPEL Process Manager* installiert
und mit dem zugehorigen Modellierungs-Werkzeug modelliert (JDeveloper).
Im Folgenden wird der Ablauf des Prozesses anhand von Screenshots des

Oracle BPEL Designers erldutert.

Services = (_\
@ -
<
»
TaskService =
& L
UpdateF ailureDocumentation "
{9\3 StartFailureRepair
<
GetFailureDocumentationObject !
@ &
b | )
StartTransportTasks 1
InttializeDocumentation
& L

ContextQueryPos (e

|UH] |
| |
| |

PrepareFailureQuery

QueryFailureObjectFromNexus

18,58
[ J

ProcessFailureContext

AquireFailureContext

Abbildung 53: Stérungsprozess Teil 1

Bhttp://www.iaas.uni-

>

ay

vy

ay

Services
Q@

CreateFailureDocumentationObject

&

QueryClassification

&

ContextAwareClassificationAndEscalation

3

WorkGloveAdapter

B

CreateWorkflowlinstance

9

GetFailureEventObject

g

OperateTask

stuttgart.de/nexus/prototyp/StoerungsBehebungsProzess/bpel/StoerungsBehebungsProzess.bpel
™ http:/iwww.oracle.com/technetwork/middleware/bpel/overview/index.html
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10.5.1 Teil 1: Analyse der Stérung

Der erste Abschnitt des Workflows dient der VVorbereitung der Instandsetzung
durch eine Analyse der betroffenen Ressource. In Abbildung 53 wird dieser
erste Teil des Workflows dargestellt. Auf der rechten und linken Seite sind die
externen Service-Partner eingezeichnet. Dies sind alle im Workflow genutzten
ClIPs, der Client (Aufrufer des Prozesses) und der Oracle Task Service zur
Verwaltung der Human Tasks. Zu Beginn empfangt der Workflow mittels
einer Receive-Aktivitit die Daten der Stérung (Maschinen-1D, Fehler-Code).
Danach wird die workflowinterne Verwaltung der Daten initialisiert und eine
Kontextanfrage erstellt, um das gesamte Storungs-Objekt aus dem Umge-
bungsmodell abzufragen. Dann wird dieser eingelesene Kontext ausgewertet
und weitere Anfragen fur die damit verkniipften Ressourcen erstellt.

Danach folgt eine Parallelisierung der Ausfiihrung durch eine Flow-Aktivitat
mit drei Untersequenzen (AquireFailureContext). Dieser Flow ist in Abbildung
53 als eine zugeklappte Aktivitat dargestellt. Dies ist eine Oracle-spezifische
Visualisierung fiir einen besseren Uberblick. Abbildung 54 zeigt den Inhalt
dieses Flows aufgeklappt an. Darin sieht man die drei parallelen Zweige. Der
erste Zweig bereitet die Kontext-Simulation vor und startet diese. Die zweite
Sequenz bereitet eine Kontextanfrage vor, um die Lokation der defekten Res-
source (meist eine Maschine) abzufragen und erzeugt an dieser Stelle ein
Workflowinstanz Kontext-Objekt, welches den gerade ablaufenden Stérungs-
prozess im Umgebungsmodell repréasentiert. Darin sind auch die Korrelations-
daten und korrekten Links fur den Zugriff auf die erzeugte Workflowinstanz
enthalten. Der dritte Zweig erzeugt eine Kontextanfrage, welche nach verfiig-
baren historischen Daten zu der Stérung an dieser Maschine sucht, flhrt die
Query aus und verarbeitet die Daten.
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198



10.5 Der implementierte Stérungsworkflow

10.5.2 Teil 2: Stérungsbehebung

T <@

SwitchKnawnOrUnknownFailure

#
o > &
/] CortextDelete
StartWorkGloveAndOperateTask

client

EndOfOperateTask

SetEndOfOperateTaskData
@
a
StopWorkGloveAndSimulation

?

QueryClassificationForUnknownFailure

Abbildung 55: Stérungsprozess Teil 2

Im zweiten Teil des Workflows sind nun alle benétigten Kontextdaten verfiig-
bar, um die Stérungsbehebung zu starten. Bis hier lauft der Workflow komplett
automatisiert ab. Ab hier werden auch manuelle Arbeiten benétigt. Jedoch
wird, wie in Abbildung 55 ersichtlich, zuerst eine Fallunterscheidung durchge-
fuhrt, ob die Stérung bereits bekannt ist oder nicht. Danach wird die Behebung
vorbereitet durch den Start der automatisierten Dokumentation und dann wird
die Reparatur durch eine kontextbezogene Arbeitsaufgabe (Operate-Task)
angefordert. Nach der Reparatur der Stérung wird die Dokumentation und
Simulation gestoppt und die Storung gilt als beendet.
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PrepareNewDocumentation 3 PrepareTranportTasks

B

CreateNewFailureDocumertstion BuildToolList

ProcessNewDocumentation StartToolsTransportTasks

BuildPartList

@

StartPartsTransportTasks

Abbildung 56: Scope SwitchKnownOrUnknownFailure

Im Folgenden werden die Details der expandierbaren Aktivitaten dieses Work-
flow-Teils beschrieben. Abbildung 56 zeigt den Vorgang der Fallunterschei-
dung, ob eine Stérung bereits bekannt ist oder nicht. Auf der linken Seite in
Abbildung 56 ist der Fall einer unbekannten Stérung modelliert. In diesem Fall
wird nur eine neue leere Dokumentation angelegt. Im anderen Fall, dass eine
historische Dokumentation bereits vorhanden ist, werden die Daten daraus
genutzt. Dies sieht man auf der rechten Seite. Es werden alle in friiheren Fallen
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bendtigten Ressourcen ausgelesen und flr jede wird ein Exemplar gesucht und
eine Transport-Aufgabe erstellt, um diese Ressource zum Stdrungsort zu be-
fordern. Dazu steht der CIP StartToolsTransportTasks bereit, welches aus
einer Liste an bendtigten Ressourcen die jeweils am nachsten bei einer Zielko-
ordinate befindlichen Exemplare sucht und eine Transport-Aufgabe flr jedes
gefundene Objekt erstellt. Dies wird fiir Werkzeuge und Ersatzteile getrennt
durchgefihrt.

R LN

B's G

PrepareWorkGlove : PrepareOperateTask

StartAutomaticToolldentification StartOperateTask

Abbildung 57: Scope StartWorkGloveAndOperate Task

Nachdem die Transporte abgeschlossen sind, kann wie in Abbildung 57 darge-
stellt mit der Reparatur begonnen werden, da alle Werkzeuge und Ersatzteile
verfugbar und vor Ort sind. Dazu wird der RFID-Arbeitshandschuh, welchen
der Instandhalter tragt, durch den Workflow eingeschaltet und in den Modus
zur Erkennung von RFID-Tags versetzt. Parallel dazu wird der Operate-Task
zur Durchfuhrung der Reparatur gestartet. Nachdem der Operate-Task durch
den Instandhalter beendet wurde, geht die Ausfiihrung des Workflows in Ab-
bildung 58 weiter. Hier wird parallel das Eskalationsmanagement welches auf

201



Kapitel 10 Stérungsbehebung in der Produktion

der Kontextsimulation basiert beendet und die erreichte Eskalationsstufe abge-
speichert.

Im zweiten Zweig wird der RFID-Arbeitshandschuh durch den Workflow
abgeschaltet und die automatische Erkennung der vom Instandhalter in die
Hand genommenen Ressourcen beendet. Die erkannten RFID-Tags werden in
die Dokumentation aufgenommen, wobei wieder zwischen Werkzeugen und
Ersatzteilen unterschieden wird.

Y

= 7\
G-
\

\ % \

g Freparelnvoke " StopautomaticToolidentification
! l
StopEscalationManagement AssignLists

B

StoreContextAwareClassification

Abbildung 58: Scope StopWorkGloveAndSimulation
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10.5.3 Teil 3: Prifung der erhobenen Daten

Y

2 e
3

DocumentationApprovalTask
¥
taskSwitch

\ 4

(=
[Tt

AssignDeleteNOL

k 4

DeleteWorkflowContext

Y

&

FailureRepairReport

O

Abbildung 59: Stérungsprozess letzter Teil

Der letzte Teil des Workflows bereinigt die erhobenen Daten und Ischt nicht
mehr benétigte Kontextdaten. In Abbildung 59 sieht man dies in der Ubersicht.

Zuerst wird die durch den RFID-Handschuh und das Workflowsystem automa-
tisch erhobene Dokumentation in einem Task zur Uberpriifung und Anpassung
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dem Instandhalter angezeigt. Nun kann der Instandhalter diese Daten korrigie-
ren und danach entscheiden, ob die Dokumentation angenommen oder verwor-
fen werden soll. Des Weiteren wird das Objekt im Umgebungsmodell ge-
léscht, welches die Workflowinstanz reprasentiert. Zum Schluss wird ,,true*
als Ruckgabewert an den Client zuriickgegeben und der Workflow wird been-
det.

Documentation&pproval_AssignSystemTaskAttributes

&

intisteTask_Documentation&pproval

©)

receiveCompletedTask_Documentation&pproval

Abbildung 60: Scope DocumentationApproval Task

Abbildung 60 zeigt den Detailablauf des Human Tasks zur Priifung der Doku-
mentation. Dabei werden zuerst die Daten des Tasks zugewiesen, dann wird
der Task erzeugt und auf dessen Beendigung und Rickgabewerte gewartet.

204



10.6 Ablauf einer Stérungsbehebung

Die Entscheidung des Mitarbeiters, welche in dem Task als ,,Outcome* zu-
riickgegeben wird, hat Einfluss auf den weiteren Ablauf (siehe Abbildung 61).
Falls der Mitarbeiter die komplette Dokumentation ablehnt, wird diese sofort
geléscht (linker Zweig). Im Falle, dass der Mitarbeiter die Dokumentation
erlaubt, wird die durch den Mitarbeiter gednderte Dokumentation in das Um-
gebungsmodell Gbertragen (Mitte). In allen anderen Fallen wird ein Fehler
ausgeldst und es muss von Hand durch einen Administrator eingegriffen wer-
den. Damit ist der Workflow beendet und die Stérung behoben und dokumen-
tiert.

=case Task outcome is REJECT= d B | | =case Task outcome iz APPROYVE- ia =l =otherwize Task is outcome is EXPIRED, STALE WM. > &
PrepareRejectReport CopyPayloadFromTask AszsignFailure
DeleteAvutomaticDocumentstion HipnoaBogrh
&

Preparepdate

a

UpdateDocumentationinhexus

Abbildung 61: Scope TaskSwitch

10.6 Ablauf einer Stérungsbehebung

Die Mitarbeiter in der Fabrik sehen diesen Stérungsworkflow normalerweise
nicht, wie er zuvor beschrieben wurde. Sie interagieren mit extra fir sie bereit-
gestellten Benutzungsschnittstellen (siehe Kapitel 9). Im Folgenden wird kurz
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dargestellt, wie eine Stérungsbehebung sich aus Sicht des Fabrikleiters dar-
stellt. Die Task-App als Benutzungsschnittstelle fiir die Rolle des Instandhal-
ters wurde bereits in Abschnitt 9.4 vorgestellt.

In Abbildung 62 wird der Web-Client als Benutzungsschnittstelle fiir den Fa-
brikleiter abgebildet (siehe Abschnitt 9.3). Hier sieht man die Produktion in
einer Fabrikhalle in der Ubersicht. Es wird eine Produktionsstrale, mehrere
Ressourcen, ein Question-Task und eine Stérungsdokumentation angezeigt.
Zudem kann man Uber Web-Links im oberen Frame auf alle anderen Systeme
zugreifen: die Worklist, die Workflow-Console und die Fabriksysteme.

(@) E1-Demo Benutzerschnittstelle - Mozilla Firefox [ol@ ==
W E1-Demo Benutzerschnittstelle | = -
Workflow System Smart Factory Web-Client
\,‘ ;;{@ > Oracle Worklist <& Web-Client starten
NSJC/& 3> BPEL Console <& Storungsbehebungsworkflow selektieren
,,,,, NEXUS 2> Workflow-Modelle <3 Fehlerhafte Maschine selektieren
Name Type P Detais Satellit

@ Schitz-Schraubendr sfesTool @
@ Schitz-Schraubendr sfcs:Tool @
@ Schitz-Schraubendr sfcs:Tool ()
@ schitz-Schraubendr sfcs:Tool (5]
@ Auminiumieter  sfes:Tool o

Storungsdc sf o- @
ot sfos:Tool )
@ Schitz-Schraubendr sfes:Tool ()
(@ Werkzeugkoffer 01 sfcs:Toolbox
W Stoerungsbehebung sfcs:SpatialWorkflow () £
@ spitzzange sfes:Tool ()
W setenschneider  sfesTool o
@ sichtprifung sfes:QuestionTask 1T @
@ ombizange sfesTool @ E

insas:values
I</sfas:sparePartsList>

Iksfas:toolList xmins:sfas=ttp://vwww nexus.uni-stuttgart de
ySmartFactoryExtendedAttributeSchema>

cnsasvalue>

r3;
kinsasvalues

[</sfas toolList>

l<sfas:failureClassification xmins:sfas=http:/ivww.nexus.uni-stuttgart de
ySmartFactoryExtendedAtiributeSchemas

nsas:value>
B

insasvalues
i</sfas:faiureClassification>

l<sfas:meanTimeToRepair xmins:sfas=http://vww.nexus.uni-stuttgart de
ySmartFactoryExtendedAtiributeSchema>

<nsasivalue>
kinsasvalues
/s fas:meanTimeToRepair>

knsasextents

- o { Lande Stuitgart - Hutzuntsbedingungen
Settings

Status © Ready.

Abbildung 62: Web-Client mit der Ansicht einer Produktionshalle
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In dem linken Frame in Abbildung 62 wird eine Liste aller Objekte im Umge-
bungsmodell in dem Gebiet um den aktuellen Kartenausschnitt angezeigt. Der
Benutzer kann durch Auswahl eines Objekts in der Liste die Karte auf das
Objekt zentrieren und dieses selektieren. Zudem besitzt jedes Objekt einen
Weblink (i), mit dem man auf weitere Informationen in dem jeweiligen zu-
stdndigen System zugreifen kann und dadurch auch mit den Objekten inter-
agieren kann. Dadurch erhalt der Fabrikleiter eine gute Ubersicht des Zustands
der Fabrik und kann auf alle Systeme ohne groRen Aufwand zugreifen.

(@) EL-Demo Benutzerschnittstelle - Mozilla Firefox (=@ =S
4 E1-Demo Benutzerschnittstelle | = -
Workflow System Smart Factory Web-Client
M > Oracle Worklist <& Web-Client starten
QC 2> BPEL Console < Sto orkfloy lektieren
f" u s NEXUS > Workflow-Modelle < Fehlerhafte Maschine selektieren
Name Type P Detais
& Avisoierzanget sfes Tool
W Hommer2 stes:Tool
W Aminumieier stes:Tool
ot stes:Tool

@ Schitz-Schraubendrehe sfes:Tool -
43 Geprite Storungsdokur sfes FalureDocumentationObjec -

B Stoerungsbehebungsprc sfcs:SpatiaMorkfiow

& sptzzenge stes:Tool

W Setenschneiter  sfesTool

W Kombizange stesTool

IR Transportauftrag sfesTransporiTask

(0 nstendsetzungsautrag sfes:ActonTask 0

@ Sechskant-Schraubendr sfcs:Tool

1 Scchskant Schraubends sfes Tool

T Sechskant Schraubends sfes Tool

B SechskantSchraubendr sfesTool

B Sechskant.Schraubends sfes Tool

@Y Schitz-Schraubendrehe sfesTool

@ criron Fz08s sfes iiingmachine

@ Schitz-Schraubendrehe sfcs:Tool

W Schitz-Schraubendrene sfes Tool

@ Schitz-Schraubendrehe sfcs:Tool =
433 Geprisfe Storungsdokur sfcs FaiureDocumentationObjec -

B Werkzeugkoffer 01 sfesToolbox

© 6 0000000060000000000006006

Q sichtpriifung sfes:QuestionTask 1
P oot machine sfes FaiureEventobiect
w
}Objecl Details: e
Status : Ready. Settings Refresh

Abbildung 63: Eine Stdrung wurde erkannt und deren Behebung eingeleitet.

Wenn nun eine Storung auftritt, wird diese, nach Ablauf der eingestellten Ak-
tualisierungszeit, im Web-Client sichtbar. Dies ist in Abbildung 63 dargestelit.
Zusétzlich zu der Stérung werden in Abbildung 63 auch die Tasks und die
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Workflowinstanz zur Behebung der Stérung angezeigt. Der Benutzer kann auf
die Tasks klicken, um direkt in den Task-Client zu wechseln. Natirlich kann
dafiir auch die mobile Anwendung (siehe Abschnitt 9.4) verwendet werden.
Diese wird hier aber nicht naher beschrieben. Uber die Workflowinstanz kann
der Benutzer jederzeit den Stérungsbehebungsvorgang Uberwachen, indem er
eine visuelle Darstellung der Workflowinstanz in der Workflow-Console auf-
ruft.

(@) E1-Demo Benutzerschnittstelle - Mozilla Firefox [F=3[ich ==
| 4 E1-Demo Benutzerschnittstelle =] [~
Workflow System Smart Factory Web-Client
> [Oracle Workiist <& Web-Client starten
2 BPEL Console <P storungsbehebungsworkflow selektieren
> Workflow-Modelle < Fehlerhafte Maschine selektieren

DRACI—E BPM-Arbeitsliste Home | Berichte | Voreinstelungen | Abmelden

‘Wilkommen, TRunner [jazn.com]

Meine Tasks | Gestartete Tasks

Meine Tasks (Inbox)

Em Suche: Meie und Guppe v Jede v Zugewiesen -
Schisselwort  Katagorie priortst Status Enweterte Suche
Task-Nummer Titel Prioritat jiesene Benutzer 2 Status Aktionen
10934 sichtprifung 1 Worker Zugewiesen - Aktion auswahien - v
10944 Transportaufirag 3 Worker Zugewiesen - Aktion auswahien - v
10945 Instandsetzungsauftrag 1 Worker Zugewiesen - Aktion auswahien - v

Abbildung 64: Oracle Task-Liste aller auszufiihrenden Arbeitsaufgaben

Abbildung 64 zeigt die Ansicht, sobald der Benutzer die Oracle-Worklist auf-
ruft. Hier sind alle Tasks fur die Rolle des Benutzers sichtbar. Der Benutzer
kann diese dann (bernehmen, bearbeiten, beenden oder auch delegieren. In
dieser Abbildung sind drei Tasks vorhanden, ein Question-Task (Sichtpri-
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10.6 Ablauf einer Stérungsbehebung

fung), ein Transport-Task und der Operate-Task (Instandsetzungsauftrag) zur
Behebung der Stérung. Ubernimmt der Mitarbeiter nun z. B. den Instandset-
zungsauftrag, kann er die Details des Tasks einsehen.

Dies ist in Abbildung 65 sichtbar. Hier werden die zu bearbeitenden Ressour-
cen verlinkt, wodurch man diese wieder auf der Karte einfach finden kann.
Aulerdem wird eine Beschreibung der durchzufiilhrenden Arbeiten gegeben.

(@) E1-Demo Benutzerschnittstelle - Mexilla Firefox (=@ )=
[ E1-Dem benezemebminmte. [ =
Workflow System Smart Factory Web-Client -
J‘ ar » Oracle Worklist <& Web-Client starten 3
6 &: 29> BPEL Console <& Storungsbehebungsworkflow selektieren
N M iiai NEXUS > Workflow-Modelle <& Fehlerhafte Maschine selektieren

Home | Berichte | Voremstelungen | Abmelden

Meine Tasks || Gestartete Tasks

Meine Tasks > Task-Details

Task-Aktion: {Arfarder v
Roles: Worker
Deadline:
se\ect and show ‘the Nexus object on that the wmk shou\d be performed on in the Smart Factory web Client
objecr: (Obe informatic.un 1badcce611dda45c001731c341e7
/uxazfmua1euuzndeazmd94m3945m4)
Description: Btte setzen Sie Maschine Chiron FZ 08 S instand.
Kurzhistorie: [ - | Volstandige Hitorie anzeigen
Aktion Status Ergebnis Aktualisiert von Aktualisierungsdatum
Task erstell: Zugewiesen Fletter 09.12.2010 16:45

Abbildung 65. Details des Instandsetzungsauftrags (Operate-Task)

Bevor der Instandsetzungsauftrag durch den Benutzer abgeschlossen wird,
wird noch die Ansicht der Workflow-Console in Abbildung 66 gezeigt. Hier
sieht man alle aktuell ausgefiihrten Workflowinstanzen in der Mitte. In diesem
Fall sind dies der Stérungsprozess und die bendtigten CIPs. Auf der linken
Seite werden alle im Workflowsystem installierten Workflowmodelle darge-
stellt. Hier kann man von Hand jederzeit eine Instanz starten. Unten kann man
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alle in der Vergangenheit durchgefiilhrten Workflows einsehen und nachvoll-
ziehen, wie diese zuvor durchgefiihrt wurden.

@ EL-Demo Benutzerschnittstelle - Mozilla Firefox. [=l=lr=]
W E1-Demo Benutzerschnittstelle

Workflow System Smart Factory Web-Client

) a{ > Oracle Worklist <& Web-Client starten
(\J% 2> BPEL Console < Storungsbehebungsworkflow
P s > Workflow-Modelle <& Fehlerhafte Maschine selektieren

ORACLE" Enterprise Manager 10g
BPEL Control

Dashboard BPEL-Prozesse

Bereitgestellte BPEL-Prozesse Laufende BPEL-Prozessinstanzen 1 - 9
= e N ey
AcquireAndCompleteHumanTask 460024 : Instance #460024 of OperateTask OperateTask (v. 1.0) 09.12.10 16:45:54
CloseTask 460023 : Instance #460023 of (v. 1.0) 09.12.10 16:45:52
CompleteTaskOnContextEvent 460022 : Instance #460022 of ContextawareClassificationAndEscalation (v.  09.12.10 16:45:52
ContextAwareClassification ... 1.0)

ContextAwareClassificationAndEscalation
460001 : Instance #460001 of StoerungsBehebungsProzess (v. 1.0) 09.12.10 16:45:50

ContextDelete StoerungsBehebungsProzess

CopSxIess 460021 : Instance #460021 of CompleteTaskOnContextEvent (v. 1.0) 09.12.10 16:45:50
ContextQuery. CompleteTaskOnContextEvent
ContextQueryByNOL 460018 : Instance #460018 of TransportTask TransportTask (v. 1.0) 09.12,10 16:45:49
ContextQueryNearestOfType 460019 : Instance #460019 of CompleteTaskOnContextEvent (v. 1.0) 09.12.10 16:45:47
CompleteTaskOnContextEvent
ContextQueryPos
460015 : Instance #460015 of TransportTask TransportTask (v. 1.0) 09.12,10 16:45:47
ContextUpdate
452064 : Instance #452064 of QueryTask QueryTask (v. 1.0) 07.07.10 10:03:05

CreateFailureDocumentationObject
CreateworkflowInstance
GetFailureDocumentationObject
GetFailureEventObject
OperateTask
OperateTesterWSAtransparent
QueryTask
QueryTesterWSAtransparent
StartTransportTasks
StoerungsBehebungsProzess

TaskActionHandler

TaskManager
Zuletzt abgeschlossene BPEL Prozessinstanzen (Mehr...)
TransportTask
<+ 460020 : Instance #460020 of StartTransportTasks StartTransportTasks (v. 1.0) 03.12.10 16:45:49
TransportTesterwSAtransparent
+ 460012 : Instance #460012 of StartTransportTasks StartTransportTasks (v. 1.0) 05.12.10 16:45:43
UpdateFailureDocumentation
WorkGloveAdapter <+ 460016 : Instance #460016 of Typs Type (v. 1.0) 05.12.10 16:45:47
<+ 460017 : Instance #450017 of ContextQuery ContextQuery (v. 1.0) 05.12.10 16:45:46
© Neuen Prozess bereitstellen | & 460013 : Instance #460013 of Typs Type (v. 1.0) 09.12.10 16:45:43

Oracle BPEL Console v10.1.3.1.0

Abbildung 66: Ubersicht der Workflowinstanzen und der installierten Modelle

Wird nun der Operate-Task durch den Instandhalter abgeschlossen, ist nur
noch der Standard Human Task zur Priifung der Dokumentation Ubrig. Dies
demonstriert anschaulich, dass kontextbezogene Tasks auch gemeinsam mit
Standard Human Tasks genutzt werden konnen. D. h., bestehende Funktionen
des Workflowsystems werden nicht durch die kontextbezogenen Workflows
ersetzt, sondern erweitert. Standardfunktionen kdénnen bei Bedarf weiterhin
genutzt werden.

Die Details des Human Tasks zur Priifung der Dokumentation werden in Ab-
bildung 67 gezeigt. Hier kann der Mitarbeiter alle aufgenommenen Daten
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10.6 Ablauf einer Stérungsbehebung

korrigieren oder l6schen. Es wurde die erreichte Schwere des Fehlers (Classi-
fication) abgelegt, die Anleitung zur Durchfiihrung der Reparatur, der durch-
fuhrende Instandhalter, die betroffene Maschine und der Fehlercode, die Do-
kumentations-ID, alle genutzten Werkzeuge und Ersatzteile und die
historischen Daten dazu. Zudem wurden die Zeiten erfasst, um die Dauer der
Instandsetzung flr die Zukunft besser abschatzen zu kénnen.

Wenn der Mitarbeiter mit den Daten zufrieden ist, kann er diese speichern und
den Task, wie in Abbildung 68 zu sehen, bestatigen (approve). Dadurch wird
der Task beendet und die Dokumentation ist bereit zur Veroffentlichung.

[ ———— =le &
T ———

—7 Workllow System ‘Smart Factory Web-Client
J..,_r—-a”f #> OQracke Worklist <@ Web-Client starten
9, #> BPEL Console <P Swoungsbehebungsworkfiow selektieren
[ NE®US £> Worklow Modele <@ Fehlerhae Maschine selektieren

Home | Berchte | Vorenstelungan | Abmakian

o T Request wunde erfolgreich verarbetet.
Meine Tasks  Gestartets Tasks

Meine Tasks » Task Details {Abnahme und Karrekiur der automatisch erfassten Dokumentation)

Task-Aktion: . Akbon suswibien - = [ Les | [ Dakguran... | [ inforationan snfordem. . |
specnem
Abratre und Konektur der automstach efasten
Task-Hummer: 10346 Tk T e Tash-Schinssek:
Status: Zugewiesen Erstellungsdatum: 12/09/10 Erstelit von: FLeter

Ergebnis: Aktualisierungsdatum: 12/09/10 04:55 P Angefordert von: TRunner

priontat: 2 - Ablauldatun: Beauftraghes Warker(U)
Documentation
Classdication &
Description Kurbaschrebung: 1. It o i Mechanichs F 0 Kuhimetebumpe / 2. 15t Kuhimtteumpe engeschatet? Nem: KDhiTRTeDUTOE ans!
Maintainer Thunnee
Machine NOL nesus:hitpy/fnemess.informatk.uni-stuttgart. de:B0B0/smartfactory/seife| | DxDadc 1 badcces | 1dda45c001 731341 7/ nB2fcO02120021 1 dea2 09004 2084 5814
Error 1D 7538

ootk nistuttgart. badcees 1 140450017 CH ideatae17b77e13e2e
L 145245001 7o
= Schit Schraubendreher 63, Aummietsr]
v

Mol Tool i, Soubentiher 13, Amieten

Abbildung 67: Human Task zur Uberpriifung der automatischen Dokumenta-
tion
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E1-Demo Benutzerschnittstelle - Mozilla Firefox =2 EeE x|
| et E1-Demo Benutzerschnittstelle [+ =
Workflow System Smart Factory Web-Client -
ﬁ 0{ > Oracle Worklist <3 Web-Client starten L
f% > BPEL Console < Storungsbehebungsworkflow selektieren
s NEXUS 4> Workflow-Modelle <3P Fehlerhafte Maschine selektieren

- e Home | Berichte | Voreinstellungen | Abmelden
RACLE" srm-arbeitsiiste

men, TRunner [jazn.com]

Meine Tasks | Gestartete Tasks

Meine Tasks (Inbox)

Em Suche: Meine und Gruppe ~ Jede ~ Zugewiesen -
Schiisselwort  Kategorie Prioritat Status Erweiterte Suche
Task-ummer Tl  Prionitit ugewiesene grgue  Aktionen
—_—ﬁﬁ—
10934 Sichtpriifung 1 Worker Zugewiesen - Aktion auswahlen - ~
‘Abnahme und Korrektur der automatisch
10946 ALl 3 Worker  Zugewiesen |APPROVE.. ..

~ plction auswahien -

Freigeben
Eskalieren

Abbildung 68: Bestatigung des Human Tasks und Freigabe der Dokumentation

Wenn man nun erneut die Workflow-Console aufruft, sieht man keine laufen-
den Prozesse mehr, die mit der Storungsbehebung zusammenhéngen (siehe
Abbildung 69). Der Web-Client befindet sich wieder im Ausgangszustand wie
in Abbildung 62 abgebildet und es ist nur noch ein Question-Task zu bearbei-
ten.
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@) E1-Demo Benutzerschnittstelle - Mozilla Firefox [=] 553
| w7 E1-Demo Benutzerschnittstelle [ =] [~
Workflow System Smart Factory Web-Client
J\ £> Oracle Worklist <= Web-Client starten
F s> BPEL Console <2 Storungsbehebungsworkflow selektieren
e NEXUS 3> Workflow-Modelle <& Fehlerhafte Maschine selektieren

ORACLE’ Enterprise Manager 10g BPEL-Doman Support
BPEL Control det bei Demane: default

Bereitgestellte BPEL-Prozesse Laufende BPEL-Prozessinstanzen 1 - 1
izt angertam
AcquireAndCompleteHumanTask 452064 : Instance #452064 of QueryTask (v. 1.0) 07.07.10 10:03:05
QueryTask
CloseTask

CompleteTaskOnContextEvent
Contexts eCl AR

ContextDelete

ContextInsert

ContextQuery
ContextQueryByNOL
ContextQueryNearestOfType
ContextQueryPos
ContextUpdate
CreateFailureDocumentationObject
CreateworkflowInstance
GetFailureDocumentationObject
GetFailureEventObject
OperateTask
OperateTesterWSAtransparent
QueryTask

QueryTesterWSAtransparent

StartTransportTasks
T Zuletzt abgeschlossene BPEL-Prozessinstanzen (Mehr...)
. o 460001 : Instance 2460001 of StoerungsBehebungsProzess | 09.12.10 17:01:31
StoerungsBehebungsProzess (v. 1.0
TaskManager
o 460049 : Instance 2460049 of ContextDelete (v. 1.0) 09.12.10 17:01:31
TransportTask ContextDelete
TransportTesterWSAtransparent o 460050 : Instance #460050 of ContextUpdate (v. 1.0) 09.12.10 17:01:30
UpdateFailureDocumentaticn ContextUpdate
WorkGloveAdapter o 460041 : Instance 2460041 of UpdateFailureDocumentation | 09.12.10 17:01:30
UpdateFailureDocumentation (v. 1.0
o 460048 : Instance 2460046 of Contextupdate (v. 1.0) 09.12.10 17:01:30

@ Neuen Prozess bersitstellen | ContextUpdate

Oracle BPEL Console v10.1.3.1.0

Abbildung 69: Stérungsbehebungsprozess wurde erfolgreich durchgefiihrt.
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10.7 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Im Folgenden werden die Erkenntnisse erldutert, welche durch die Umsetzung
dieses Prototyps erzielt wurden. Die Implementierung eines Prototypen in
einem realen Produktionsumfeld hatte das Ziel zu evaluieren, ob die entwickel-
te Methode flir kontextbezogene Workflows umsetzbar ist und zudem, ob der
Einsatz von kontextbezogenen Workflows im Produktionsumfeld von Vorteil
ist.

Dies wurde durch die Implementierung des generischen Gesamtsystems zur
Ausfuhrung von kontextbezogenen Workflows und Arbeitsaufgaben und die
Modellierung eines konkreten Szenarios (des Stérungsbehebungsprozesses) als
kontextbezogener Workflow erreicht. Des Weiteren wurden auch die neuen
Benutzungsschnittstellen entwickelt, damit das System auch in einer Fabrik
zur Behebung von Stérungen real eingesetzt werden kann.

Es wurden mit dem Prototyp mehrere Stérungen behoben und das System so
getestet. Es wurde dadurch gezeigt, das die vorgestellte Methode zur Realisie-
rung von kontextbezogenen Workflows umsetzbar ist. Dies ist eine wichtige
Erkenntnis und kann nun als Grundlage zur Erweiterung von Produkten wie
z. B. BPEL-Workflowsystemen eingesetzt werden. Zudem wurden bei der
Erprobung des Systems die folgenden Vorteile durch die Mitarbeiter festge-
stellt.

Zum Ersten erlaubt das System eine Zeitersparnis durch die automatische
Erfassung der Dokumentation und durch die Parallelisierung der Arbeiten
durch die Tasks. Zudem ist eine Zeitersparnis bei der Kooperation und der
Koordination der Arbeitsaufgaben unter den Mitarbeitern mdglich, da diese
sich nun nicht wie bisher bilateral absprechen missen, wer welche Aufgaben
ausfiihrt, sondern dies durch das System verwaltet wird und in einer Landkarte
fur alle Beteiligten sofort ersichtlich dargestellt wird.

Zum Zweiten wurde die Kooperation zwischen den Mitarbeitern verbessert
und dadurch die Wartezeiten auf Vorarbeiten verringert. Dadurch kann der
Instandhalter mehr Instandhaltungen durchfiihren und muss nicht erst alle
bendtigen Ressourcen suchen, sondern diese liegen schon bereit.

Zum Dritten ist das System selbst lernend, da es durch die Erfassung der histo-
rischen Daten immer mehr (ber verschiedene Fehlertypen an verschiedenen
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Maschinen lernt. Zudem werden die Dokumentationen bei jedem Auftreten des
Fehlers noch verbessert. Dadurch kann das System immer besser VVorhersagen
uber die Dauer einer Behebung einer bestimmten Stérung machen. Dies ver-
bessert die Genauigkeit der Fabrikplanung.

Zuletzt ist noch der Vorteil der besseren Dokumentation von Stérungen er-
kannt worden. Normalerweise sollte jede Stérung dokumentiert werden, je-
doch wird dies in der Praxis nicht immer gemacht und dadurch entstehen Wis-
sensliicken, falls der Instandhalter z. B. Urlaub hat. Durch die automatische
Dokumentation wird es viel einfacher, die Dokumentation zu flihren, da diese
proaktiv erstellt wird und nur noch korrigiert und gepriift werden muss.
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Kapitel 11 Zusammenfassung und
Ausblick

Dieses Kapitel fasst die Arbeit zusammen und gibt ein Fazit, um eine Be-
wertung und Vergleichbarkeit der Arbeit zu erreichen. Dazu erfolgt eine
Untersuchung, inwieweit die technischen und ethischen Anforderungen
aus Abschnitt 3.3 mit dem entstandenen prototypischen System erflllt
wurden. Zum Abschluss wird noch ein Ausblick auf mdgliche zukiinftige
Weiterentwicklungen und Verbesserungen im Bereich der kontextbezoge-
nen Workflows gegeben.

Diese Arbeit hat das Ziel, Workflowunterstiitzung in smarten Umgebungen zu
ermdglichen. Das Konzept um dies zu ermdglichen, ist Kontextdaten in Work-
flowsysteme zu integrieren, um den Zustand der smarten Umgebung zu erfas-
sen und dadurch kontextbezogenen Workflows eine Wahrnehmung dieser
smarten Umgebungen zu ermdglichen. Dazu wurden zunéchst allgemeine
technische und ethische Anforderungen an diese kontextbezogenen Workflows
gestellt (Kapitel 3). Um diese Anforderungen zu definieren, wurden verschie-
den Szenarien analysiert, wobei hautsdchlich auf die Doméne der smarten
Produktionsumgebungen abgezielt wurde. Da bisher noch keine umfassende
Methode flr kontextbezogenes BPM vorgestellt wurde, die alle Schritte des
BPM-Lebenszyklus abdeckt, wurde eine solche Methode in Kapitel 4 definiert.
Es wurde darin neben der Prozessdefinition auch die Automatisierung mittels
kontextbezogener Workflows, die Simulation mittels Kontextsimulation, aber
auch die Einbindung manueller Arbeiten beriicksichtigt. Kapitel 5 stellte
Grundlagen der Kontextmodellierung vor und filhrte erweiterte Kontextmodel-
le fir die Verwaltung von BPM- und Produktions-Kontexten ein.
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Die kontextbezogenen Workflows und die Context4BPEL-Architektur wurden
in Kapitel 6 vorgestellt, wobei Context4BPEL als Erweiterung der BPEL for-
malisiert wurde. Darauf aufbauend wurden Kontext-Integrationsprozesse ent-
wickelt, welche eine hierarchische, rekursive und héherwertige Integration von
Kontextdaten erlauben (Kapitel 7). In Kapitel 8 wurden diese Techniken ein-
gesetzt, um kontextbezogene Arbeitsaufgaben umzusetzen, mit denen die
Standards BPEL4People und Human Tasks erweitert wurden, um diese fir die
Modellierung und Verwaltung von Aufgaben in smarten Umgebungen zu
optimieren.

Fir die Nutzung des entwickelten Systems wurden drei Benutzungsschnittstel-
len fir verschiedene Zwecke und Arbeitsbereiche entwickelt. Diese wurden in
Kapitel 9 vorgestellt. Schlieflich wurde ein Prototyp in einer Beispielfabrik
realisiert, welcher die Stérungsbehebung mittels kontextbezogener Workflows
unterstitzt. Dieser Stérungsprozess und der implementierte Prototyp wurden in
Kapitel 10 beschrieben.

11.1 Bewertung der Arbeit

Im Folgenden wird die Brauchbarkeit der entwickelten Konzepte und des Pro-
totyps untersucht, dies geschieht durch Analyse der Umsetzung der Anforde-
rungen. Tabelle 10 fuhrt das Analyseergebnis auf und zeigt, ob und wenn ja
wie jede der technischen Anforderungen umgesetzt wurde.

Zur Umsetzung der ethischen Anforderungen wurden verschiedene Konzepte
entwickelt und im Prototyp berilcksichtigt. Welches der Konzepte welche
Anforderung erflllt, wird in Tabelle 11 dargestellt. Zudem werden hier die
Anforderungen an die Allgemeingultigkeit der Lésung evaluiert.

Tabelle 10: Umsetzung der technischen Anforderungen

Anforderung Erfallt durch
o  Definition eines erweiterten kontextbezogenen
Anforderung 1: BPM Lebenszyklus (Kapitel 4)
Beriicksichtigung von e  Einbindung von Kontextanfragen in Workflows
Kontextinformationen im durch Context4BPEL mittels ContextQuery Aktivi-
Workflow tat (Kapitel 6 und Abschnitt 6.2.1)

e  Definition von Kontext-Integrationsprozessen
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Anforderung 2:
Erzeugung von Kontextin-
formationen durch Work-
flows

Anforderung 3:
Ortsbasierter Zugriff auf
Realweltobjekte und Work-
flows

Anforderung 4:
Integration von Menschen
fur manuelle Arbeiten

Anforderung 5:
Mobiler Zugriff auf
Arbeitsaufgaben

Anforderung 6:
Workflow-Modellierung
durch Doménenexperten

(CIPs), inshesondere synchrone CIPs zur Kontext-
abfrage (Kapitel 7 und Abschnitt 7.5.1)
Kontexterzeugung mit Context4BPEL durch Con-
textInsert und ContextModification Aktivitat
(Kapitel 6, Abschnitt 6.2.2 und Abschnitt 6.2.3)
Erweiterte CIPs zur Erzeugung von Kontext
(Kapitel 7)

Erfassung von Kontext durch Mitarbeiter mittels
Arbeitsaufgaben — QuestionTask (Abschnitt 8.1.1)
Definition des BPM Kontextmodells (Kapitel 5)
Modellierung von Workflow-Objekten im BPM-
Kontextmodell (Abschnitt 5.4)

Modellierung von Fabrikobjekten im Produktions-
datenmodell (Abschnitt 5.5)

Kontextbezogene Arbeitsaufgaben (Kapitel 8)
Instandsetzungen oder Anderungen an Objekten
durchfiihren durch OperateTasks (Abschnitt 8.1.2)
Transporte (Ortsanderungen) durchfiihren mittels
TransportTasks (Abschnitt 8.1.3)

Architektur und Implementierung eines erweiterten
Human Task-Systems (Abschnitt 8.2)
Berticksichtigung von Datenschutzaspekten bei der
Einbindung von Menschen (Abschnitt 8.3)
Benutzungsschnittstellen fur die Mitarbeiter
(Kapitel 9)

Mobile Anzeige der Arbeitsaufgaben auf mobiler
Android App durch Workmap (Abschnitt 9.4)
Web-basierter Zugriff mit mobilen Endgeraten

(z. B. Tablet PC) durch Web-Client (Abschnitt 9.3)
Doménenspezifische CIPs fir Fabrikumgebungen
im Stérungsprozess-Prototyp durch Doménenexper-
ten eingesetzt (Kapitel 10)

Konkret erstellte CIPs (Abschnitt 10.4)

Fur Fabrikdoméne erstellte CIPs (Abschnitt 10.4.4)
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Tabelle 11: Einhaltung der allgemeinen und ethischen Anforderungen

Anforderung

Anforderung 7:
Privatheit am Arbeitsplatz
sicherstellen

Anforderung 8:
Vermeidung von technolo-
gischem Paternalismus

Anforderung 9:
Vermeidung von Ruck-
schlageffekten

Anforderung 10:

Klare Trennung zwischen
allgemeingultigem Basis-
Konzept und doménenspe-
zifischen Anpassungen

Anforderung 11:
Einfache Austauschbarkeit
der Kontextverwaltung

Erfallt durch

Es findet keine Ortung der Mitarbeiter durch das
Umgebungsmodell statt.

Es existieren keine Kontextobjekte fir Mitarbeiter
im Modell (Kapitel 5).

Die Lokation wird nur lokal auf dem mobilen End-
gerét genutzt (Abschnitt 9.4 und Kapitel 5).

Modellierung der Arbeitsaufgaben ist am Menschen
orientiert, es wird ein ausreichender Umfang der
Arbeitsaufgabe und ein Kklares Ziel sichergestellt
(Kapitel 8).

Automatische Beendigung von Arbeitsaufgaben
basierend auf Kontext erleichtert die Bedienung und
vermeidet unnétige Stdrungen (Abschnitt 7.5.4).
Filterung/Sortierung der Tasks nach Nahe und
Darstellung in Karte erlaubt schnelle Erfassung der
Situation durch Mitarbeiter (Kapitel 9).

Erreicht durch Definition allgemeiner Grundkon-
zepte (Context4BPEL — Kapitel 6, Basis-CIPs —
Kapitel 7, kontextbezogene Tasks — Kapitel 8)
Klar getrennt davon produktionsspezifische Erwei-
terungen (Fabrik spezifische CIPs — Abschnitt
10.4.4 und Task-App — Abschnitt 9.4)
Kontextverwaltung kann an zentraler Stelle in
Basis-CIPs ersetzt werden (Abschnitt 10.4.1).
Context4BPEL konfigurierbar und dadurch leicht

umstellbar auf neue Kontextverwaltung (Abschnitt
6.3)

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Anforderungen weitestgehend reali-
siert wurden. Des Weiteren wurde durch die Implementierung des Stdrungs-
prozesses gezeigt, dass kontextbezogene Workflows realisierbar sind und in
Produktionsumgebungen eingesetzt werden kdnnen. Zudem hat der Prototyp
aufgezeigt, dass es Vorteile bringt, Workflows in smarten Produktionsumge-
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11.2 Ausblick auf ankniipfende Arbeiten

bungen einzusetzen, da dies eine Zeitersparnis ermdglicht (siehe Abschnitt
10.7).

Des Weiteren wurde auch ein Kostenmodell in [Fis09] erstellt, welches die
Bewertung der Wirtschaftlichkeit von kontextbezogenen Anwendungen in der
Produktion, bewertet. Dadurch lasst sich ein Einsparpotenzial vor der Einfiih-
rung solcher Systeme bereits abschatzen und es kann den bendtigten Investi-
tionskosten gegeniibergestellt werden. Dies ist jedoch immer abhéngig von der
jeweiligen Produktionsstétte. Darum kann keine allgemeine Aussage getroffen
werden, ob sich der Einsatz kontextbezogener Workflows in Produktionsum-
gebungen lohnt. Ein kontextbezogenes Ressourcenmanagement durch Lokati-
ons-tracking wird jedoch schon bei vielen grofReren Firmen eingesetzt. Darum
wére eine Erweiterung auf ein komplettes System mit kontextbezogenen
Workflows und Kontextmodell kostengunstiger zu realisieren und wirde sich
schneller amortisieren.

11.2 Ausblick auf anknlipfende Arbeiten

Maogliche Weiterfiihrungen oder eine Nutzung der Ergebnisse dieser Disserta-
tion kénnten sich in folgenden Bereichen ergeben.

11.2.1 Unterstitzung weiterer Domanen

Eine weitere zukinftige Herausforderung stellt die Anpassung kontextbezoge-
ner Workflows an Spezialdoméanen dar. Eine wichtige Doméane wére im Ubi-
quitous Computing zu finden. In diesem Bereich wére eine Unterstiitzung von
persdnlichen Workflows von Privatpersonen interessant. Es kdnnten damit
z. B. Smart Homes gesteuert werden und die Vielzahl an Geréten und Senso-
rik, die ein Benutzter in Zukunft besitzen wird, koordiniert werden.

Um dies zu ermdglichen, wére eine leichtgewichtige Version der kontextbezo-
genen Workflows nétig. Diese Version musste einfach zu bedienen sein, durfte
keine zentralen Server bendtigen und misste ad hoc anpassbar sein, ohne den
gesamten BPM-Lebenszyklus einzuhalten.
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Abbildung 70: PerFlow Beispiel fiir Sal’s Tagesablauf [UHW+09]

Eine erste Darstellung dieser Vision der personlichen Workflows wurde in
dem Paper [UBROG6] prasentiert. Darauf aufbauend wurde in [UHW+09] diese
Vision genutzt, um das von Mark Weiser vorgestellte Referenz-Szenario des
Ubiquitous Computing [Wei99], namlich die Unterstiitzung von Sal’s Tages-
ablauf mit einer Vielzahl von Smart Devices zu realisieren. Dazu wurde zuerst
ein Konzept fur sogenannte PerFlows vorgestellt. PerFlows sind im Gegensatz
zu kontextbezogenen Workflows ausschlieBlich aus Tasks aufgebaut. Jeder
Task (aulRer der Root-Task) hat einen Vorgénger-Task und wird erst aktiv,
wenn alle VVorganger beendet wurden (siehe Beispiel in Abbildung 70). Da-
durch ist ein PerFlow genau andersherum aufgebaut als ein Workflow, da der
Pfeil zwischen zwei Tasks nicht den Kontrollfluss, sondern die Abhangigkeit
darstellt (depends-on-finishing Relation). Darum héngen alle Tasks am Root-
Task, welcher den PerFlow startet. Eine weitere sehr wichtige Besonderheit
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der PerFlows ist, dass Tasks vom Benutzer jederzeit ausgelassen werden kon-
nen. Dadurch ist eine hohere Flexibilitat gegeben, jedoch ist auch nicht sicher-
gestellt, dass alle Tasks durchgefiihrt werden.
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Abbildung 71: PerFlow Ausfliihrungsumgebung [UHW+09]

Von zentraler Bedeutung bei den PerFlows ist die Ortsanhdngigkeit der Tasks,
da dadurch deren activation-condition definiert werden kann und zudem auto-
matisch Gerate in der aktuellen Umgebung fir die Interaktion mit dem Task
eingesetzt werden. Dies fiihrt zu zwei weiteren wichtigen Eigenschaften von
PerFlows. Zum einen werden sie verteilt ausgefiihrt und nutzen dafir alle
Geréte in ihrer Umgebung. Dazu ist im Gegensatz zu zentralen Workflowsys-
temen eine verteilte mobile Middleware notig (siehe Abbildung 71). Zum
anderen ist eine integrierte Unterstitzung bei der Ermittlung des aktuellen
Aufenthaltsorts notig, da die aktuelle Position des Benutzers eine wichtige
Bedingung fir die Funktion des Systems darstellt. Dieser Aufenthaltsort muss
jederzeit auch lokal an einem mobilen Gerdt ohne Zugriff auf ein Umge-
bungsmodell verfiigbar sein. Dazu wurde das SmartGPS in [Hub08] entwi-
ckelt, welches eine Weiterentwicklung normaler GPS Lokalisierung darstellt.
Das SmartGPS nutzt alle moglichen Ortsinformationsquellen, wie z. B. Mobil-
funk-Zelleninformation, GPS, Ortsangaben bei Kalendereintragen, usw. und
errechnet daraus eine verbesserte, jederzeit verfligbare Positionsangabe im

GPS-Format. Hierbei kann der Benutzter zwischen Aktualitit, Kosten fir die
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Positionsermittlung (Energiekosten) und geforderter Verfligharkeit abwdgen
und das SmartGPS entsprechend seiner aktuellen Bedirfnisse konfigurieren.

Jedoch benétigen auch PerFlows externe Kontextdaten, z. B. Uber die aktuelle
Situation anderer Personen oder die Umgebung. Dazu kann auch bei PerFlows
das Nexus-Umgebungsmodell genutzt werden. Das Kontextmodell integriert
ebenfalls PerFlows mit kontextbezogenen Workflows, d. h., es ist in Zukunft
mdglich, dass ein Mensch fir die Unterstiitzung seiner privaten Ablaufe Per-
Flows auf seinem Smartphone erstellt, bei der Arbeit jedoch zusatzliche Auf-
gaben durch die kontextbezogenen Workflows seiner Firma erhélt. Dabei ist es
wichtig, dass er fiir beide Arten von Aufgaben keine verschiedenen Geréte
oder Techniken nutzen oder erlernen muss.

11.2.2 Situationsbezogene Workflows

Eine weitere Weiterfiihrung der Arbeit wére es, Situationen direkt im Work-
flow darzustellen, d. h., vorverarbeiteten, hoherwertigen Kontext im Workflow
zu verwenden und dadurch die Unterscheidung zwischen verschiedenen Arten
von Kontext im Workflow zu ermdglichen. Dies wiirde zu situativen Anwen-
dungen fihren [HHL+10]. In dieser Arbeit wurde diese Art von Anwendungen
jedoch nicht benétigt. In den kontextbezogenen Workflows kénnen alle Arten
von Kontext verwendet werden. Die Einschréankung ist jedoch, dass nicht zwi-
schen den verschiedenen Abstraktionsebenen unterschieden werden kann.
Diese Abstraktionsebenen wirden jedoch eine Verbesserung der Workflow-
modellierung ermdglichen, da in kontextbezogenen Workflows die Kontext-
verarbeitung innerhalb des Workflows modelliert werden muss. Dies flhrt zu
einer Vielzahl an Aktivititen. Diese kdnnte man in eine Situation als hoher-
wertigen Kontext zusammenfassen und dadurch an die Infrastruktur auslagern.
Die Kontextverarbeitung konnte dann z. B. mittels Datenstromverarbeitung
sehr effizient erfolgen. Die Workflowmodelle wiirden dadurch ubersichtlicher
und von Kontextverarbeitungsschritten befreit. Es missten nur anwendungs-
spezifische Situationen verwendet werden und es kdnnten neue situationsspe-
zifische Modellierungskonstrukte wie z. B. eine Situation-Sphere eingefiihrt
werden. Diese wiirde die standige Uberwachung einer Situation wahrend der
Ausfiihrung eines Workflow-Fragments erlauben.
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11.2.3 Kontextbezogener Service-Bus

Die in Abschnitt 5.4 vorgestellte BPM Kontextmodell-Erweiterung kénnte zur
Flexibilisierung der Ausflihrung von Workflows durch dynamisches kontext-
bezogenes Binden von Diensten eingesetzt werden. Dieses dynamische Auf-
finden und Binden kontextbezogener Dienste (dynamic binding) wurde durch
eine prototypische Erweiterung eines Service-Bus erprobt. Hierfir wurde in
Zusammenarbeit mit dem EU-Projekt Super ein erweitertes Konzept zur Ver-
waltung von Ressourcen und Diensten in einem Service-Bus entwickelt. Da-
rauf aufbauend wurde ein Konzept zur WS-Policy basierten Beschreibung der
Anforderungen an Dienste oder Ressourcen erstellt. Diese Konzepte wurden in
ProBus umgesetzt und in [MvLW+09] veroffentlicht. ProBus ermdglicht ein
dynamisches Auswdéhlen und Nutzen eines Dienstes oder einer Ressource
mittels einer einzigen Anfrage. Bei dieser Kommunikation wird die Dienstan-
frage gemeinsam mit der annotierten WS-Policy Beschreibung tibertragen. In
dieser Policy werden die gewinschten Anforderungen angegeben und ein
entsprechender Dienst, der diese erfullt ausgewahlt. ProBus koénnte als Basis
fir die Realisierung eines kontextbezogenen Service-Bus eingesetzt werden,
der eine transparente kontextbezogene Dienstauswahl ermdglicht. Hierfur
mussten die Dienste im Kontextmodell registriert werden und der kontextbe-
zogene Service-Bus musste bei der Auflosung der Dienste auch diese Kontext-
daten der Dienste berticksichtigen.

11.2.4 Berlcksichtigung von Kontextqualitat

Policy Attachment: Mapping of <sensorDataDegradation> to Policy Assertion ,Correctness”
All { Actuality < 5min., with Correctness = (1 - <uncertaintyStandard>) / 5 = 0,47 (=> 45%)
Deviation < 10°, 5. Input value:
o X :
/Correctness > 50%} temp = [ 70°, Metadata( <meta>
r——Lt——— «9 <sensorDataDegradation>
| =) <uncertaintyStandard> 2.65 </uncertaintyStandard>
BPEL Flow: | g <temporal>
Production | ‘Workflow is not] /| 2 <drift> 0.0 </drift>
Temperature | instantiated 3 <responsetime> 0.15 </responsetime>
Check I because 5. input </temporal>
= value is filtered| <crossSensitivity> ... </meta>) ]

Abbildung 72: Anforderungen an Kontextqualitat in Workflows [WKL+09]

Es wurde eine Beschreibungssprache basierend auf dem WS-Policy Standard
[Gro07] definiert, welche eine Beschreibung von Kontext-Diensteigenschaften
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beziiglich Unsicherheit und Ungenauigkeit der Kontextdaten ermdglicht. Des
Weitern wurde bereits eine Architektur entworfen, die es erméglicht, die Qua-
litdt der Daten durchgehend zu beschreiben: Ausgehend von den Sensoren
liber die daraus abgeleiteten Kontextdaten, bis hin zu den Anforderungen der
Workflows an die Daten kann die Qualitat beschrieben werden [WKL+09].
Dabei ist es moglich, fur einzelne Anfragen an kontextbezogene Dienste An-
forderungen an die Kontextdaten zu definieren. Ebenso kann man fir aggre-
gierte kontextbezogene Dienste in einem Workflow gemeinsam Anforderun-
gen definieren. Die beiden Anforderungen werden dann bei der Ausfilhrung
automatisch vereinigt (Policy intersection) und die daraus entstehenden effek-
tiven Anforderungen genutzt. Abbildung 72 zeigt ein Beispiel einer Kontext-
Qualitatsanforderung eines BPEL Flows (Policy attachment). Input Wert
Nummer 5 erfillt diese Anforderung nicht, da keine ausreichende Correctness
gegeben ist. Eine rudimentdre Implementierung wurde in der Diplomarbeit
[Wei08] umgesetzt, jedoch ist diese Arbeit noch nicht in der Nexus-Foderation
integriert. Zudem musste Context4BPEL noch um die Annotation der Quali-
tatsanforderungen erweitert werden und dies in ODE umgesetzt werden. Dies
wirde eine Berlcksichtigung der Qualitat der Kontextdaten erlauben und es
wirden alle Daten, die nicht der geforderten Qualitét entsprechen, ausgefiltert.
Dies ist fur den praktischen Einsatz kontextbezogener Systeme sehr hilfreich,
da es dadurch zu weniger Fehlern durch ungenaue Sensormessungen kommen
wirde.

11.2.5 Dynamische Variablen in Workflows

Ein weiteres mogliches Konzept zur Einbindung von Kontextdaten in Work-
flows, das implementiert und erprobt werden konnte, ware die Verwendung
von Referenzen in Workflows. Dieser Ansatz wurde konzeptuell bereits in
[WGSLQ9] vorgestellt. Der Kern des Konzepts ist es, dass Referenzen erst bei
der Nutzung durch den Workflow mit den aktuell gultigen Daten gefillt wer-
den. Dies hat den Vorteil, dass die bei Context4BPEL bendtigten Optimierun-
gen durch die Referenzen implementiert werden kénnen. Zusétzlich ist die
Nutzung des Kontextverwaltungssystems transparent fir den Workflow, ob-
wohl eine Optimierung stattfinden kann. Die Referenzen kdnnen jedoch nur
die ContextQuery ersetzen und nicht die anderen Kontextaktivitaten.
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Da es noch keine Referenzen in BPEL gibt, sondern nur mit Werten befillte
Variablen, wurden in [WGSLO09] sogenannte Referenzvariablen entwickelt.
Diese neu eingeflihrten Referenzenvariablen erlauben es, Daten direkt vom
Erzeuger zum Verbraucher weiterzuleiten (wie bei Datenstrdmen), ohne den
Kontrollfluss auf den Datenfluss abzubilden. Der Kontrollfluss kann in H&n-
den des Workflows bleiben, jedoch muss innerhalb des Kontrollflusses der
Datenfluss verwaltet werden. Abbildung 73 zeigt ein Beispiel, in dem ein
kontextbezogener Workflow eine Referenz mithilfe des Reference Resolution
System (RRS) auflést und so die gewilinschten Kontextdaten ermittelt. Der
Workflow konnte die Referenz jedoch auch an einen Partner (Web Service
oder anderer Workflow) weitergeben, ohne den zugehérigen Wert der Refe-
renz zu ermitteln.

~AWQL query—>| Nexus Federation

Context Query|
Context Query Execution

Context Query Lookup
urn:bpelref:company:nearestToolQuery
=<awgl : angl >
<awql :restriction>
<awgl : and>
<awgl : equal >. . .

Reference Resolution System (RRS)

-

Reference Retrieval Reference Management
Web Service Interface | | Web Service Interface |

2. return value (<awml>

1. ge(EPR) <name>Tool 1</name>...)

A\ 4
| Context-aware Workflow |

Abbildung 73: Referenzen zur Einbindung von Kontextdaten [WGSL09]

Wenn eine Referenzvariable zur Einbindung von Kontextdaten eingesetzt
werden soll, wirde das wie folgt ablaufen. Es wird im Workflow eine neue
Variable vom Typ Referenzvariable angelegt. Dieser neuen Referenzvariable
wird eine EPR (Endpoint Referenz) zugewiesen, welche das zu nutzende Refe-
rence Resolution System kennzeichnet und ebenfalls die dort abgelegte Kon-
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textanfrage durch eine URI identifiziert. Fir eine Referenzvariable wird im
Workflow ebenfalls automatisch eine normale BPEL-Variable (Stellvertreter-
Variable) mit dem Datentyp der Referenzdaten im Workflow angelegt. Da-
durch kann der Nutzer entscheiden, ob er auf die Werte per Stellvertreter-
Variable oder auf die Referenz durch die Referenzvariable zugreifen will. Soll
die Referenz im Workflow aufgeldst werden, d. h., der Benutzer greift auf die
Stellvertreter-Variable zu, wird durch das Workflowsystem die EPR der Refe-
renzvariable bei dem zustandigen RRS aufgeltst. Dabei wird die abgelegte
Kontextanfrage vom RRS ausgefiihrt und die resultierenden Ergebnisse wer-
den weitergegeben. Die zuriickgegebenen Daten werden in der Stellvertreter-
Variable abgelegt und stehen somit zur Verfugung.

Zudem kann der Benutzer unter folgenden Optimierungsschemas zur Aktuali-
sierung der Stellvertreter-Variablen wahlen:

e Bei Instanziierung des Workflows: Beim Start einer neuen Workflow-
instanz werden die Kontextdaten einmalig gelesen und stehen fiir die
gesamte Laufzeit des Workflows mit denselben Werten zur Verfi-
gung. (+ sehr effizient, — veraltete Daten mdglich)

e Immer aktuell halten: Vor jedem Zugriff auf die Kontextdaten wird
die Referenzvariable aufgeldst und somit sind die Kontextdaten im-
mer aktuell. (+ aktuelle Daten garantiert, — hoher Kommunikations-
aufwand)

e Periodische Aktualisierung: Die Kontextdaten werden immer nach
Ablauf eines festen Zeitraums aktualisiert. Dies kann z. B. fur Sen-
sordaten eingesetzt werden, welche eine niedrige Datenrate aufwei-
sen. (+ maximales Alter der Kontextdaten garantiert, — viele unnétige
Abfragen mdglich)

e Extern gesteuerte Aktualisierung: Es kann von extern gesteuert wer-
den, wann der Workflow die Referenzen aktualisieren soll. (+ keine
unnotigen Anfragen, — externe Steuerung notig)

Diese dynamischen Variablen kénnten auf verschiedene Arten realisiert wer-
den und es existieren auch schon Ansatze, die daflr verwendet werden kénn-
ten wie z.B. [KJ12]. Eine einfache Umsetzung wére es, eine BPEL-
Erweiterung mit Referenzvariablen zu definieren und diese mittels eines
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Transformationsansatzes auf Standard BPEL zu ubersetzen. Je nach gewdhl-
tem Optimierungsschema sieht das Ergebnis der Transformation dann ver-
schieden aus.
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