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Zusammenfassung

Fakultit Elektrotechnik und Informatik
Angewandte Informatik

Bachelor of Science

Vergleich von Workflow-Management-Systemen unter Verwendung der
’Anwendbarkeit von Software-Engineering-Konzepten” als Vergleichskriterium

von Bianca-Maria Braun

Die Nachfrage an Individualsoftware zur Digitalisierung von Geschéftsprozessen
steigt stetig. Um hdufig verwendete Funktionen in der Geschéftsprozessdigitalisie-
rung nicht standig neu entwickeln zu miissen, werden bei der Digitalisierung von
Geschiftsprozessen Workflow-Management-Systeme eingesetzt. Daher ist es sinn-
voll zu erforschen, wie gut sich gingige Konzepte des Software-Engineerings in die
Entwicklung mit Workflow-Management-Systemen integrieren lassen. Durch diese
Paradigmen konnen eine hohe Qualitit der Software und eine kontinuierliche Be-
reitstellung an den Kunden erreicht werden.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie gut sich Prinzipien und Vorgehensweisen
des modernen Software-Engineerings in die Softwareentwicklung mit Workflow-
Management-Systemen integrieren lassen. Um dies detailliert zu untersuchen, wur-
de ein Prozess in verschiedenen Workflow-Management-Systemen implementiert
und Software-Engineering-Konzepte auf diese Implementierung angewandt. Die
Auswertung zeigt, dass es grofie Unterschiede in den Ansétzen der einzelnen Workflow-
Management-Systeme gibt. Anhand dieser Auswertung wurde eine Entscheidungs-
hilfe in Form einer Tabelle entworfen, um auf aufkommende Projektanforderungen
mit dem richtigen System reagieren zu konnen.
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Glossar

Annotation Annotationen enthalten Metadaten. Diese Annotationen werden zu Java-
Programmelementen hinzugefiigt und wihrend des Build-Vorgangs oder zur
Laufzeit ausgewertet.[1]. 43, 52

API APl ist die Abkiirzung fiir Application Programming Interface. Dabei handelt
es sich um eine Softwareschnittstelle, auf die ein Anwendungsprogramm ver-
weisen kann, um Zugriff auf spezielle Dienste zu erhalten.[2]. 9, 13, 14, 28, 36,
53

Application-Server Aufeinem Application-Server, auch Anwendungsserver genannt,
kann Software bereitgestellt werden. Der Server bietet einen Konfigurations-
bereich um die Anwendung je nach Umgebung anzupassen ohne den Code
dafiir &ndern zu miissen.[3]. 27, 28

Archetype Unter einem Archetype versteht man in der Softwareentwicklung ein
vorgefertigtes Projektkonstrukt mit allen notigen Dateien.[4]. 28, 29, 45, 46

deploy Unter deployen oder einem Deployment versteht man die Bereitstellung
von Software.[5]. 3, 28-31, 36, 46, 48

Docker Docker ist ein System, welches zur Virtualisierung auf der Anwendungs-
ebene dient. Docker-Container werden tiblicherweise zur Bereitstellung spezi-
fischer Umgebungen zum Testen von Software oder auch fiir das Ausfiihren
von Software im Produktivbetrieb verwendet.[6]. 9, 40, 41, 43, 44, 48

Fork Fork kommt aus dem Englischen und bedeutet Gabel beziehungsweise Ga-
belung. In der Softwareentwicklung versteht man darunter das Kopieren des
Quellcodes einer Software, um eine eigenstiandige Version davon zu erstellen,
welche komplett losgelost vom Ursprungsprojekt gepflegt wird.[7] . 13, 14, 22

Jenkins In Jenkins kénnen JUnit-Testfdlle beim Einchecken neuer Anderungen in
die Versionsverwaltung ausgefiihrt werden. Nach erfolgreichem Abschluss die-
ser Tests kann Jenkins die Applikation Bauen und auf einer definierten Umge-
bung bereitstellen.[8]. 46, 48, 50, 52

JSON Die JavaScript-Object-Notation (kurz JSON) ist ein Datenformat um JSON-
Objekte als fiir Menschen lesbare Liste von Name-/Wert-Paaren darzustellen.
Das JSON-Format ist dabei sprachunabhingig verwendbar.[9]. 10, 28, 30, 40,
42,51, 53

Microservice Microservices sind kleinstmogliche Anwendungen, welche unterein-
ander kommunizieren, um einen grofieren Anwendungsfall abzudecken. Dies
tragt dazu bei, dass jede dieser Anwendungen bestmoglich skalierbar ist.[10].
15, 30, 31, 40, 41, 48, 49



Node.js Node ist eine Open Source-Umgebung, welche das serverseitige Ausfithren
von JavaScript ermdoglicht. Dadurch wird die Moglichkeit geboten, dieselbe
Sprache fiir client- und serverseitige Programmierung zu verwenden.[11]. 31,
35, 42,48

REST REST ist ein Architekturparadigma fiir den Entwurf von APIs. Dieses Para-
digma befasst sich mit den Ressourcen eines Systems und der Art und Wei-

se, wie die Zustdnde dieser Ressourcen iiber HTTP adressiert und tibertragen
werden.[12]. 13, 15, 28, 30, 36, 40, 46, 48, 51, 54, 55

Vue.js Vuejs ist ein progressives JavaScript-Framework fiir die Erstellung von Be-
nutzeroberflichen.[13]. 23, 31, 32, 42

XML XML ist eine Beschreibungssprache, die es ermdoglicht, eigene Vokabulare mit
benutzerdefinierten Tag-Namen und Regeln einzufiihren.[9] . 6, 9, 10, 29, 32,
37,45, 46, 48, 51
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Kapitel 1

Einleitung

In diesem Kapitel wird die Motivation der Themenwahl erldutert. Aufiferdem wird
dargestellt, warum diese vorgenommene Untersuchung relevant ist.

1.1 Motivation

Abldufe (im folgenden auch Prozesse genannt) im Betrieb sind oft komplex und
beinhalten mehrere Parteien. Das Prozessmanagement setzt an diesem Punkt an und
versucht, diese Prozesse zu dokumentieren, strukturieren, vereinheitlichen und zu
vereinfachen.[14]

Diese Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit der in Konstanz ansissigen bamero AG
verfasst. Das Unternehmen beschaftigt sich seit 2013 mit der Digitalisierung von Ge-
schiftsprozessen in Unternehmen. Unter dem Leitgedanken ,Jeden Tag verschwen-
den Menschen ihre Zeit mit veralteten und ineffizienten Prozessen.” unterstiitzt die
bamero AG Unternehmen bei der Analyse von Geschéftsprozessen und bildet diese
als individuelle Softwarelosungen ab.

Ein Mittel zur Digitalisierung und Verbesserung eines Prozesses ist ein Workflow-
Management-System. Mithilfe dieser Systeme ladsst sich die Effizienz der Ablaufe,
insbesondere derer, an denen mehrere Parteien beteiligt sind, enorm steigern.[15]
Werden Prozesse mit Workflow-Management-Systemen als Workflow abgebildet,
lasst sich die Digitalisierung effizient gestalten. Workflow-Management-Systeme stel-
len Funktionen zur Verfiigung, die bei der Prozessdigitalisierung ansonsten stan-
dig neu entwickelt werden miissten (Rechteverwaltung, Aufgabenverwaltung). Eine
weitere Eigenschaft von Workflow-Management-Systemen ist es, modellierte Pro-
zesse ausfiithren zu konnen.[16] Damit ist es moglich, dem Auftraggeber die fachli-
che Logik visuell darzustellen, was bei reinem Quellcode nicht moglich ist. Dadurch
verringert sich der Gap zwischen Fachbereich und Entwicklung.

Diese Systeme existieren in vielen verschiedenen Varianten. Es gibt Baukastensyste-
me, die ohne Programmierung also lediglich mit Modellen auskommen, aber auch
Systeme, die sich mit Eigenentwicklungen kombinieren lassen.[17]

Bei einfachen Prozessen bieten diese Baukastensysteme Vorteile, da auch
Nicht-Entwickler Prozesse digitalisieren konnen und die gesamte Logik als Modell
abgebildet wird. Der Vorteil eines Baukastensystems ist aber zugleich auch sein
Nachteil. In Baukastensystemen konnen Modelle nur schwer komplexe Logiken ab-
bilden, insbesondere wenn diese Modelle ausfiihrbar sein sollen. Wenn es darum
geht, grofie und komplexe Geschéftsprozesse zu digitalisieren, stofst man mit Bau-
kastensystemen an Grenzen und Individualentwicklung ist unausweichlich. Dass
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die Digitalisierung von grofien und komplexen Prozessen klassische Software Ent-
wicklung darstellt, wird oft unterschétzt, da oftmals das Bild der Baukastensysteme
die Digitalisierung von Prozessen pragt.[16]

Daraus folgt, dass auch in Workflow-Management-Systemen, die grundsitzlich In-
dividualentwicklung zulassen, Konzepte und Prinzipien, die sich im klassischen
Software-Engineering langst als Standard etabliert haben, nicht anwendbar sind.
Die Anwendbarkeit von Software-Engineering-Konzepten in grofien Softwarepro-
jekten ist jedoch essenziell fiir eine hohe Qualitidt der entwickelten Software[5]. Bei-
spiele fiir anwendbare Konzepte sind die Nutzung einer Versionsverwaltung, um
die Arbeit im Team zu vereinfachen[18]. Auflerdem wird mit Continuous Integra-
tion und Continuous Delivery durch das automatisierte Ausfithren von Tests, das
automatische Bauen und deployen das Risiko minimiert, dass fehlerhafte Software
in das Produktivsystem gelangt[19][20].

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, einen Vergleich verschiedener Workflow-Management-
Systeme zu erstellen. Die Grundlage dafiir bieten Kriterien, um zu {iberpriifen, wie
gut sich Software-Engineering-Konzepte auf diese Systeme anwenden lassen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Marktanalyse durchgefiihrt und eine
Auswahl der zu untersuchenden Systeme getroffen. Anschlieflend werden Kriterien
ausgearbeitet und diese auf die einzelnen Systeme angewandt. Die Arbeit soll auf
folgende Frage eine Antwort finden:

¢ Inwieweit lassen sich klassische Software-Engineering-Konzepte auf die Ent-
wicklung mit unterschiedlichen Workflow-Management-Systemen anwenden?

Im Rahmen dieser Untersuchung wird tiberpriift, wie gut die ausgewahlten Workflow-
Management-Systeme eine Integration von Software-Engineering-Konzepten unter-
stiitzen. Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, kann es in grofien Projekten mit mehreren
Entwicklern ohne diese Konzepte schnell uniibersichtlich werden, was sich in man-
gelnder Qualitdt der ausgelieferten Software widerspiegeln kann. Durch Versions-
verwaltung und vordefinierte Tests konnen Fehler minimiert und lauffahiger Code
sichergestellt werden[5]. Ziel soll sein, eine Auswahlmatrix in Form einer Tabelle zu
erstellen, um so das passende Workflow-Management-System in Bezug auf die be-
notigten Software-Engineering-Konzepte fiir ein anstehendes Projekt auswéhlen zu
konnen.

1.3 Aufbau

Zu Beginn der Arbeit werden die Grundlagen in den Bereichen Workflow-Management
und Software-Engineering geklart. Anschliefend wird der Markt an gangigen Workflow-
Management-Systemen analysiert. Im ndchsten Kapitel wird ein Kriterienkatalog
anhand géngiger Software-Engineering-Konzepte erstellt. Auflerdem werden Kri-
terien zum Vergleich der Systemeigenschaften entworfen. In der Implementierung
wird in jedem der anhand der Marktanalyse ausgewadhlten Workflow-Management-
Systeme ein Beispielprozess implementiert. Anschliefend werden die Systeme auf
Grundlage des erarbeiteten Kriterienkataloges verglichen. Anhand dieser Auswer-
tung wird eine Tabelle zur zukiinftigen Entscheidungsfindung entworfen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Geschiftsprozessmanagement

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements er-
lautert. Es wird darauf eingegangen, was Prozesse im Geschiftsleben sind und wie
diese mit Hilfe von Workflow-Management-Systemen digitalisiert werden kdnnen.

2.1.1 Geschiftsprozess

Nach Arndt in seinem Buch ,Grundlagen der Prozessoptimierung”[21] wird ein Ge-
schiftsprozess als ,eine von einer Kundenanforderung ausgeloste Folge von Ak-
tivitdten, um das vom Kunden gewtinschte Ergebnis zu erstellen” definiert. Dies
bedeutet, dass ein Geschaftsprozess aus einer Vielzahl von Aktivitdten besteht, die
klar strukturiert sind[22]. Geschiftsprozesse tiberschreiten haufig Abteilungsgren-
zen, wodurch Schnittstellen entstehen. Aufierdem kann ein Geschéftsprozess in klei-
nere Teilprozesse untergliedert werden.[23][24]

2.1.2 Geschiftsprozessoptimierung

Bei der Geschiftsprozessoptimierung spricht man eigentlich nicht von Optimierung,
da selten ein Optimum erreicht wird, sondern eher von einer Verbesserung. In die-
ser Phase des Geschiftsprozessmanagements werden bestehende Prozesse kritisch
hinterfragt, verdndert oder neugestaltet. Die Entwicklung von Mafsnahmen zur Er-
reichung von zu Beginn festgelegten Zielen ist von Bedeutung. Wahrend der Um-
setzung dieser Mafsnahmen muss der Erfolg kontinuierlich gepriift werden.[21] Ty-
pisch fiir die Prozessoptimierung ist nach Gadatsch[23] eine griindliche Ist-Analyse
der Situation mit anschlieffender Optimierung und IT-gestiitzter Umsetzung.

2.1.3 Abgrenzung Prozess und Workflow

Als Workflow versteht man nach Gadatsch[23] einen formal beschriebenen, ganz
oder teilweise automatisierten Geschiftsprozess. Ein Workflow beinhaltet zeitliche,
fachliche und ressourcenbezogene Spezifikationen, die fiir eine automatische Steue-
rung des Arbeitsablaufes erforderlich sind. Die einzelnen Arbeitsschritte werden
von Mitarbeitern oder Anwendungsprogrammen ausgefiihrt. Es ist wichtig, dass
sich der Geschiftsprozess mit dem ,Was” soll getan werden, und der Workflow mit
dem ,Wie” etwas umgesetzt wird, befasst.
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ABBILDUNG 2.1: Zusammenhang zwischen Geschiftsprozess und
Workflow[25]

Dies wird durch Abbildung 2.1 verdeutlicht. Die Geschéftsprozess-Ebene definiert
den Ablauf von Aktivititen. Die Workflow-Ebene steuert das automatisierte Abar-
beiten dieser Aktivititen.

2.1.4 Workflow-Management

Das Workflow-Management beschéftigt sich mit der Umsetzung von Geschéftspro-
zesszielen und der Digitalisierung dieser Geschiftsprozesse[23]. Zu diesem Zweck
bietet das Workflow-Management Methoden und Werkzeuge zur digitalen Uberwa-
chung und Analyse der Arbeitsabldufe. Einige Ziele des Workflow-Managements
sind beispielsweise eine bessere Kundenzufriedenheit, die Verkiirzung der Durch-
laufzeit von Prozessen, die Verbesserung der Prozessqualitdt und eine permanente
Qualitatssicherung.[26]

2.1.5 Workflow-Management-Systeme

Ein Workflow-Management-System ist eine Software zur Unterstiitzung des Workflow-
Managements. Diese Software stellt dem Nutzer eine Applikation zur Verfiigung, in
der die einzelnen Arbeitsschritte und Aufgaben in einen Ablauf integriert sind.[27][26]
Wichtig ist, dass der abgebildete Geschéftsprozess sich vorab modellieren ldsst. Vor
der Modellierung eines Geschiftsprozesses sollte eine Prozessanalyse durchgefiihrt
werden, um Aufgaben und beteiligte Personen zu kennen und so den Ablauf prazi-

se beschreiben zu konnen.[28]

Wird der Geschéftsprozess in einem Workflow-Management-System abgebildet, spricht
man von einem Workflow. (siehe Unterabschnitt 2.1.3)

Nutzen durch den Einsatz von Workflow-Management-Systemen

Fiir das Unternehmen entstehen einige Vorteile durch den Einsatz von Workflow-
Management-Systemen. So werden die Mitarbeiter von Routineaufgaben entlastet,
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die nun von dem digitalisierten Geschiftsprozess automatisch tibernommen wer-
den. Auflerdem kann sich auch die Durchlaufzeit der Abldufe verringern und Mehr-
facheingaben vermieden werden. Zusitzlich bietet ein Workflow-Management-System
dem Controlling die Moglichkeit, detaillierte Analysewerte des Ablaufes, wie bei-
spielsweise die durchschnittliche Bearbeitungsdauer eines Antrages, einzusehen.[29]
Dies fiihrt laut zur Miihlen und Hansmann[26] dazu, dass der Geschéftsprozess
transparent wird, was bedeutet, es ist jederzeit moglich, Auskunft tiber den Zu-
stand einer laufenden Instanz zu erhalten. So wird ebenfalls eine hohere Transpa-
renz der Arbeitsbelastung erreicht. Uber das Rollenkonzept kann jeder mit entspre-
chender Berechtigung die Aufgaben der zu vertretenden Person einsehen und be-
arbeiten. Auch die Liege- und Transportzeit wird durch die Digitalisierung mini-
miert. So konnen Dokumente nun elektronisch iibergeben werden und sind nicht
auf den Postweg oder das menschliche Weitergeben angewiesen. Diese Verkiirzung
der Durchlaufzeit ist direkt messbar.[26]

Standards bei der Modellierung von Workflows

Im Bereich Prozessdigitalisierung ist es wichtig, dass alle am Projekt beteiligten ver-
stehen, wie der Geschiftsprozess aufgebaut und strukturiert ist. Um dieses umfas-
sende Verstandnis zu erreichen, wurden Standards geschaffen. Diese Standards sol-
len fiir alle Beteiligten klar verstandlich sein, vom Business Analyst, der das initiale
Prozessmodell entwirft, bis zum Entwickler, der die Funktionalitat des Workflows
implementiert.[30]

Chinosi und Trombetta geben in , BPMN: An introduction to the standard“[30] einen
Uberblick iiber Standards zur Modellierung von Workflows. Einer dieser Standards
ist nach Chinosi und Trombetta der seit 2004 fiir die Modellierung von Workflows
verwendete BPMN-Standard. 2005 wurde dieser als offizieller Standard der Object
Management Group (OMG) anerkannt. Dabei handelt es sich um eine graphische
Notation. 2011 wurde dieser Standard durch die neue Version BPMN 2.0 revolu-
tioniert, welche auf XML basiert. Durch diese Unterstiitzung von XML wird aus
der graphischen Notation eine fiir Maschinen verstdandliche, ausfithrbare Beschrei-
bungssprache.[30]

2.2 Software-Engineering-Konzepte

2.2.1 Software-Engineering

Um zu verstehen, wieso es sinnvoll ist, in der Softwareentwicklung nach definierten
Konzepten vorzugehen, muss klargestellt werden, wo die Herausforderungen bei
der Entwicklung von Software liegen.

Balzert beschreibt in seinem Werk Lehrbuch der Softwaretechnik: Basiskonzepte und Re-
quirements Engineering[31] Charakteristika von Software, die zu beachten sind. So
ist diese ein immaterielles Produkt, was zu Inkonsistenzen zwischen dem laufen-
den Code und der zugehorigen Dokumentation fithren kann. AufSerdem muss bei
der Wartung von Software ein Umdenken stattfinden, denn es konnen nicht einfach
Verschleifsteile ausgetauscht werden. So fillt die Wartung wesentlich komplexer aus.
Auch muss man sich iiber den Alterungsprozess von Software bewusst sein. Die
Technik befindet sich im stetigen Wandel, was dazu fithren konnte, dass Software
auf einmal nicht mehr lauffahig ist.[31]
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Die Softwareentwicklung hat in den letzten Jahren an zunehmender Bedeutung ge-
wonnen. Die Anforderungen sind hoher und auch die Nachfrage an intelligenten
Softwarelosungen steigt stetig.[32]

Software-Engineering, oft auch als Softwaretechnik bezeichnet, wird von Balzert [31,
p- 17] wie folgt definiert: , Zielorientierte Bereitstellung und systematische Verwen-
dung von Prinzipien, Methoden und Werkzeugen fiir die arbeitsteilige, ingenieur-
maéflige Entwicklung und Anwendung von umfangreichen Softwaresystemen. Ziel-
orientiert bedeutet die Berticksichtigung z.B. von Kosten, Zeit, Qualitat.”

Diese Definition beschreibt die Charakteristika des Software-Engineerings. Mit die-
ser Definition ist gemeint, dass es bei der Softwareentwicklung im Sinne des Software-
Engineerings immer klar definierte Vorgehensweisen und Ziele, die es zu erreichen
gilt, gibt.[31]

2.2.2 Software-Engineering-Konzepte

Im modernen Software-Engineering wird nach Perez, Wang und Casale[33] immer
ofter das sogenannten ,DevOps-Konzept”, was kurz fiir Development Operations
Konzept steht, eingesetzt. Dieses Konzept versucht eine Briicke zwischen Entwick-
lungsebene und der operativen Ebene zu schaffen.

Auftraggeber fiir Softwareprojekte erwarten immer haufiger eine schnelle Auslie-
ferung der Software sowie ein unkompliziertes Einspielen von Weiterentwicklun-
gen und Anderungen. Deshalb beschiftigt sich das DevOps-Paradigma vorrangig
mit der Automatisierung von Entwicklungsprozessen. Wichtige Aspekte sind da-
bei das Abrufen des in der Versionsverwaltung eingecheckten Codes, das automa-
tisierte Bauen von Anwendungen und das Ausfiihren von Testfdllen.[34] Beispiele
fiir Mechanismen, um diese Aspekte in der Softwareentwicklung umzusetzen, sind
Continuous Integration, Continuous Delivery oder das Nutzen einer Versionsver-
waltung. Diese dienen der Qualitdtssicherung entwickelter Software und der konti-
nuierlichen Testung und Auslieferung von Individualsoftware.[5]
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Marktanalyse etablierter
Workflow-Management-Systeme

Workflow-Management-Systeme existieren als kostenlose Open Source Software oder
als bezahlte Enterprise Anwendungen. In diesem Kapitel werden Open Source Workflow-
Management-Systeme, die sich am Markt etabliert haben, untersucht.

3.1 Auswahl der zu untersuchenden Systeme

Fiir die Auswahl an relevanten Open Source Systemen wurde eine Liste bekannter
Workflow-Management-Systeme auf GitHub[35] herangezogen. Hier sind die BPM
Suites und die vollwertigen Produkte (full fledged Products) von Interesse, da diese
einen grofien Funktionsumfang aufweisen. Die Auswahl fand Anhang dieser Lis-
te von Wahnon[35], den Interessen des Unternehmens (Abschnitt 1.1) und anhand
folgender Kriterien statt:

* Mit dem System kann individuelle Softwareentwicklung, im Bezug auf die Di-
gitalisierung von Geschéftsprozessen, betrieben werden (Kein No-Code-Ansatz)
(K1)

* Die Programmierung der Workflow-Logik erfolgt mittels Java (K2)

* Das System verwendet keinen Cloud-basierten Ansatz (K3)

3.1.1 BPM Suites

Kriterium K1 | k2 | k3
System
Activiti A 4
Activiti Cloud v | VX
Bonita |/
Flowable |/
jBPM A

TABELLE 3.1: Tabellarische Auswertung der Kriterien fiir die BPM
Suites aus der Liste von Wahnon[35]

Activiti Cloud basiert auf der Verwendung in der Cloud und erfiillt daher Kriterium
K3 nicht[35].
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3.1.2 Vollwertige Systeme

Kriterium

~
—_
~
N
A
(€8]

System
Airflow
N8n-io
Argo

Prefect

Cadence

StackStorm
RunDeck
Azkaban

MassTransit

Conductor

easy-rules

Brigade

Camunda
Zeebe

elsa-workflows

NN N N N N S N N N AN A
NI e N N N N N N N AN AN

I[N %N 3 3 [ [ [N % [ [ [

N
AN

TABELLE 3.2: Tabellarische Auswertung der Kriterien fiir die voll-
wertigen Produkte aus der Liste von Wahnon[35]

Wie in Tabelle 3.2 dargestellt, erfiillen nicht alle Systeme die aufgestellten Kriterien.

Apache Airflow ist eine auf der Programmierung mit Python basierende Plattform,
um Workflows programmatisch zu Steuern[36]. Somit ist die Programmierung mit-
tels Java nicht moglich. N8n-io verfolgt einen No-Code-Ansatz und bietet so kei-
ne Grundlage fiir die individuelle Softwareentwicklung sowie die Programmierung
mit Java[37]. Argo wurde fiir den Einsatz in Kubernetes konzipiert und definiert die
Workflows in YAML-Dateien, welche fiir Docker-Container verwendet werden[38].

Somit ist eine individuelle Entwicklung von Software sowie die Programmierung
mittels Java nicht moglich. Prefect nutzt die Programmierung der Workflows durch
Python[39]. StackStorm dient zur Verbindung verschiedener Anwendungen und
bietet keinen Client in Java an[40]. RunDeck definiert Workflows in XML oder YAML,
bietet aber auch die Moglichkeit, Workflows tiber ein CLI-Tool oder eine API zu defi-
nieren[41]. Die Workflow-Logik kann dabei nicht in Java geschrieben werden. Azka-
ban ist ein auf Batch basierter Job-Scheduler fiir Hadoop-Jobs und somit nicht fiir die
individuelle Softwareentwicklung und Programmierung mittels Java geeignet[35].

Im Workflow-Management-System MassTransit wird .Net fiir die Programmierung
verwendet[35]. Conductor ist eine Cloud-basierte Anwendung[35]. Die Java-Rules-
Engine easy-rules definiert Regeln und Aktionen. Diese Aktionen werden abhingig
von den Regeln ausgefiihrt[42]. Somit bildet dieses System keine gezielten Abldu-
fe ab, sondern lediglich Handlungsanleitungen auf bestimmte Ereignisse. Brigade



Kapitel 3. Marktanalyse etablierter Workflow-Management-Systeme 10

steuert automatisierte, mit JavaScript beschriebene Aufgaben in der Cloud[43]. So-
mit wird der Workflow nicht tiber Java mit Logik versehen. Aufierdem verfolgt die-
ses System einen Cloud-basierten Ansatz. Elsa-Workflows verwendet fiir die Pro-
grammierung der Funktionalitdt von Workflows C#, JSON, YAML oder XML, bietet
jedoch keine Moglichkeit fiir die Programmierung mit Java[44].

Die Workflow-Management-Systeme jBPM, Activiti, Flowable, Camunda, Zeebe, Bo-
nita und Cadence erfiillen alle Kriterien und werden deshalb fiir die Marktanalyse
ausgewdhlt.

3.2 jBPM

jBPM ist ein von Red Hat JBoss entwickeltes Open Source Projekt[45]. Das auf Ja-
va basierende Workflow-Management-System zeichnet sich durch seine Flexibilitat
und Leichtgewichtigkeit aus[46].

? &8 @ Ladminv

Spaces » MySpace » Evaluation_Process » evaluation
> evaluation.bpmn - Business Process Save | Delete | Rename | Copy | 2 | B | i v & =1 v | Migrate | Download | Latest Version ~ | | View Alerts | | | % =

Model Overview

O
o x HR
Evaluation
O
=l 1 Self
Evaluation ™
= I
PM
% Evaluation

ABBILDUNG 3.1: Modellierung von Workflows in jBPM[47]

Der Funktionsumfang von jBPM wird in dem Artikel ,A context-aware and
workflow-based framework for pervasive environments” von Avenoglu und
Eren[48] beschrieben. Ein webbasierter Process-Designer(Abbildung 3.1) kann
zum Modellieren von Workflows verwendet werden. Die Core-Engine bildet das
Herzstiick des Projektes und dient dem Ausfiihren von Workflows. Sie ist flexibel
einsetzbar und kann in das Projekt integriert oder als Service bereitgestellt werden.
Der Human Task Service ist optional und kiimmert sich um manuelle Aufgaben,
sollten Endnutzer in den Workflow involviert sein.[48]
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<<<<<<

ABBILDUNG 3.2: Verwaltung der Workflow-Instanzen in jBPM[49]

Fiir die Uberwachung und das Management des Workflows und der Workflow-
Instanzen kann die Management-Konsole(Abbildung 3.2) verwendet werden.[48]

3.3 Activiti

Das Workflow-Management-System Activiti wurde 2010 von der 2005 gegriindeten
Alfresco Software Inc. ins Leben gerufen[45]. Die Entwicklung von Activiti wurde
durch ehemalige jBPM Entwickler geleitet[50].

Die technischen Komponenten von Activiti beinhalten einen webbasierten Modeler
zur graphischen Modellierung von Workflows[51].
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ABBILDUNG 3.3: Modellierung von Workflows in Activiti[52]

Ebenfalls enthalten ist der Activiti Designer, welcher als Eclipse-Plugin verfligbar ist
(Abbildung 3.3). Er dient dazu, den modellierten Workflow mit Logik zu versehen.
Auch bietet der Designer die Moglichkeit, Workflows graphisch zu modellieren.[51]

O ActivitiExplorer 2 Bl uma R -

My instances  Deplo

L5 Review saes ad (49)

%ﬁ Review sales lead (49)

&) sun0d momenss ago

eviewsaledioad:1:30
=
>
(T Sorelead e
@, e
\E

ABBILDUNG 3.4: Verwaltung der Workflow-Instanzen in Activiti[53]

Der Activiti Explorer ist webbasiert und enthédlt Management- und Monitoring
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Funktionen. Hier konnen Tasks, User und Workflows verwaltet werden (Abbil-
dung 3.4). Zusatzlich sind im Explorer auch Analysetools enthalten. Die Process-
Engine bildet die Logik von Activiti. Sie ist fiir das Starten von Workflows, aber
auch fiir das Ausfithren der Tasks zustidndig. Activiti bietet REST-APIs, um auf die
Engine zuzugreifen.[51]

3.4 Flowable

Flowable wurde durch das gleichnamige Unternehmen ,Flowable” von Activiti
geforked[54]. Dieses System besteht aus einer Reihe von Webanwendungen, welche
fiir verschiedene Bereiche zustandig sind[55].

Test Administrator v

Toolbar

» Start Events

» Activities

» Structural
Gateways ; =

’ i i 20®

» Boundary Events Q_.,Pnizr\#gﬁ - vacation 3 ) ¢

» Intermediate Catching Events

o
» Intermediate Throwing Events

» End Events

» Swimlanes

» Artifacts Modeling canvas

Palette

v Provide vacation information Properties panel
Id: No value Name : Provide vacation in ...
Documentation : No value Asynchronous :
Exclusive : Execution listeners : No execution listeners configured
Multi-instance type : None Cardinality (Multi-instance) : No value
Collection (Multi-instance) : No value Element variable (Multi-instance) : No value

Completion condition (Multi- No value Is for compensation :
instance) :

No assi elected

ABBILDUNG 3.5: Modellierung von Workflows in Flowable[56]

Die technische Seite von Flowable bildet die Process-Engine API ab. Mithilfe dieser
lassen sich alle Funktionen des Systems verwenden. Fiir Flowable gibt es eine
Webanwendung. Diese Webanwendung enthdlt den Modeler (Abbildung 3.5),
welcher die graphische Modellierung von Workflows ermoglicht.[57]
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a able Processes Tost Administrator v
Showing completed processes v :
g compieted P Vacation request - February 13th 2017 Delete process
Newest first v Started by: Test Administrator ~ Started: 11 minutes ago ~ Ended: 9 minutes ago

Vacation request - February 13th... Ended 8 minutes ago

Started by Test Administrator
Vacation request

Active tasks Comments +

Started by Test Administrator Completed tasks

Vacation request - February 13th... Ended 9 minutes ago
Vacation request

L7\| Provide vacation information Took a few seconds
Completed by Test Administrator 11 minutes ago

Manager approval Took 2 minutes
Completed by Test Administrator 9 minutes ago

ABBILDUNG 3.6: Verwaltung der Workflow-Instanzen in Flowa-
ble[58]

Ebenfalls in der Webanwendung enthalten ist Flowable Task. Dieser Bereich bie-
tet Funktionen zum Steuern und Anzeigen von Workflow-Instanzen und Aufgaben
(Abbildung 3.6). Uber eine Admin-Oberfliche kénnen Workflow-Instanzen, Aufga-
ben und Workflow-spezifische Daten gedndert werden.[57]

3.5 Camunda BPM

Das auf Java basierende Framework zur Prozessautomatisierung Camunda BPM
wurde von der Camunda Services GmbH im Jahr 2013 von Activiti geforked[59].
Das in Berlin ansédssige Unternehmen wurde 2008 gegriindet[45]. Durch eine ser-
viceorientierte API wird Java-Anwendungen in Camunda die direkte Moglichkeit
zur Interaktion mit der Prozess-Engine geboten[46].

&% Camunda Modelel - p. |
[File Edit Window Help
O-=Br B ©C

diagram_0 bpmn H diagram_2.dmn x H diagram_3.bpmn x || = |
ServiceTask_Oipxatt
==~
Ld
Amount greater o General
- “ @& than 50 dollars? (@ ) .
Calculate Order | shipOrder [HhJ SenviceTask_Oipxatt
Amount | Immediately
___________________ Details
Implementation Type
Expressicn
@ Delegate Expressicn

Collect Order In Extemal

[ Asynchronous After

Listener

Add Execution Listener | +

Documentation

Documentation

00000

ABBILDUNG 3.7: Modellierung von Workflows in Camunda[60]
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Mit dem Camunda Modeler (Abbildung 3.7) konnen Workflows und DMN-
Entscheidungstabellen modelliert werden. Es existieren zwei verschiedene Engines.
Die BPMN-Workflow-Engine dient dem Workflow-Management und bietet
die Moglichkeit zur Nutzung als REST-Service oder zur Einbettung in Java-
Anwendungen.[61]

Die DMN-Engine wird genutzt, um fachlich definierte Entscheidungstabellen
auszufiihren. Sie ist in die Workflow-Engine integriert, kann jedoch auch als Stan-
dalone mittels REST-Aufrufen oder durch die Einbettung in eine Java-Anwendung
verwendet werden. Die Tasklist ist eine Webanwendung mit der Moglichkeit, durch
Workflows zugewiesene Aufgaben als Endanwender zu erledigen.[45]

%= Camunda Cockpit Processes Decisions Cases Human Tasks More = @ default L DemoDemo A~

Dashboard » Processes » Invoice Receipt - Runtime | History

Definition Version:
3 -

Version Tag:
null
Invoice &

Definition ID: approved?

invoice 3:15b3c6e2-5cc7-11e7-88ba-

Definition Key:

o

fnvolee ‘ Instance counter
Definition Name:

Frepare
Bank
Transfer

Invoice @

processed I

Invoice Receipt S

History Time To Live: R L
null % Incident indicator § =

Tenant ID:

- — Process Instances Called Process Definitions Job Definitions
null [ Select a filter
Deployment ID: i [l

8 & H-
15ai811e-5cc7-11e7-88ba-60672006. .
Instances Running: State ID Start Time Business Key
= current version: 8 —
+ allversions: 12 4+ @ 38Cr33M6-6007-1167-88Da-60672006199d 2017-06-29T14:33°57
Related: @ 161c4cb8-5cc7-11e7-88ba-606720b6199d 2017-06-20T14:32:59
s Reports =
« Migration @ 16bcd1ee-5cc7-11e7-88ba-60672006f00d 2017-06-24T14:33:00
® 16a55308-5007-1167-88ba-606T20b6109d 2017-06-15T14:33:00
@ 81123161-5015-1167-2286-606 72006199 2017-06-09T13:35:02
@ 80cd5816-5015-11e7-a286-606720D6199d 2017-06-09T13:35:01 v

ABBILDUNG 3.8: Verwaltung der Workflow-Instanzen in Camun-
da[62]

Das Cockpit bietet die Moglichkeit, die Workflow-Instanzen einzusehen und zu
verwalten (Abbildung 3.8). Zudem konnen Reports entwickelt werden, aber auch
Performance-Ziele iberwacht und Engstellen im Workflow erkannt werden.[45]

3.6 Zeebe

Zeebe ist eine von der Camunda Services GmbH entwickelte ereignisgesteuerte
Workflow-Engine zur Orchestrierung von Microservices[63].

Zeebe wird nicht direkt als Open Source deklariert, da es {iiber eine eigene
Community-Lizenz verfiigt. Das System wird in Zeebe License Overview and FAQ[64]
als , Source available” bezeichnet. Die Community-Lizenz wird laut diesem Artikel
verwendet, um die Nutzung von Zeebe als Workflow-Service im Cloud-Bereich
einzuschranken.
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In dem Artikel ,,A Survey on Service Composition Languages” von Nikoo, Babur
und Brand[61] wird der Funktionsumfang wie folgt beschrieben:
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ABBILDUNG 3.9: Modellierung von Workflows in Zeebe[65]

Fiir die Modellierung von Workflows steht eine graphische Modellierungssoftware
zur Verfiigung (Abbildung 3.9).
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ABBILDUNG 3.10: Verwaltung der Workflow-Instanzen in Zeebe[66]

Auflerdem wird eine Weboberfliche mit Funktionen des Monitorings und der Da-
tenanalyse bereitgestellt (Abbildung 3.10). Zudem bietet Zeebe auch eine eigene En-
gine fiir die Ausfiihrung von Workflows an.[61]

3.7 Bonita

Bonita wurde erstmals 2001 als Open Source Projekt verdffentlicht. 2009 griindete
sich dann Bonitasoft um die Entwicklung weiterzufiihren.[67] Diese Losung fiir
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das Digitalisieren von Geschaftsprozessen zeichnet sich durch die Moglichkeit
aus, schnell und unkompliziert auf Prozessen basierende Anwendungen zu er-
stellen. Bonita richtet sich an Geschéftsleute, welche ohne Expertenunterstiitzung
Geschiéftsprozesse digitalisieren mochten.[46]

,Bonita BPM: an open-source BPM-based application development platform
to build adaptable business applications”[67] beschreibt die drei wesentlichen
Funktionen, das BPM Studio, die BPM-Engine und das BPM Portal.
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ABBILDUNG 3.11: Modellierung von Workflows in Bonita Studio[68]

Im BPM Studio konnen Workflows graphisch modelliert und mit Funktion versehen
werden (Abbildung 3.11). Die Engine ist fiir das Ausfiihren grofier Workflows mit
hoher Nachfrage und grofsem Transaktionsvolumen konzipiert.[67]

(')'Bﬂﬂﬂasﬂn Welcome: Walter Bates @ Administrator | Settings
BPM  ~ Organization  ~ BDM Resources Applications Portal License
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11011

O)  Process name Display name Version Start date Started by Failed Flow Nodes Pending Flow Nodes @ Actions,

O Validation validation 10 01/15/2021 11:56 PM Water Bates 0 1 @me

ABBILDUNG 3.12: Verwaltung der Workflow-Instanzen in Bonita[69]

Ebenfalls enthalten ist eine anpassbare Weboberfldche, das BPM Portal, fiir die End-
nutzer. In dieser Oberfldche finden sich auch das Fehlermanagement und Analyse-

funktionen. Hier konnen Workflows und deren Instanzen eingesehen werden (Ab-
bildung 3.12).[45]
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3.8 Cadence

Cadence ist eine von Uber Technologies Inc. entwickelte Orchestrierungs-Engine.
Dieses System trennt Orchestrierungs- und Implementierungslogik durch Aktivita-
ten und Workflows.[63]

Der Artikel ,Cadence — The only workflow orchestrator you will ever need”[70]
bietet eine Ubersicht iiber die wesentlichen Bestandteile der Cadence-Engine.
Diese sind der Cadence-Service, der Workflow-Starter und die Workflow- und
Activity-Worker.

Den Hauptteil der Engine bildet der Cadence-Service, dieser koordiniert alle
Abléufe. Dieser Service steuert die sogenannte Worker und weist ihnen Aufgaben
zu. Die Funktionalitit der Worker wird per Code geschrieben und ausgefiihrt,
sobald dem Worker eine Aufgabe zugewiesen wird. Zuerst muss ein Workflow
von einem Workflow-Starter gestartet werden. AnschliefSend gibt es zwei Worker,
den Workflow-Worker und den Activity-Worker, die auf Aufgaben reagieren. Die
Hauptaufgabe des Workflow-Workers ist es, Aktivititen zu koordinieren. Der
Workflow-Worker hat dabei volle Kontrolle dariiber, in welcher Reihenfolge die
Aufgaben ausgefiihrt werden. Der Activity-Worker implementiert eine einzelne ge-
nau definierte Aktion und dient zur Anbindung von Drittsystemen. Cadence bietet
keine Oberflache zur graphischen Modellierung von Workflows. Die Workflows
werden per Code definiert.[70]

CADENCE HISTORY

Jan 15th - Jan 16th Open

L3

WORKFLOW ID RUN ID NAME STATUS ~ START TIME END

g-f,r,,"[‘f:’fﬂﬁ"!ga“”‘fr"r’i;’f["gﬂ?“:’lﬁ?ﬁ‘w 1’,'H7PP’,1>1”” 412f-872a workflow.concurrent-execution Open Jan 16, 2018 3:09 PM

cron.workflow.sanity/workflow.sanity-17 9955-47100623dc7f workflow.sanity Open Jan 16, 2018 3:09 PM

19-92¢0-44e2-82db code.uber.internal/devexp/cadence-

3a32fe72 canary/canary.cronWorkflow Open Jan 16, 2018 3.01 PM

cron.workflow.sanity

ABBILDUNG 3.13: Verwaltung der Workflow-Instanzen in Ca-
dence[71]

Zur Verwaltung der Workflow-Instanzen wird eine Benutzeroberfliche (Abbil-
dung 3.13) angeboten[72].
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Kapitel 4

Kriterienkatalog zur Uberpriifung
der Anwendbarkeit von
Software-Engineering-Konzepten
auf die Entwicklung mit
Workflow-Management-Systemen

In diesem Kapitel werden die zu untersuchenden Kriterien und deren Nutzen in der
Softwareentwicklung erlautert.

4.1 Entwicklungswerkzeuge

In diesem Absatz werden alle Kriterien zusammengefasst, die sich mit der Entwick-
lung von Software beschiftigen.

4.1.1 Versionsverwaltung

Die Versionsverwaltung bietet einem Team die Moglichkeit, gemeinsam und gleich-
zeitig an einem Projekt zu arbeiten, ohne dabei die Arbeit des anderen zu storen.
Aufierdem werden in einer Versionsverwaltung friihere Versionen der Dateien hin-
terlegt, sodass jederzeit zu einer Vorgangerversion zuriickgekehrt werden kann.[18]
Mit diesem Vergleichskriterium wird die Moglichkeit untersucht, fiir den Quellcode
eines Workflows auf Basis des zu untersuchenden Workflow-Management-Systems
eine Versionsverwaltung zu nutzen. Gibt es Systeme, die proprietdre Formate ver-
wenden, konnte es zu Problemen beim Zusammenfiihren verschiedener Versionen
kommen. Es konnen nicht oder nur schwer losbare Konflikte bei dieser Zusammen-
fiihrung auftreten.

4.1.2 Build-Management-Tools

Der Unterschied zum nativen Kompilieren besteht darin, dass Build-Management-
Tools das Bauen, Testen und Packen von Anwendungen vereinfachen[4]. Ein Mittel
dazu sind inkrementelle Builds. Dabei wird der aktuelle Status des Quellcodes mit
den vorherigen Builds verglichen, um Quellcode-Anderungen nur mit den nétigsten
Befehlen anzuwenden. Auflerdem koénnen durch Build-Management-Tools, Biblio-
theken und Abhéngigkeiten im Projekt verwaltet werden. So miissen die einzelnen
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Abhingigkeiten nicht manuell heruntergeladen und in das Projekt eingepflegt wer-
den. Zudem wird die Moglichkeit geboten, die Build-Tools durch Plugins benutzer-
definiert anzupassen und zu konfigurieren.[4]

Mit diesem Kriterium wird gepriift, ob sich Build-Management-Tools bei der Soft-
wareentwicklung auf Basis des zu untersuchenden Workflow-Management-Systems
anwenden lassen.

4.1.3 Testabdeckung

Tests priifen die Funktion einer Anwendung und dienen der Qualitédtssicherung
von Software. Es werden Testfélle mit vordefinierten Eingabe-Variablen erstellt und
die Anwendung damit durchlaufen. Kann eine moglichst hohe Testabdeckung des
Codes erreicht werden, so wird die Wahrscheinlichkeit fiir Fehlfunktionen mini-
miert.[73] In den einzelnen Systemen muss gepriift werden, wie gut sich solche Tests
integrieren lassen. Auch spielt die Testabdeckung eine Rolle. So wird ebenfalls be-
trachtet, ob es Code gibt, welcher nicht mit Testfillen abgedeckt werden kann.

414 Continuous Integration/Continuous Delivery

Unter Continuous Integration, oft auch mit CI abgekiirzt, versteht man nach Dal-
ton[19] das automatisierte Bauen und Testen von in der Versionsverwaltung einge-
checkter Software. Im ersten Schritt wird tiberpriift, ob der eingecheckte Code er-
folgreich kompiliert werden kann. Besonders bei Projekten, in denen mehrere Soft-
warekomponenten zu einer Applikation zusammengefasst werden miissen, kann CI
durch automatisiertes Kompilieren Fehler feststellen. Auflerdem kann die Ausfiih-
rung von in Unterabschnitt 4.1.3 beschriebenen Tests definiert werden, welche beim
Einchecken von Code-Anderungen die neue Softwareversion inhaltlich auf Fehler
tiberpriifen. Der Erfolg oder Misserfolg dieser Tests ist jederzeit einsehbar.[19]
Continuous Delivery (kurz CD) kniipft an das automatisierte Bauen der Applikation
an. Die Anderungen werden nach erfolgreicher Testung automatisiert in eine defi-
nierte Umgebung eingepflegt und konnen so dem Kunden zur Verfiigung gestellt
werden.[20]

Mit diesem Kriterium wird gepriift, ob sich ein Workflow-Management-System zu-
sammen mit CI/CD nutzen ldsst und so die Entwicklung von qualitativ hochwerti-
ger Individualsoftware erleichtert und verbessert wird.

4.2 Systemeigenschaften

Dieser Unterpunkt befasst sich mit den systemspezifischen Aspekten von Workflow-
Management-Systemen.

4.21 Kompatible Standards

Mit diesem Kriterium wird tiberpriift, ob die Workflow-Management-Systeme den
in Abschnitt 2.1.5 erlauterten BPMN-Standard zur Modellierung von Workflows un-
terstiitzen oder ob die Systeme proprietdre Formate einsetzen. Aufierdem soll ge-
priift werden, ob die Programmierung tiber klassische Programmiersprachen wie
beispielsweise Java moglich ist oder ob das System eigene Sprachen verwendet.
Wird kein Standard angewandt, miisste beim Wechsel des Workflow-Management-
Systems eine neue Art der Modellierung oder eine neue Programmiersprache erlernt
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werden. Auflerdem ist es moglich, unter Einsatz eines Standards fiir die Modellie-
rung das Workflow-Management-System fiir die Implementierung zu wechseln, da
das Model denselben Standard unterstiitzt.

4.2.2 Entwicklungsfreiheit

Mit diesem Kriterium soll untersucht werden, ob festgelegte Tools wie beispielswei-
se bestimmte Entwicklungsumgebungen fiir die Modellierung und Programmie-
rung der Workflow-Management-Systeme verwendet werden miissen. Benotigen
die Systeme nicht bekannte Tools, miissten sich Entwickler erst in diese einarbeiten.

4.2.3 Anbindung an Webapplikation

Fiir die Entwicklung von Individualsoftware ist es oft notwendig, dem Kunden eine
auf seine Bediirfnisse zugeschnittene Webapplikation zur Verfiigung stellen zu kon-
nen.

Mit diesem Kriterium soll untersucht werden, wie gut sich die Workflow-
Management-Systeme in eine Webapplikation integrieren lassen. Es wird gepriift,
inwieweit es moglich ist, auf Workflow-Instanzen aus einer Webapplikation zu-
zugreifen und diese zu steuern. Hierunter fillt unter anderem das Starten von
Workflow-Instanzen und das Abschliefsen von Aufgaben.

424 Typsicherheit der Workflow-Instanzvariablen

Wird ein Workflow-Management-System eingesetzt, beinhaltet der Workflow hédu-
fig interne Variablen. Diese sind in der Workflow-Instanz enthalten und kénnen ge-
setzt oder ausgelesen werden. Bietet ein System keine Typsicherheit, besitzen die
Workflow-Instanzvariablen zur Laufzeit keine feste Typzuweisung. Dies kann zu
Problemen im Programmablauf fithren, da keine Sicherheit besteht, welchen Typ
die aktuell verwendete Variable besitzt.[74] Es soll {iberpriift werden, inwieweit die
Typsicherheit der Workflow-Instanzvariablen in den einzelnen Systemen gewdihr-
leistet ist.
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Kapitel 5

Anwendung der
Software-Engineering-Konzepte
auf die Entwicklung mit
Workflow-Management-Systemen

In diesem Kapitel wird ein Beispielworkflow in ausgewdhlten Workflow-
Management-Systemen implementiert. Diese Implementierung bildet die Grundla-
ge fiir das Uberpriifen der Vergleichskriterien.

In dieser Arbeit werden verschiedene Ansitze beziiglich des Aufbaus der
Workflow-Management-Systeme untersucht. Daher wurden die Workflow-
Management-Systeme Zeebe, Bonita und Cadence aufgrund ihrer unterschiedlichen
Ansitze fiir die Untersuchung der Kriterien ausgewdhlt. Da Flowable und Camun-
da von Activiti geforked wurden[54][59] und die Entwicklung von Activiti durch
ehemalige jBPM-Entwickler geleitet wurde[50] verfolgen diese Systeme dhnliche
Ansitze. Camunda hat sich seit dem Fork von Activiti schnell weiterentwickelt[59]
und wird daher aus dieser Gruppe von dhnlichen Systemen neben Zeebe, Bonita
und Cadence fiir die Implementierung ausgewdéhlt.

5.1 Beispielapplikation

Zur Uberpriifung der Kriterien wurde eine in diesem Kapitel beschriebene Beispie-
lapplikation in den ausgewéahlten Workflow-Management-Systemen implementiert.

5.1.1 Workflow

Fiir die Implementierung eines Beispielworkflows wurde der Geschiftsprozess ei-
ner Projektvermittlung verwendet.
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ABBILDUNG 5.1: Grundlegender Geschéftsprozess fiir die Implemen-
tierung

Bei dem in Abbildung 5.1 dargestellten Geschiftsprozess gibt es drei Beteiligte:
Einen Kunden, welcher sich eine Softwarelosung wiinscht, einen Projektvermittler
und Experten.

Der Kunde kann einen Projektvermittler beauftragen, sein gewtiinschtes Projekt aus-
zuschreiben. Diese Ausschreibung ist offentlich sichtbar und Selbststindige oder
Unternehmen, welche gerade freie Kapazititen haben und die vom Kunden ge-
wiinschten Anforderungen mitbringen, konnen sich nun auf das Projekt als Experte
bewerben. Jeder Bewerber muss vom Projektvermittler genehmigt werden, so wird
sichergestellt, dass die benétigten Projektanforderungen erfiillt sind.

Wurden genug potenzielle Experten ausgewdhlt, kann der Projektvermittler die Be-
werbungsfrist fiir das Projekt schliefsen und eine Liste der ausgewéhlten Bewerber
an den Kunden {ibergeben. Dieser wahlt nun den fiir ihn zum Projekt passenden
Experten aus der Vorauswahl des Projektvermittlers aus und teilt dem Vermittler
den gewdhlten Experten mit. Nach Auswahl des vom Kunden gewéhlten Experten
durch den Projektvermittler werden automatisiert Zu- und Absagen an die Bewer-
ber versandkt.

Der in Abbildung 5.1 dargestellte Geschéftsprozess wurde in zwei Teilprozesse
,Projektvermittlungsprozess”(Orange) und ,Bewerberpriifungsprozess”(Blau) auf-
geteilt. Durch das Anlegen eines neuen Projektes wird der Projektvermittlungspro-
zess gestartet. Bei Eingang einer neuen Bewerbung wird eine Instanz des Bewerber-
priifungsprozesses erdffnet.

5.1.2 Individuelle Nutzeroberfliche

Bei der Implementierung wird eine eigene Tasklist in Form einer Vuejs-
Webapplikation verwendet. Die Tasklist ist eine Art Ubersichtsseite, auf der die
aktuell offenen Aufgaben angezeigt werden. Hauptsdachlich Anwendung findet
dies, wenn Nutzer in das Abarbeiten von Aufgaben involviert sind. Einige Anbie-
ter von Workflow-Management-Systemen bieten eigene Weboberflachen mit einer
Standard-Tasklist an. Um individuelle Softwareentwicklung betreiben zu kénnen,
ist es jedoch wichtig, dass vom System die Moglichkeit zur Anbindung einer eige-
nen Tasklist (in Form einer Webapplikation) zur Verfiigung gestellt wird. So konnen
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Portale erstellt werden, welche speziell auf die Wiinsche und Bediirfnisse des Kun-
den angepasst sind.

Essenziell fiir die optimale Nutzung der individuellen Benutzeroberfldche ist es,
dass neue Prozessinstanzen erstellt und Aufgaben abgearbeitet werden konnen. Au-
Berdem muss ein Zugriff auf die Prozessinstanzvariablen gegeben sein.

Projektvermittler-Ansicht

Um in die Projektvermittler-Ansicht zu gelangen, muss der Vermittler sich mittels
Nutzername und Passwort authentifizieren. Die Ansicht verfiigt tiber drei Haupt-
bestandteile: Ein Formular zur Erstellung neuer Projekte, eine Tasklist, in der die
Aufgaben angezeigt werden und eine Ubersicht der ausgeschriebenen Projekte.

Neues Projekt anlegen

Neues Projekt | Bewerber priifen | Projekte anzeigen | Ausloggen
Neues Projekt hinzufiigen
Titel
Beschreibung

Eigenschaften

SPEICHERN

ABBILDUNG 5.2: Formular fiir die Erstellung eines neuen Projektes

Auf der in Abbildung 5.2 gezeigten Seite werden neue Projekte vom Vermittler an-
gelegt. Ein Projekt benotigt immer einen aussagekriftigen Titel, eine Beschreibung
iiber die Projektspezifikationen und die vom Entwickler benétigten Eigenschaften
wie beispielsweise Vorkenntnisse in bestimmten Programmiersprachen. Mit Klick
auf Speichern wird eine neue Instanz des Projektvermittlungsprozesses gestartet.
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Ausgeschriebene Projekte anzeigen
| Neues Projekt | Bewerber priifen | Projekte anzeigen | Ausloggen
Verfiigbare Projekte
Erstellen eines NFC-Plugins

Beschreibung: Filr eine Cro: it beiden Plattformen funktioniert. Es sollen NDEF-

Fahigkeiten: plattform-Programmiert

Serveranbindung fiir Applikation

Beschreibung:

Fahigkeiten: oder Java, Linux-Kenntnisse vorteilhaft

Oberflache fiir Webshop
22.12.2020 15:20

Beschreibung: Ein mittelstandisches Unternehmen machte einen Webshop einsetzen und sucht einen Experten fir die Oberfléchenentwicklung. Ein

ABBILDUNG 5.3: Liste mit aktuell ausgeschriebenen Projekten

In Abbildung 5.3 kann der Projektvermittler eine Ubersicht der aktuell ausgeschrie-
benen Projekte und deren Details einsehen.

Liste der Aufgaben

| Neues Projekt | Bewerber priifen | Projekte anzeigen | Ausloggen

Geeignete Bewerber einreichen

Erstellen eines NFC-Plugins

Geeignete Bewerber einreichen

Bewerber priifen

Bewerber priifen

Geeignete Bewerber einreichen Bewerber iiberpriifen

Bewerberdaten:

Anna
Maier
maier123@gmail.com

Ich habe bereits mehrere Projekte im Cross-Plattform-Bereich abgeschlossen und bereits ein NFC-Plugin fiir ein Kundenprojekt erstellt.

ABBILDUNG 5.4: Liste der Aufgaben mit Formular fiir die Uberprii-
fung eines Bewerbers

Die Tasklist bildet den Hauptbereich des Projektvermittlers. In der in Abbil-
dung 5.4 dargestellten Oberfldche kann der Projektvermittler in der linken Spalte
seine aktuellen Aufgaben einsehen und diese abarbeiten. Der implementierte
Geschiftsprozess beinhaltet drei Aufgabentypen, welche vom Projektvermittler zu
bearbeiten sind.

Wurde ein neues Projekt angelegt, wird eine Aufgabe vom Typ ,Geeignete Bewer-
ber einreichen” erstellt. Es wird das Projekt und eine Liste der bisher genehmigten
Bewerber angezeigt. Wird eine neue Bewerbung eingereicht, bekommt der Vermitt-
ler eine Aufgabe vom Typ ,Bewerber priifen” (siehe Abbildung 5.4). Bei diesem
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Aufgabentyp kann der Vermittler die in der Bewerbung angegebenen Daten und
das zugehorige Projekt einsehen, um zu tiberpriifen, ob der Bewerber fiir das
Projekt geeignet ist. Mit Klick auf , Genehmigen” wird der Experte zur Liste der
genehmigten Bewerber hinzugefiigt. Bei Nichteignung wird eine Benachrichtigung
mit einer Absage an den Bewerber gesendet.

| Neues Projekt | Bewerber priifen | Projekte anzeigen | Ausloggen

Geeignete Bewerber einreichen

Erstellen eines NFC-Plugins

Bewerber prifen

g: Fir eine Cross-Plattform-Applikation soll ein NFC-Plugin erstellt werden, was mit beiden Plattformen funktioniert. E

‘ Experen auswéhlen ‘
’ Geeignete Bewerber einreichen ‘

Nachname Vorname E-Mail Statement
Maier Anna maier123@gmail.com Ich habe bereits mehrere
O Projekte im Cross-Plattform-

Bereich abgeschlossen und
bereits ein NFC-Plugin fiir ein
Kundenprojekt erstellt

EXPERTEN AUSWAHLEN

ABBILDUNG 5.5: Liste mit genehmigten Bewerbern zur Auswahl des
Experten

Reicht der Vermittler die genehmigten Bewerber ein, werden diese an den Kunden
gesandt. Der Kunde kann anschlieffend den fiir ihn geeigneten Experten auswahlen
und teilt seine Auswahl dem Vermittler mit. Als ndchstes wahlt der Projektvermittler
nun bei der Aufgabe ,, Experten auswéhlen” (siehe Abbildung 5.5) den vom Kunden
gewlinschten Experten aus. Im letzten Schritt werden automatisiert entsprechend
Zu-/ Absagen versandt.

Bewerber-Ansicht

| Projekte anzeigen | Einloggen

Verfiigbare Projekte

Oberflache fiir Webshop
Beschreibung: Ein mittelsténdisches Unts erflac n

dere
Fahigkeiten: Angular oder Vue js, BEWERBEN
Serveranbindung fiir Applikation
Beschreibung: Eine bereits aktuell verwendete Software ¢ arekomponenten erweitert werden. Um auf weitere Softwarekomponenter

greifen zu bendtigt die tion eine bindung.

Fahigkeiten: C oder Java, Linux-Kenntnisse vorteilhaft

Erstellen eines NFC-Plugins

Beschreibung: Fiir eine Cro: n erstellt werden, was mit beiden Plattformen funktioniert. Es sollen NDEF-

ABBILDUNG 5.6: Liste mit fiir Bewerbungen getffneten Projekten

Fiir das Einreichen einer Bewerbung ist keine Anmeldung erforderlich. Der poten-
zielle Bewerber sieht eine Ubersicht der verfiigbaren Projekte (Abbildung 5.6) und
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kann sich iiber den Button ,Bewerben” das in Abbildung 5.7 dargestellte Bewer-
bungsformular anzeigen lassen. AnschliefSfend wartet der Bewerber auf eine Riick-
meldung des Projektvermittlers.

Bewerben fiir:

Oberflache fir Webshop

Beschreibung:

Fahigkeiten:

BEWERBUNG ABSCHICKEN

ABBILDUNG 5.7: Bewerbungsformular fiir Projekte

5.2 Camunda

In der folgenden Implementierung mit Camunda wird der graphisch modellierte
Workflow in ein Java-Projekt eingebunden und mit Logik versehen.

Verwendete Software

Fiir die Implementierung wurde JavaEE und folgende Softwareversionen verwen-
det:

e Camunda Modeler v4.4.0
¢ Camunda Wildfly Bundle v7.9.0

5.2.1 Architektur

Wildfly Server (Application Server)
I Camunda Process
) i Engine
Java-Projekt {Container Service)
Applikationen nutzen
Prozessmodell Process Engine
-
»
) ceTPosT [
Java-Delegates REST AP N Vue._is )
» Webapplikation
p

ABBILDUNG 5.8: Architekturiibersicht der Camunda Applikation

Die in diesem Projekte verwendete Architektur wird in Abbildung 5.8 dargestellt.
Camunda bietet ein Paket bestehend aus einer Application-Server-Installation und
der Camunda-Engine an. Diese wird als Container-Service innerhalb des Servers
allen Applikationen zur Verfiigung gestellt.
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Java-Projekt

Das Java-Projekt wird als .war-Datei auf den Application-Server deployed. Es ent-
hélt den graphisch modellierten Workflow und die Java-Klassen, welche das Modell
mit Logik versehen. Als Grundgeriist dient der Camunda Servlet-Archetype.

Camunda-Engine

Die Camunda-Engine ist fiir das Ausfithren des Workflows und das Steuern der
Workflow-Instanzen zustdndig. Die Engine beinhaltet einen REST-Endpunkt, tiber
den der Zugriff auf die Instanzen und deren Variablen moglich ist.

Webanwendung

Fiir die Kommunikation zwischen der Camunda-Engine und einer Webanwendung
werden HTTP-Anfragen verwendet. Die REST-Schnittstelle der Engine liefert die
Antworten im JSON-Format.

5.2.2 Modellierung des Workflows

Der Workflow kann per Drag and Drop mit dem Camunda Modeler (siehe auch
Marktanalyse: Camunda) oder per API im Code erstellt werden. Fiir die im Fol-
genden beschriebene Implementierung wurde die graphische Modellierung des
Workflows verwendet.

N '
| |
I
I

I Antwort des
1 Kunden erhalten

O
O
|
|
|
|
Y,

31

J;‘JGeelgnete
Bewerber
einreichen

s}

Experten
auswahlen

Consulting Broker

Projekt
speichern

A

. I

|

|

!

O

Bewerber
verknupfen

EXperte benatigt Projekt besetzt

Bewerber
Bewerbung verknupft
eingegangen
Bewerber
geeignet?

ApplicantCheck

0,
Bewerber prifen

Nein

Bewerber
abgelehnt

H - — —

Experte

ABBILDUNG 5.9: Geschiftsprozess als Workflow modelliert im Ca-
munda Modeler
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Abbildung 5.9 zeigt den graphisch modellierten Workflow. AufSerdem besteht die
Moglichkeit, zusétzlich Anderungen in der zu Grunde liegenden XML-Datei vorzu-
nehmen. Das Modell wird als Datei mit der Endung .bpmn abgespeichert.

5.2.3 Projektaufbau

Java-Projekt

Das Projekt wurde als Maven-Projekt mit einem Camunda Archetype erstellt. So
kommt das Projekt bereits mit der Funktion, einen im Modeler erstellten Workflow
auf einen Server zu deployen. Aufserdem sind Basis-Testfélle enthalten.

General
Id

Task_Odscpa7 X
Name

Projekt speichern P
Details

Implementation

Java Class v

Java Class
org.bachelorthesis.process.activities. SaveProjectActivity X

ABBILDUNG 5.10: Binden einer Java-Klasse an eine Service-Task in
Camunda

In Camunda wird der Workflow durch das Binden von Klassen an Service-Tasks mit
Logik versehen. Diese Service-Tasks sind automatisierte Aufgaben ohne menschli-
che Interaktion. Das Anbinden der Java-Klassen ist graphisch im Modeler moglich
und ist beispielhaft in Abbildung 5.10 dargestellt.

public class SaveProjectActivity implements JavaDelegate{

0@0verride
public void execute(DelegateExecution execution) throws Exception {

String title = (String)execution.getVariable("title");

String description = (String)execution.getVariable("description");
String skills = (String)execution.getVariable('"skills");

String projectProcessId = execution.getId();
execution.setVariable("id", projectProcessId);

DateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat("dd.MM.yyyy
< HH:mm:ss");

Date date = new Date();

String formattedTimestamp = dateFormat.format(date);

Project project = new Project(title, description, skills,
-~ formattedTimestamp, projectProcessId);
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ObjectMapper mapper = new ObjectMapper();
execution.setVariable("project",
- mapper.writeValueAsString(project));

LISTING 5.1: An Aufgabe im Camunda Workflow gebundene Java-
Klasse

Der Aufbau einer solchen Java-Klasse ist in Listing 5.1 dargestellt. Diese Klasse wird
tiber ihren Klassennamen, wie in Abbildung 5.10 gezeigt, an die Aufgabe im Prozess
angehidngt. Beim Erreichen der Aufgabe im Workflow wird die execute-Methode der
hinterlegten Klasse ausgefiihrt. Das mitgelieferte DelegateExecution-Objekt enthalt
eine Referenz auf die aktuelle Workflow-Instanz. In Listing 5.1 werden beispielswei-
se Variablen aus dieser Instanz gelesen und das daraus generierte Objekt zuriick in
die Workflow-Instanz geschrieben. Diese Daten befinden sich nun in der Workflow-
Instanz und konnen im weiteren Ablauf verarbeitet werden.

Anbindung der Webapplikation

Camunda bietet eine umfangreiche REST-Schnittstelle, mit der auf die laufen-
de Engine zugegriffen werden kann. Mittels dieser Schnittstelle kann auf jeden
Schritt im Workflow zugegriffen werden. Auch das Erstellen neuer Aufgaben und
das Fertigstellen von Aufgaben, welche menschliche Interaktionen erfordern, ist
daher moglich. Auflerdem wird ein Endpunkt fiir das Auslesen von Workflow-
Instanzvariablen bereitgestellt.

Auch das Authentifizieren und Verwalten der Nutzer kann iiber diese Schnittstelle
erfolgen. Die Ausgabe wird dabei im JSON-Format zuriickgeliefert und kann von
der Webapplikation verarbeitet werden.

5.3 Zeebe

Zeebe bietet bei der Implementierung die Moglichkeit, einen graphisch modellier-
ten Workflow und die in diesem Absatz ndher beschriebenen Job-Worker in einem
Java-Projekt zu nutzen. So kann das Deployment auf den Zeebe Broker durch Code
realisiert werden.

Verwendete Software

Das Java-Projekt wurde auf Basis von JavaEE implementiert. Die von Zeebe genutz-
ten Microservices wurden in folgenden Versionen verwendet:

¢ Zeebe Broker v0.25.3

* Elasticsearch v6.8.1

¢ Camunda Operate v0.25.0

* Zeebe Hazelcast Exporter v0.9.1
¢ Zeebe Simple Tasklist v0.5.0

e ZeeQSv1.0.0
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5.3.1 Architektur

Zeebe
Elasticsearch Import Camunda
Stream Exporter Operate [
Events [
Java Projekt / - ®
: gRPC
Job Workers = ¢ Zeebe Broker
— -
@
A Stream Hazelcast
Events Exporter -
(Ringbuffer) '
A
gRPC
ZeeQS
L GET/

Yy POST
<
node.js Vue.js
Server | Webapplikation
nedc¢

\ 4

ABBILDUNG 5.11: Architektur der Zeebe Applikation

JSON

Fiir den Aufbau der in Abbildung 5.11 dargestellten Architektur wurde ein Java-
Projekt, ein Zeebe Netzwerk aus verschiedenen Microservices und eine Webappli-
kation verwendet.

Java-Projekt

Das Java-Projekt beinhaltet die sogenannten Job-Worker. Diese Worker sind fiir das
Ausfiihren der Logik in einem Job verantwortlich. Aufserdem wird hier der Zeebe-
Client genutzt. Dieser deployed den Workflow im Zeebe Broker. Die einzelnen Wor-
ker laufen unabhédngig vom Zeebe Broker als Java-Projekt.

Zeebe

Zeebe verwendet einen Microservice-Ansatz. So werden der Zeebe Broker, der
Elasticsearch-Exporter, Camunda Operate und der Hazelcast-Exporter jeweils als ei-
gener Microservice zur Verfiigung gestellt. In dieser Implementierung wurden die
einzelnen Microservices (in Abbildung 5.11 gelb dargestellt) lokal ausgefiihrt.

Der Zeebe Broker verwendet einen ereignisgesteuerten Ansatz. Um dennoch auf
vergangene Events zugreifen zu konnen, werden Exporter eingesetzt. Diese empfan-
gen die vom Broker gesendeten Events und speichern diese ab. Der Elasticsearch-
Exporter wird von Camunda Operate, der internen Nutzeroberfliche, verwendet.
Der Hazelcast-Exporter speichert ebenfalls die vom Broker gesendeten Events ab
und wird zur Kommunikation mit einer Webanwendung verwendet.

Webanwendung

Die Webanwendung gliedert sich in einen Node.js-Server, welcher via gRPC mit
dem Zeebe Broker kommuniziert, und einer Vue js-Anwendung, welche via Zee-
QS[75] mit dem Hazelcast-Exporter kommuniziert, auf. Die Kommunikation zwi-
schen diesen beiden Komponenten findet mittels HTTP-Anfragen statt.

Der Node.js-Server ist fiir die Steuerung der Workflow-Instanzen zustandig. Dieser
Server kann neue Instanzen erstellen oder den Broker iiber abgearbeitete Aufgaben
informieren.
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Die Vue js-Anwendung nutzt ZeeQS[75] um sich die aktuellen Daten und Variablen
der laufenden Workflow-Instanz zu holen.

5.3.2 Modellierung des Workflows

Zeebe setze bei der graphischen Modellierung des Workflows auf einen Drag and
Drop Ansatz mit eigenem Modeler. So konnen Aufgaben einfach an die benotigte
Stelle gezogen und mittels Pfeilen verkniipft werden. Zeebe bietet jedoch keine di-
rekte Moglichkeit, Aufgaben mit menschlicher Interaktion zu definieren.

Als Alternative kann der Workflow auch per Code beschrieben werden.

In dieser Implementierung wurde die graphische Modellierung verwendet.
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ABBILDUNG 5.12: Workflow modelliert im Zeebe Modeler

Der im Zeebe Modeler entworfene Workflow wird in Abbildung 5.12 dargestellt.
Auch im Zeebe Modeler gibt es die Moglichkeit, die zu Grunde liegende XML-Datei
direkt zu editieren und als .bpmn-Datei abzuspeichern.
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5.3.3 Projektaufbau

Java-Projekt

Id
Activity_03073yp X

Name

Projekt speichern

Details

Type
saveProject X

Retries

ABBILDUNG 5.13: Typ-Zuweisung in Zeebe Activity

Zeebe nutzt einen ereignisgesteuerten Ansatz. Dabei bekommen die einzelnen
Activities (in Abbildung 5.12 gelb umrandet) im Modeler einen Typ zugewiesen.
Dies wird in Abbildung 5.13 veranschaulicht.

client.newWorker () .jobType("saveProject") .handler (new
< SaveProjectWorker(client)).open();

LISTING 5.2: Hinzufiigen eines Workers zu einem Aufgabentyp in
Zeebe

Im Hauptprogramm koénnen Klassen (sogenannte Job-Worker) erstellt werden, die
wie Event-Handler fungieren. Anschlieflend muss dem Zeebe-Client im Code mit-
geteilt werden, welcher Worker auf welchen Aufgaben-Typ hort. Dies wird mit dem
in Listing 5.2 gezeigten Code erreicht. Die newWorker-Methode des Zeebe-Clients
erstellt einen neuen Worker, welcher auf Aufgaben reagiert. Mittels jobType wird
angegeben, durch welchen Aufgabentyp dieser Worker aktiviert wird. Aufserdem
muss noch eine Java-Klasse, die den auszufithrenden Code abbildet, angegeben
werden. Nach dem 6ffnen mittels open() ist der Worker bereit, auf Ereignisse zu
reagieren.

Dadurch kénnen auch Aufgaben mit menschlicher Interaktion realisiert werden,
indem ein Worker auf den Typ ,user” hort und sich nicht beendet, bis ein externes
,Job erledigt” Kommando gesendet wurde. In dieser Implementierung wurde fiir
Aufgaben mit menschlicher Interaktion das Projekt zeebe-io/zeebe-simple-tasklist[76]
verwendet, welches diese Worker implementiert.
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public class SaveProjectWorker implements JobHandlerf{

ZeebeClient workflowClient;

public SaveProjectWorker(ZeebeClient cl) {

¥

this.workflowClient = cl;

@0verride
public void handle(JobClient client, ActivatedJob job) throws

s

b

Exception {

String vars = job.getVariables();

ObjectMapper mapper = new ObjectMapper();

String skills = mapper.readValue(vars,

— ObjectNode.class).get("skills") .asText();

String description = mapper.readValue(vars,

— ObjectNode.class).get("description").asText();
String title = mapper.readValue(vars,

— 0ObjectNode.class).get("title") .asText();
DateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat("dd.MM.yyyy HH:mm:ss");
Date date = new Date();

String formattedTimestamp = dateFormat.format(date);

Project project = new Project(title, description, skills,

— formattedTimestamp, job.getWorkflowInstanceKey()+"");
project.setId(job.getWorkflowInstanceKey());

Map<String, Object> processVariables = job.getVariablesAsMap();
processVariables.clear();

processVariables.put("project", project);
workflowClient.newSetVariablesCommand(job.getWorkflowInstanceKey()).
< variables(processVariables).send();
client.newCompleteCommand(job.getKey()).variables(processVariables).
— send();

+

LISTING 5.3: Implementierung eines Zeebe Workers

Listing 5.3 zeigt beispielhaft die Implementierung eines Workers. Dieser muss das
JobHandler-Interface implementieren. Die handle-Methode enthilt die Logik, wel-
che beim Erreichen der Activity im Workflow ausgefiihrt werden soll. Als Uberga-
beparameter werden ein JobClient, welcher zum Ausfiihren jobspezifischer Kom-
mandos dient, und eine ActivatedJob-Instanz mitgeliefert. Diese Instanz beinhaltet
eine Referenz auf den aktuellen Job. So konnen Variablen aus diesem ausgelesen
oder gesetzt werden. Zeebe speichert die Job-Variablen als String, weshalb diese erst
in das gewiinschte Format konvertiert werden miissen. Nach der Ausfiihrung der
eigentlichen Logik konnen die Job-Variablen mithilfe des Workflow-Clients in die



Kapitel 5. Anwendung der Software-Engineering-Konzepte auf die Entwicklung 35
mit Workflow-Management-Systemen

Workflow-Instanz gespeichert werden oder mittels eines Complete-Kommandos als
Riickgabewert der Job-Ausfithrung gesetzt werden.

Anbindung der Webapplikation

Zeebe bietet keine direkte Schnittstelle zum Auslesen und Steuern der Workflow-
Instanzen. Zur Steuerung des Workflows aus der Webapplikation wurde das eben-
falls von Zeebe veroffentlichte Projekt Node.js client library for Zeebe Microservices Or-
chestration Engine[77] verwendet. Zur Verwendung des Clients wurde ein Node js-
Server aufgesetzt, welcher dann als Schnittstelle fiir die Webanwendung dient.

Da Zeebe einen ereignisgesteuerten Ansatz verfolgt und keine direkte Moglichkeit
zum Auslesen der Workflow-Instanzvariablen bietet, wird ein sogenannter Expor-
ter benotigt. Dieser hort auf alle Events des Zeebe Brokers und speichert diese. So
kann jederzeit auf Daten in der Workflow-Instanz zugegriffen werden. Zeebe bietet
den Zeebe-Hazelcast-Exporter[78] an. Dieser speichert alle Events in einem Ringbuf-
fer. Mittels eines Endpunktes, den der Zeebe Query Service ZeeQS[75] zur Verfii-
gung stellt, konnen anschlieffend Daten aus den im Hazelcast-Exporter gespeicher-
ten Events ausgelesen werden.

5.4 Bonita

Ein Bonita Projekt ldsst sich auf zwei Arten realisieren. Einmal tiber die folgende
Implementierung in Bonita Studio, aber auch {iiber ein Java-Projekt. Wird der Weg
tiber das Java-Projekt gewdhlt, muss der Workflow im Code beschrieben werden
und es existiert kein graphisches Modell.

Verwendete Software

Fiir die Implementierung wurde folgende Software verwendet:

® Bonita Studio v2021.1 Build 7.12.1

5.4.1 Architektur

Bonita Server -
Bonita
Bonita Studio Engine
Projekt .
Yy
Prozessmodell nutzt API
r
0/
S —
Business Data
Objects Services
00/
S —
Connectors Web
—_——— ceTeosT [
REST-API I~ R Vue.js
Json | Webapplikation
p. '

ABBILDUNG 5.14: Architekturiibersicht der Bonita Applikation
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Bonita setzt bei der Architektur (siehe Abbildung 5.14) auf einen Server, welcher das
Projekt und die Engine enthalt.

Bonita Studio Projekt

Bonita verwendet Bonita Studio als eigene Entwicklungsumgebung. Diese basiert
auf der Entwicklungsumgebung Eclipse und enthilt Funktionen, um Workflows zu
modellieren, mit Logik zu versehen, zu bauen und auf einen Server zu deployen.
Das Bonita Studio Projekt enthélt den graphisch modellierten Workflow. Aufler-
dem konnen eigene Objekte erstellt werden. Durch Java-Code konnen die einzelnen
Workflow-Aufgaben mit automatisierten Funktionen versehen werden.

Bonita-Engine & Bonita Web

Der Bonita Server enthélt neben dem Studio Projekt ebenfalls die Engine. Sie wird
vom Projekt mittels API genutzt und enthélt BPM-relevante Services. Diese Services
kiimmern sich um den korrekten Ablauf des Workflows und bilden die eigentliche
BPM-Logik in Bonita.

Zusatzlich zur Engine wird ein eigenes Webprojekt mit Moglichkeiten zur Verwal-
tung der Workflows geboten. Aufierdem ermoglicht eine REST-API den Zugriff und
die Steuerung von Workflow-Instanzen durch HTTP-Anfragen.

Webapplikation

Bonita besitzt eine umfangreiche REST-API. Diese bietet die Moglichkeit, Workflows
und Workflow-Instanzen wie in dem beschriebenen Anwendungsfall, {iber eine We-
bapplikation zu erstellen und zu steuern. Mittels HTTP-Anfragen kénnen so Da-
ten an den Workflow oder einzelne Workflow-Instanzen tibergeben oder ausgelesen
werden.

5.4.2 Modellierung des Workflows

Bonita bietet, wie in Abschnitt 5.4.1 erwdhnt, eine eigene Entwicklungsumgebung
namens Bonita Studio. In diese Umgebung ist ein eigener Modeler zur graphischen
Modellierung von Workflows integriert. Aufgaben kénnen per Drag and Drop in
den Workflow aufgenommen werden.

@ B Projeks| L Geeignete 2 Experten "O
~ speich... Bewerbe... auswdhlen |

Projekt angelegt Projekt besetzt

ProjectLane

ThesisProcess

H Ja BBewerbes O

a5

‘£ Bewerbung eingegangen £

5 o~ 2 Bewerber ~ Bewerber verknupft
3 x/‘ prufen | Bewerber geeignet?

3 O

z Nein

S

Bewerber abgelehnt

ABBILDUNG 5.15: Workflow modelliert in Bonita Studio
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Der in Abbildung 5.15 gezeigte Workflow wurde in Bonita Studio modelliert. Au-
lerdem wird die Moglichkeit geboten, BPMN 2.0-Diagramme zu importieren oder
das als .proc-Datei erstellte Model im BPMN 2.0-Format zu exportieren.

5.4.3 Projektaufbau
Bonita Studio Projekt

Das zu Grunde liegende Projekt wurde in
Bonita Studio erstellt. Die Projektstruktur (Ab-
bildung 5.16) enthélt die Organisationsdaten,
Business-Objekte, Diagramme, Formulare sowie
die zu den Connectoren gehdrenden Definitionen
und Implementierungen.

Unter Organisation konnen Rollen und Gruppen
definiert werden. Diese werden fiir das Zuteilen
von Aufgaben verwendet. So kann eine Aufgabe
einem Nutzer oder einer Nutzergruppe zugeord-
net werden.

Business-Objekte sind benutzerdefinierte Ob-
jekte, welche in eine eingebaute Datenbank
geschrieben werden.

Die modellierten Workflows sind unter Diagrams
gespeichert.

Wird die eingebaute Weboberflache fiir das

[ Project explorer 22 Q Diagram tree

0
oa| OO

1
i
#

A

~ 12 My project
£ Organization
. Business Data Model - Deployment requirec
bomxml - Deployment required
~ 3 Diagrams
3 process-1.0.proc
[ Pages/Forms/Layouts
¥ Connector definitions
~ ¥ Connector implementations
4 linkApplicant-impl-1.0.0.impl
% saveProject-impl-1.0.0.impl
~ M| Connector sources
~ i org.thesis.connector
11 AbstractlinkApplicantimpl java
[ AbstractSaveProjectimpl java
1l LinkApplicantimpl java
[31 saveProjectimpl java
= Environments
=i Java dependencies

Abarbeiten von Aufgaben mit Nutzerinteraktion ABBILDUNG 5.16: Struktur des Bo-

verwendet, konnen Formulare definiert werden,
welche dann mit der entsprechenden Aufgabe

nita Studio Projektes

verkniipft sind und dem Nutzer beim Abarbeiten dieser Aufgaben angezeigt

werden.

Die Connectoren dienen dazu, automatisierte Aufgaben im Workflow mit Logik zu
versehen oder die Anbindung an ein Drittsystem zu realisieren.

Ein Connector benotigt immer eine Definition, welche vorgibt, was fiir Eingabe-
und Ausgabewerte der Connector nutzt. Diese Definition kann in Bonita Studio
mit einem graphischen Tool durchgeklickt werden und erstellt anschliefiend eine
XML-Datei, welche angibt, wie der Connector heifst und in welchem Paket die

zugehorigen Klassen abgelegt sind.

public abstract class AbstractSaveProjectImpl extends

— AbstractConnector {

protected final static String TITLE_INPUT_PARAMETER = '"title";
protected final static String DESCRIPTION_INPUT_PARAMETER =

< "description";

protected final static String SKILLS_INPUT_PARAMETER = "skills";
protected final String PROJECT_OUTPUT_PARAMETER = "project";

protected final java.lang.String getTitle() {
return (java.lang.String) getInputParameter (TITLE_INPUT_PARAMETER);
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protected final java.lang.String getDescription() {
return (java.lang.String)
< getInputParameter (DESCRIPTION_INPUT_PARAMETER) ;

protected final java.lang.String getSkills() {
return (java.lang.String)
— getInputParameter (SKILLS_INPUT_PARAMETER) ;

protected final void setProject(com.company.model.Project project) {
setOutputParameter (PROJECT_QUTPUT_PARAMETER, project);
}

@0verride
public void validateInputParameters() throws
< ConnectorValidationException {
try {
getTitle();
} catch (ClassCastException cce) {
throw new ConnectorValidationException("title type is invalid");
+
try {
getDescription() ;
} catch (ClassCastException cce) {
throw new ConnectorValidationException("description type is
& invalid");
+
try {
getSkills();
} catch (ClassCastException cce) {
throw new ConnectorValidationException("skills type is invalid");
+
+

LISTING 5.4: Definition eines Bonita Connectors

AnschliefSend konnen per Klick auf eine Option in der Entwicklungsumgebung die
Implementierungsdateien erstellt werden. Dabei handelt es sich um eine abstrakte
Klasse (Listing 5.4), welche die vorherige Definition an Eingabe- und Ausgabevaria-
blen als Java-Code enthilt. In Listing 5.4 ist beispielhaft die Definition des Connec-
tors, welcher aus den Nutzereingaben Titel, Beschreibung und Skills ein Projekt-
Objekt als Ausgabe erstellt, dargestellt.
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public class SaveProjectImpl extends AbstractSaveProjectImpl {

@0verride

protected void executeBusinessLogic() throws ConnectorException{
Project pro = new Project();
pro.setTitle(getTitle());
pro.setDescription(getDescription());
pro.setSkills(getSkills());
pro.setExecutionld(getExecutionContext().getProcessIinstanceld()+""

<)

DateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat("dd.MM.yyyy
— HH:mm:ss");

Date date = new Date();

String formattedTimestamp = dateFormat.format(date);

pro.setDateCreated (formattedTimestamp) ;
setProject (pro);

@0verride
public void connect() throws ConnectorException{
//[Optional] Open a comnection to remote server

@0verride
public void disconnect() throws ConnectorException{
//[0ptional] Close connection to remote server

LISTING 5.5: Implementierung eines Bonita Connectors

Aufierdem wird eine Implementierungsklasse erstellt, welche die Connector-
Methoden beinhaltet. Diese Implementierung wird in Listing 5.5 dargestellt. Die
connect-Methode kann verwendet werden, um eine Verbindung zu einem Drittsys-
tem wie beispielsweise einem Remote-Server, herzustellen. Die disconnect-Methode
dient dem Trennen dieser Verbindung.

Die Logik des Connectors wird in der executeBusinessLogic-Methode ausgefiihrt.
In dem in Listing 5.5 dargestellten Fall wird aus den Eingabeparametern ein Objekt
erstellt und als Ausgabewert gesetzt.

Dieser Connector kann nun an einen Schritt im Workflow angebunden werden.
Bei der Anbindung besteht die Moglichkeit, Eingabeparameter zu spezifizieren und
festzulegen, welche Workflow-Instanzvariable den Ausgabewert annehmen soll.
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Anbindung der Webapplikation

Um die REST-Schnittstelle von Bonita nutzen zu konnen, muss ein Authentifizie-
rungstoken im Header enthalten sein. Dieser wird tiber eine POST-Anfrage mit
Nutzername und Passwort an einen Login-Service gewonnen. Anschlieffend kann
die REST-Schnittstelle zur Steuerung und Verwaltung der Workflow-Instanzen und
Workflow-Instanzvariablen verwendet werden. Bonita bietet mehrere Endpunkte,
je nachdem auf welchen Bereich des Systems zugegriffen werden soll. Erfolgt bei-
spielsweise eine Anfrage beziiglich der Steuerung eines Workflows, so wird diese
an den BPM-Endpunkt gerichtet. Fiir die Nutzerauthentifizierung ist der Identity-
Endpunkt zustindig. Dieser Ansatz gewihrleistet eine gute Ubersichtlichkeit. Die
zuriickgelieferte JSON-Antwort kann von der Webapplikation ausgelesen und ver-
arbeitet werden.

5.5 Cadence

Im Folgenden wird die Implementierung des vorgestellten Beispielworkflows in ei-
nem Cadence-Projekt beschrieben. Cadence setzt dabei auf die Definition des Work-
flows in einem Java-Projekt. Der Cadence-Service fithrt den Workflow-Code nicht
direkt aus, sondern liefert Events an den extern laufenden Worker-Prozess. Dieser
Worker-Prozess behandelt die vom Cadence-Service gesendeten Events und liefert
das Ergebnis zuriick an diesen Service.

Verwendete Software

Fiir diese Implementierung wurde JavaEE und der bereitgestellte Docker-Container
mit folgenden Microservices verwendet:

* Zookeper v3.4.6

Kafka v2.12-2.1.1

Elasticsearch v6.5.1

Cadence v0.16.0

Cadence Web v3.20.0
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5.5.1 Architektur
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ABBILDUNG 5.17: Architektur der Cadence Applikation

Die in Abbildung 5.17 gezeigte Architektur der Cadence-Applikation gliedert sich
in drei wesentliche Bestandteile auf: den Worker, den Cadence Docker und die We-
banwendung.

Worker

Das Java-Projekt bildet den sogenannten Worker. Der Worker beinhaltet die Imple-
mentierung des Workflows. Dieser Workflow wird in Cadence als Java-Klasse im-
plementiert. Die Klassenmethoden bilden die einzelnen Aufgaben im Workflow ab.
Klassenvariablen fungieren in diesem Fall als Workflow-Instanzvariablen. Im im-
plementierten Workflow beinhaltet der , Project-Workflow”, welcher fiir das Erstel-
len der Projekte und Verwalten der Bewerber zustindig ist, den Kind-Workflow
,,CheckApplicantWorkflow”. Dieser Kind-Workflow dient zur Uberpriifung neu
eingegangener Bewerbungen und verkniipft diese gegebenenfalls mit dem Projekt.
Ein Worker kann dabei auch mehrere Workflows beinhalten. Diese werden durch
Code zu Beginn des Programms im Worker registriert.

Cadence Docker

Das Herzstiick der Anwendung bildet der Cadence Docker. Dieser Container bein-
haltet die Standard-Microservices. Dazu gehort die Engine, welche fiir die Verwal-
tung der Workflows zusténdig ist, die Webapplikation fiir eine graphische Ubersicht
der laufenden Workflow-Instanzen, Cassandra als Datenbank und Graphite um Sta-
tistiken zu den Workflow-Instanzen und deren Ablauf einsehen zu konnen.

In dieser Implementierung wurde der erweiterte Docker-Container verwendet, wel-
cher zusitzliche Microservices beinhaltet, um den Kommandozeilen Kommandos
weitere Filterfunktionen hinzuzufiigen.
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Webapplikation

Um die Workflows durch eine Webanwendung zu steuern bietet Cadence ein eige-
nes Command-Line-Interface. Um diese Kommandos abzusetzen, wird ein Node.js-
Server verwendet. Dieser ruft die Kommandos auf und bekommt die Ausgabe, wel-
che eigentlich auf der Kommandozeile ausgegeben wird, zurtickgeliefert. Die Vue js-
Anwendung kommuniziert mittels HTTP-Anfragen mit diesem Node.js-Server und
bekommt die Daten als JSON zurtickgeliefert.

5.5.2 Modellierung des Workflows

Cadence bietet keine Moglichkeit, Workflows graphisch darzustellen oder zu mo-
dellieren. Die Workflows werden durch Java-Klassen im Code beschrieben.

5.5.3 Projektaufbau
Java-Project

In Cadence wird ein Workflow, wie in Abschnitt 5.5.1 erwdhnt, durch eine Java-
Klasse représentiert. Diese Klasse besitzt eine Klassenmethode, welche beim Start
des Workflows ausgefiihrt wird (eine sogenannte Workflow-Methode). Zur Erho-
hung der Ausfallsicherheit werden , Activities” zur Anbindung an Drittsysteme ver-
wendet. Diese konnen aus der Workflow-Methode ausgefiihrt werden. So wird si-
chergestellt, dass bei Problemen mit einem Drittsystem nicht die Ausfithrung des
Workflows beeintréachtigt wird.

Ein Workflow besteht dabei aus einem Interface, in dem die Workflow-spezifischen
Methoden (vergleichbar mit Aufgaben in einem BPMN-Diagramm, siehe Unterab-
schnitt 5.2.2) definiert werden und einer Implementierung dieses Interfaces, in der
die Methoden mit Funktion versehen werden.
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public interface ProjectWorkflow {

@WorkflowMethod(executionStartToCloseTimeoutSeconds = 20160,
< taskList = "ThesisTasklist'")
public void execute(Object obj);

0@SignalMethod(name = "userTaskFinished")
public void userTaskFinished();

0@SignalMethod{(name = "newApplicant")
public void newApplicant(Object obj);

@SignalMethod(name = "selectExpert")
public void selectExpert(0Object obj);

OQueryMethod(name = "getProcessVariables")
public ProcessVariables getVariables();

LISTING 5.6: Cadence Implementierung des ,Experte benotigt”
Workflows

Die Methoden werden mit Annotationen versehen (siehe Listing 5.6), welche der
zu Grunde liegenden Engine die Funktion der Methoden mitteilen. Die Workflow-
Methode bildet den eigentlichen Workflow. Diese wird beim Start des Workflows
ausgefiihrt und steuert den Ablauf der Aufgaben in Form von Methodenaufrufen.
Die Signal-Methoden werden verwendet, um ein externes Signal zu verarbeiten.
So konnen beispielsweise Aufgaben mit menschlicher Interaktion realisiert werden.
Dabei wird in der Workflow-Methode auf ein Ergebnis aus der Signal-Methode ge-
wartet.

Uber Query-Methoden kénnen Workflow-Instanzvariablen ausgelesen werden. Die-
se sind in Cadence einfache Klassenvariablen der Workflow-Implementierung.

Das Modell kann man sich dazu wie folgt vorstellen: Service-Tasks (Aufgaben oh-
ne menschliche Interaktion) werden direkt in der Workflow-Methode durch Metho-
denaufrufe ausgefiihrt. Aufgaben mit menschlicher Interaktion werden {iber Signal-
Methoden realisiert, auf deren Ergebnis die Workflow-Methode wartet.

Anbindung der Webapplikation

Cadence wird in einem Docker-Container bereitgestellt. Die Workflow-Instanzen
werden tiiber ein im Docker bereitgestelltes Command-Line-Interface gesteuert.
Uber dieses kénnen Signale zum Auslosen der Signal-Methoden gesendet werden,
aber auch Workflow-Instanzen gestartet oder Query-Methoden zum Auslesen der
Workflow-Instanzvariablen aufgerufen werden. Beim Auslosen eines Signals oder
Erstellen einer Workflow-Instanz konnen Variablen tiibergeben werden. In Lis-
ting 5.6 sind diese als Ubergabeparameter der entsprechenden Methode realisiert.

Cadence arbeitet mit Domains um mehrere Workflows logisch von einander zu
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trennen. Die Command-Line-Interface Kommandos werden dabei immer auf einer
angegebenen Domain ausgefiihrt.

docker run --network=host --rm ubercadence/cli:master --do thesis
- workflow list --query "WorkflowType='ProjectWorkflow::execute'
<+ AND CloseTime = missing"

LISTING 5.7: Beispiel eines Command-Line-Interface Kommandos
mit Query in Cadence

Das in Listing 5.7 aufgefiihrte Kommando listet alle laufenden Instanzen des Work-
flows , ProjectWorkflow::execute”, wobei execute die Workflow-Methode ist, auf.
Das Kommando , workflow list” wird im Docker auf der Domain ,thesis” ausge-
fiihrt. Dadurch werden alle Workflow-Instanzen in dieser Domain angezeigt, auch
bereits beendete. Durch eine Query kann das Ergebnis weiter eingeschrankt werden,
beispielsweise wie hier nur auf die aktuell laufenden Instanzen eines bestimmten
Workflows.
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Kapitel 6

Analyse und Auswertung der
Workflow-Management-Systeme
unter dem Aspekt der
Anwendbarkeit von
Software-Engineering-Konzepten

6.1 Camunda

In diesem Kapitel werden die Kriterien anhand der vorangegangenen beispielhaften
Implementierung eines Workflows in Camunda gepriift.

6.1.1 Entwicklungswerkzeuge
Versionsverwaltung

Camunda unterstiitzt bei der Modellierung von Workflows den BPMN 2.0-
Standard[79]. So ist das Modell grundsétzlich eine XML-Datei. Die Delegates, wel-
che die Schritte im Workflow mit Logik versehen, werden in Java geschrieben. Somit
verwendet Camunda kein proprietdres Format. Da Versionskontrollsysteme wie GIT
mit allen gdngigen Dateiformaten nutzbar sind[80], ist mit Camunda die Nutzung
einer Versionsverwaltung moglich.

Build-Management-Tools

Der Einsatz von Build-Management-Tools wird in Camunda unterstiitzt. Die Ar-
chetypes werden als Maven Projekte angeboten.[79] Maven bietet eine Konfigura-
tionsdatei im Projekt an, in welcher die benétigten Bibliotheken und Abhéngigkei-
ten definiert werden konnen. Aufierdem besteht die Moglichkeit, das Format der
Ausgabe-Datei zu spezifizieren. Beim Build-Vorgang werden die Daten aus dieser
Datei ausgelesen und angewandt.[4] Dies hat den Vorteil, dass keine einzelnen JAR-
Dateien als Abhédngigkeiten heruntergeladen und manuell in den Buildpfad einge-
pflegt werden miissen.

Testabdeckung

Camunda bietet zusatzliche Werkzeuge zum Testen von Workflows. So existiert eine
Bibliothek, die es ermdglicht, die Testabdeckung im graphischen Workflow-Modell
zu veranschaulichen. Die bei den Service-Tasks zu Grunde liegenden Java-Delegates
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konnen durch JUnit-Tests abgedeckt werden. Dies wurde in der Implementierung
tiberpriift (siehe Listing A.1 im Anhang). Lediglich der in Script-Tasks direkt im
Workflow-Modell verfasste Code kann nicht durch JUnit- Tests abgedeckt werden.
Dieser Code wird in das XML des Prozessmodells integriert und miisste daher aus
dieser XML-Datei extrahiert werden, um es testen zu konnen.

Continuous Integration/Continuous Delivery

Fiir das automatisierte Testen, Bauen und Ausliefern einer Camunda-Anwendung
konnen Tools wie Jenkins verwendet werden[81]. Jenkins ist das am h&aufigsten ver-
wendete Open Source Automatisierungstool[8] .

6.1.2 Systemeigenschaften
Kompatible Standards

Die Camunda Services GmbH war aktiv daran beteiligt den BPMN 2.0-Standard
(siehe Abschnitt 2.1.5) fiir die Prozessmodellierung mit zu definieren[45]. Der Mo-
deler unterstiitzt daher diesen Standard.

Fiir die Programmierung und Verwaltung eines Workflows ldsst sich Camunda, wie
in der Implementierung gezeigt, in eine Java-Anwendung integrieren. Im modellier-
ten Workflow konnen dann die entsprechenden Java-Klassen eingebettet werden,
um den Workflow mit Logik zu versehen. Fiir die Anbindung des Java-Projektes an
die Engine bietet Camunda Java-Bibliotheken, die in das Projekt eingebunden wer-
den.

Beziiglich der Entwicklungsumgebung besteht keine Vorgabe seitens Camunda. Die
zur Verfiigung gestellten vorgefertigten Projektkonstrukte konnen tiber jede Um-
gebung, welche Maven unterstiitzt, oder iiber die Kommandozeile angelegt wer-
den. Die Programmierung kann anschliefsend in einer beliebigen Entwicklungsum-
gebung oder auch in einem einfachen Texteditor stattfinden.

Entwicklungsfreiheit

Camunda bietet fiir Softwareentwickler einige Hilfestellungen bei der Entwicklung
an, die aber nicht zwingend genutzt werden miissen. Zum Modellieren des Work-
flows kann der Camunda Modeler(Abschnitt 3.5) als graphisches Tool verwendet
werden. Da der BPMN 2.0-Standard (siehe Abschnitt 2.1.5) unterstiitzt wird, kann
das Modell auch mittels einer einfachen XML-Datei erstellt werden.

Auflerdem bietet Camunda Archetypes als Grundgeriist fiir Java-Projekte an. Diese
beinhalten bereits grundsitzliche Funktionen, wie beispielsweise das Deployment
von Workflows auf einem Server. Es besteht kein Zwang, diese vorgefertigten Pro-
jektkonstrukte zu verwenden.

Anbindung an Webapplikation

Fiir die Anbindung an eine Webapplikation stellt Camunda eine in Abschnitt 5.1 be-
schriebene REST-Schnittstelle zur Verfiigung. Durch HTTP-Anfragen an diese End-
punkte kann aus einer Webapplikation in vollem Umfang auf die Funktionen der
Engine zugegriffen werden. Dies hat den Vorteil, dass man zum Verwalten der
Workflow-Instanzen keine weitere Softwarekomponente benotigt und so eine ein-
fache Moglichkeit erhilt, eine eigene Tasklist zu implementieren.
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Typsicherheit der Prozessinstanzvariablen

Der Zugriff auf die Workflow-Instanzvariablen erfolgt in Camunda iiber ein
execution-Objekt.

public void execute(DelegateExecution execution) throws Exception {

String title = (String)execution.getVariable("title");

String description = (String)execution.getVariable("description");
String skills = (String)execution.getVariable("skills");

String projectProcessId = execution.getId();
execution.setVariable("id", projectProcessId);

DateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat("dd.MM.yyyy HH:mm:ss");
Date date = new Date();
String formattedTimestamp = dateFormat.format(date);

Project project = new Project(title, description, skills,
<~ formattedTimestamp, projectProcessId);

ObjectMapper mapper = new ObjectMapper();
execution.setVariable("project", mapper.writeValueAsString(project));

LISTING 6.1: Zugriff auf Camunda Workflow-Instanzvariablen aus
Java-Projekt

In Listing 6.1 wird in einem Ausschnitt aus der Implementierung gezeigt, wie
das Setzen und Auslesen von Workflow-Instanzvariablen in Camunda gehandhabt
wird. Dieser Ansatz gewédhrleistet keine Typsicherheit, da die Variablen tiber deren
Namen aufgerufen und gesetzt werden. So ist nicht definiert, welchen Typ eine Va-
riable besitzt und es kann beim Auslesen nicht sichergestellt werden, dass diese den
erwarteten Typ besitzt, da der Typ zur Laufzeit gedndert werden konnte.

6.2 Zeebe

Dieses Kapitel wertet die Umsetzung der Kriterien im Workflow-Management-
System Zeebe aus.

6.2.1 Entwicklungswerkzeuge
Versionsverwaltung

Da Zeebe, wie in der Implementierung beschrieben, den BPMN 2.0-Standard ver-
wendet und fiir die Programmierung auf Hochsprachen setzt, ist eine Nutzung der
Versionsverwaltung fiir Zeebe Projekte moglich.
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Build-Management-Tools

Der fiir den dargestellten Anwendungsfall verwendete Java-Client ldsst sich mit al-
len géngigen Build-Management-Tools integrieren[82]. Die benétigten Bibliotheken
konnen dabei als Abhédngigkeiten eingebunden und durch das Build-Management-
Tool verwaltet werden.

Testabdeckung

Fiir den Code der Zeebe Worker ist eine volle Abdeckung durch JUnit-Tests moglich,
da es sich dabei um Java-Klassen handelt. Dies wurde in der Implementierung iiber-
priift (siehe Listing A.2 im Anhang). Zeebe bietet einen Testcontainer als Docker an,
empfiehlt jedoch, die Tests auf der Umgebung, in welcher der Code zukiinftig lau-
fen wird, durchzufiihren. So kann sichergestellt werden, dass der Code auch spiter
auf der Produktivumgebung lauffahig und durch die Tests abgedeckt ist.

Continuous Integration/Continuous Delivery

Da die Worker in Zeebe, wie in Abschnitt 5.3.1 erwédhnt, als Java-Projekt entwickelt
werden, kann die Anwendung mittels Continuous Integration und Continuous De-
livery automatisiert gebaut und ausgeliefert werden. Tools wie Jenkins konnen fiir
das automatisierte Bauen und Ausliefern von Java-Anwendungen verwendet wer-
den[83].

6.2.2 Systemeigenschaften
Kompatible Standards

Zeebe unterstiitzt fiir die Modellierung von Workflows den BPMN 2.0-Standard,
daher kann das Modell im Zeebe Modeler graphisch entworfen oder als XML-Datei
beschrieben werden.

Das Projekt wird in Zeebe nicht auf einen Server deployed, sondern als eigene An-
wendung gestartet und greift lediglich auf den Zeebe Broker zu. Daher kann das
Projekt in jeder Programmiersprache, in der Zeebe einen Client zur Verfiigung stellt,
implementiert werden.

Clients in Java und Go sind direkt von Zeebe entwickelt. Zusétzlich gibt es weite-
re Projekte mit Clients in diversen Programmiersprachen, deren Entwicklung von
der Community unterstiitzt wird.[84] Um die Spanne an unterstiitzten Program-
miersprachen stetig zu erweitern, bietet Zeebe der Community Anleitungen fiir die
Implementierung eines Clients.

Entwicklungsfreiheit

Zeebe legt nicht fest, mit welcher Sprache oder Entwicklungsumgebung gearbeitet
werden muss. Da dieses System auf einem Microservice-Ansatz basiert, konnen die
verschiedenen Komponenten selbst zusammengestellt werden und sind nach den
Bediirfnissen des Projektes anpassbar.

Anbindung an Webapplikation

Durch den Microservice-Ansatz von Zeebe und die Verfiigbarkeit eines Clients in
Node js, lassen sich auch Webapplikationen, wie in Abschnitt 5.3 erldutert, an Zee-
be anschlieffen. Es wird keine direkte REST-Schnittstelle von Zeebe zur Verfiigung
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gestellt. Da Zeebe auf Events basiert, ist es nicht moglich, Daten direkt vom Bro-
ker abzufragen. Durch die hohe Vielfalt an Microservices, die mit Zeebe integrierbar
sind, ist es jedoch tiber sogenannte Exporter moglich, Daten der Workflow-Instanzen
abzufragen. Diese Exporter horen die Events des Brokers ab und speichern diese, so-
dass auch nachdem ein Event bearbeitet wurde, die Daten verfiigbar bleiben.

Typsicherheit der Prozessinstanzvariablen

In Zeebe konnen Workflow-Instanzvariablen ausgelesen oder gesetzt werden.

Map<String, Object> processVariables = job.getVariablesAsMap();

processVariables.put("project", project);

workflowClient.newSetVariablesCommand (job.getWorkflowInstanceKey()).
< variables(processVariables).send();

LISTING 6.2: Zugriff und Setzen der Zeebe Workflow-
Instanzvariablen aus Java-Projekt

Die Variablen sind als Schliissel-Werte-Paare in der aktuellen Aufgabe abrufbar. (sie-
he Listing 6.2)

Durch das Setzen und Auslesen der Variablen iiber deren Namen kann keine Typ-
sicherheit gewdhrleistet werden, da durch Tippfehler oder Verwechslung der Varia-
blennamen die ausgegebene oder gesetzte Variable nicht mehr stimmen wiirde.

6.3 Bonita

In diesem Unterkapitel wird gepriift, inwieweit Bonita die gewéhlten Kriterien er-
fallt.

6.3.1 Entwicklungswerkzeuge
Versionsverwaltung

Bonita beschreibt in Bonita 7.10 - How to use Git for versioning with Community Editi-
on[85] die Integration von GIT mit Bonita Studio. In der Open Source Version kann
in Bonita Studio nur ein Workspace mit einem Projekt verwendet werden. Der Spei-
cherort dieses Workspaces ldsst sich dadurch nicht anpassen. Dies bedeutet, dass
ein erstelltes Repository im von Bonita erstellen Workspace Ordner liegt. Ein Ver-
schieben dieses Repositorys, beispielsweise zur Ubersichtlichkeit, ist nicht moglich.
Auflerdem konnen Schwierigkeiten beim Zusammenfiihren verschiedener Versio-
nen des Worfklow-Modells auftreten, da die .proc-Datei keinen Standard erfiillt. Der
Entwickler muss sich hier erst in die nicht standardisierten Tag-Namen einarbeiten
um die Dateien zusammenfiihren zu konnen.

Build-Management-Tools

Der Einsatz von Build-Management-Tools wird in Bonita Studio nicht unterstiitzt. In
dem erstellten Projekt ist keine Build-Management-Datei, die fiir das Verwalten von
Abhéngigkeiten zustidndig ist, enthalten. Aufierdem miissen Abhédngigkeiten vom
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Entwickler als .jar-Dateien importiert werden. Dies zeigt, dass Bonita Studio keine
Build-Management-Tools fiir das Bauen der Anwendung und das Verwalten von
Abhédngigkeiten unterstiitzt.

Testabdeckung

Bonita Studio bietet integrierte Ansdtze fiir das Testen der Anwendung. So wird
der modellierte Workflow tiber eine graphische Validierung auf Fehler tiberpriift.
Diese Validierung priift beispielsweise, ob alle User-Tasks Formulare angebunden
haben. Die Connectoren konnen tiber eine graphische Oberfldache testweise durch-
laufen werden. Diese Funktion wurde in der Implementierung angewendet. Auch
fiir Ausdriicke (sogenannte Expressions) in den einzelnen Aufgaben ist eine Eva-
luationsfunktion integriert. Diese graphischen Testfunktionen sind jedoch nicht ver-
gleichbar mit JUnit-Tests. Ein in Bonita Studio entworfener Workflow kann als .bar-
Datei exportiert und in einem Java-Projekt mittels JUnit-Tests getestet werden[86].

Continuous Integration/Continuous Delivery

Bonita unterstiitzt Continuous Integration. Zur Nutzung wird ein Bonita eigenes
Build-Skript benotigt[87]. Dieses entspricht keinem Standard und bedeutet deshalb
einen hoheren Einarbeitungsaufwand fiir die Entwickler.

Fiir die Nutzung von Continuous Integration und Continuous Delivery kann in Bo-
nita Jenkins verwendet werden[88].

6.3.2 Systemeigenschaften
Kompatible Standards

Bonita unterstiitzt den BPMN 2.0-Standard fiir die Modellierung von Work-
flows[67]. Die Datei wird in Bonita Studio als .proc-Datei abgespeichert, kann
jedoch auch im BPMN-Format exportiert oder importiert werden.

<elements xmi:type="process:StartEvent"

< xmi:id="_79ERE23gEeuR1onYObCukQ" name="Projekt angelegt"
— outgoing="_79ERKG3gEeuR1onYObCukQ">

<dynamicLabel xmi:type="expression:Expression"

— xmi:id="_79ERFG3gEeuR1onYObCukQ" name="" content=""
< returnTypeFixed="true"/>

<dynamicDescription xmi:type="expression:Expression"

< xmi:id="_79ERFW3gEeuR1onYObCukQ" name="" content=""
< returnTypeFixed="true"/>

<stepSummary xmi:type="expression:Expression"

< xmi:id="_79ERFm3gEeuR1onYObCukQ" name="" content=""
< returnTypeFixed="true"/>

</elements>

LISTING 6.3: Definition des Start-Elements , Projekt anlegen” in .proc-
Datei
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In Listing 6.3 wird ein Auszug aus dieser .proc-Datei dargestellt. Zu sehen ist das
Start-Element , Projekt anlegen” in XML. Dadurch wird ersichtlich, dass dem gra-
phischen Workflow-Modell eine XML-Datei zugrunde liegt.

Entwicklungsfreiheit

Die Entwicklungsfreiheit in Bonita ist eingeschrdnkt. Bonita Studio bietet eine
vollumfiangliche Moglichkeit, Workflows zu modellieren und mit Logik zu verse-
hen(siehe Abschnitt 5.4). Mochte der Entwickler diese eigene Entwicklungsumge-
bung nicht nutzen, kann ein Workflow auch per Java-Code beschrieben und mit Lo-
gik versehen werden. Das hat allerdings den Nachteil, dass kein graphisches Modell
des Workflows existiert und die Connectoren in eigene Projekte ausgelagert werden
miissen[89].

Anbindung an Webapplikation

Die Anbindung an eine Webapplikation funktioniert in Bonita {iber eine in Ab-
schnitt 5.5 beschriebene REST-Schnittstelle. Uber sehr iibersichtlich gestaltete End-
punkte kann die gesamte Applikation gesteuert werden. So existiert fiir jeden Teilbe-
reich wie beispielsweise das Identifizieren von Nutzern oder das Steuern des Work-
flows ein eigener Endpunkt. Als Antwort auf HTTP-Anfragen wird ein JSON zu-
riickgeliefert.

Typsicherheit der Workflow-Instanzvariablen

Process variables i

Add... 0 applicantAppropriate -- Boolean

[ description -- Text
@ expert_-- com.company.model.Expert
Remove | | @ |istOfExperts -- java.util List

Move.. | | @ project_ -- com.company.model Project
@ skills -- Text
0 title -- Text

ABBILDUNG 6.1: Ubersicht der Variablen eines Bonita Workflows

Bonita kann die Typsicherheit der Workflow-Instanzvariablen gewéhrleisten, da die-
se in einer graphischen Oberfliche angelegt werden (Abbildung 6.1). So kann der
Entwickler den einzelnen Variablen spezifische Typen zuweisen. Auch die Ein- und
Ausgabe-Variablen eines Connectors konnen per graphischer Oberfldche zugewie-
sen werden. Dadurch ist zu jeder Zeit ersichtlich, welchen Typ eine Variable besitzt.
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6.4 Cadence

In diesem Kapitel wird das Workflow-Management-System Cadence anhand der
entworfenen Kriterien tiberpriift.

6.4.1 Entwicklungswerkzeuge
Versionsverwaltung

Ein Cadence-Projekt kann in Kombination mit einer Versionsverwaltung wie GIT
verwendet werden, da die Implementierung auf Java-Klassen beruht[80]. Cadence
nutzt statt graphisch modellierten Workflows, wie in Abschnitt 5.5.3 beschrieben,
Java-Klassen mit entsprechenden Annotationen. Dadurch konnen verschiedene Ver-
sionen des Codes zusammengefiihrt werden.

Build-Management-Tools

Cadence bietet fiir die Entwicklung eine Bibliothek mit Befehlen zur Nutzung der
Engine an[90]. Da dieses System nur auf Java-Code basiert und diese Bibliothek zur
Integration mit gdngigen Build-Management-Tools zur Verfiigung steht, ist die Nut-
zung dieser Tools moglich.

Testabdeckung

JUnit-Tests lassen sich in Cadence unkompliziert erstellen. Durch die Definition und
Implementierung des Workflows im Code ist es moglich, eine vollumfangliche Tes-
tabdeckung zu erreichen. Dies wurde durch eine Implementierung iiberpriift (siehe
Listing A.3 im Anhang).

Continuous Integration/Continuous Delivery

Die Nutzung einer Continuous Integration und Continuous Delivery Pipeline wird
von Cadence unterstiitzt, da es sich beim Projekt um ein normales Java-Projekt han-
delt. Tools wie Jenkins unterstiitzen das automatisierte Bauen und Ausliefern von
Java-Anwendungen[91].

6.4.2 Systemeigenschaften
Kompatible Standards

Cadence unterstiitzt, wie in Unterabschnitt 5.5.2 gezeigt, keinen Standard fiir die
Modellierung von Workflows. Die einzelnen Aufgaben werden iiber Methoden in
einer Java-Klasse (siehe Abschnitt 5.5.3) definiert. Das graphische Workflow-Modell
ist bedeutend, um die Kommunikation zwischen Fachbereich und Softwareentwick-
ler zu vereinfachen. Die Definition des Workflows im Code konnte dadurch zu Pro-
blemen bei der Verstindigung fiihren. Oft bringt der Fachbereich wenig bis kein
Wissen im Bereich Programmierung mit und kann daher den Workflow nicht nach-
vollziehen.[30]

Fiir die Implementierung von Workflows in Cadence wird ein Client in Java und
Go zur Verfiigung gestellt. Weitere Clients in C# und Python sind in der Entwick-
lung.[92]
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Entwicklungsfreiheit

Fiir die Entwicklung von Softwareprojekten mit Cadence wird keine Entwicklungs-
umgebung vorausgesetzt. Da Cadence auf reinem Java-Code basiert (siehe Ab-
schnitt 5.5.3), kann ein beliebiger Editor zum Schreiben des Codes verwendet wer-
den.

Anbindung an Webapplikation

Aus der Implementierung geht hervor, dass die Anbindung einer Webapplikation in
Cadence nicht direkt moglich ist. Es existiert keine API, um auf Workflow-Instanzen
oder deren Variablen zuzugreifen. Fiir das Auslesen dieser Daten bietet Cadence
eigene Kommandozeilen Kommandos. Problematisch bei der Verwendung dieser
Kommandos ist, dass diese immer die Kommandozeilenausgabe zurtickliefern. Die-
se Ausgabe beinhaltet auch graphische Darstellungen wie Tabellen. So muss die
Ausgabe in das gewiinschte Format, beispielsweise JSON, konvertiert werden. Diese
Konvertierung kann schnell zu Problemen fiihren, sollte sich das Format der Kom-
mandozeilenausgabe dndern.

Typsicherheit der Workflow-Instanzvariablen

Cadence speichert Workflow-Instanzvariablen als Klassenvariablen der Workflow-
Klasse. Diese konnen dann tiber Query-Methoden (siehe Listing 5.6) ausgelesen wer-
den. Durch diesen Ansatz ist die Typsicherheit der Workflow-Instanzvariablen zu
jeder Zeit gewdhrleistet, da den Variablen ein fester Typ zugewiesen wird.

6.5 Graphische Auswertung der Kriterien

Fiir die graphische Auswertung der Kriterien wurden die Abstufungen Kriterium
erfiillt[v], Kriterium teilweise erfuillt[(v')] und Kriterium nicht erfiillt[X] verwendet.
Durch diese Veranschaulichung soll auf einen Blick ersichtlich sein, welche Krite-
rien von den Systemen wie gut umgesetzt werden. Dabei wurde die Einteilung in
Entwicklungswerkzeuge und Systemeigenschaften beibehalten.

6.5.1 Entwicklungswerkzeuge

System Camunda | Cadence | Zeebe | Bonita
Kriterium
Versionsverwaltung v v v )
Build-Management-Tools 4 v/ 4 X
Hohe Testabdeckung ) v v )
Continuous Integration/ v v v )
Continuous Delivery

TABELLE 6.1: Tabellarische Auswertung der Entwicklungswerkzeu-
ge
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Wie in Tabelle 6.1 ersichtlich, werden die Entwicklungswerkzeuge grofsteils unter-
stiitzt. Bonita bietet zwar die Moglichkeit, eine Versionskontrolle zu nutzen, da das
Modell jedoch eine .proc-Datei ist und keine .bpmn-Datei konnen aufgrund von
nicht standardisierten Tag-Namen Schwierigkeiten beim Zusammenfiihren auftre-
ten. Bonita unterstiitzt keine Build-Management-Tools fiir das Bauen der Anwen-
dung und das Verwalten von Abhédngigkeiten im Projekt. In Camunda lasst sich
der Code in Script-Tasks nicht ohne hohen Mehraufwand durch JUnit-Tests testen.
Bonita bietet eine graphische Testabdeckung, welche jedoch nicht mit JUnit-Tests
vergleichbar ist. Ein Ausfiithren von JUnit-Tests ist kompliziert, da das Bonita Stu-
dio Projekt exportiert und in ein Java-Projekt importiert werden muss. Continuous
Integration und Continuous Delivery lassen sich bei Bonita nur durch ein eigenes
Build-Skript verwenden. Da kein Standard angewandt wird, miissen sich Entwick-
ler in die Struktur und den Aufbau dieses Skriptes einarbeiten.

6.5.2 Systemeigenschaften

System Camunda | Cadence | Zeebe | Bonita
Kriterium
Kompatible Standards v ) v v
Entwicklungsfreiheit v v v X
Anbindung an v ) ) v
Webapplikation
Typsicherheit der X v X %
Workflow-Instanzvariablen

TABELLE 6.2: Tabellarische Auswertung der Systemeigenschaften

Tabelle 6.2 zeigt, welche Systemeigenschaften die einzelnen Systeme besitzen. Ca-
dence setzt bei der Implementierung auf durch Java-Klassen beschriebene Work-
flows und setzt daher keinen Standard fiir die Modellierung von Workflows ein.
Bonita ladsst sich mit der eigenen Entwicklungsumgebung Bonita Studio oder einem
Java-Projekt mit komplexer Projektstruktur nutzen. Daher besteht bei Bonita kei-
ne Entscheidungsfreiheit seitens der Entwickler. Cadence und Zeebe bieten keine
REST-Schnittstelle, um eine unkomplizierte Anbindung an eine Webapplikation zu
ermoglichen. Die Typsicherheit von Workflow-Instanzvariablen kéonnen Camunda
und Zeebe nicht gewéhrleisten, da beide den Variablen keine festen Typen zuwei-
sen.
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Fazit

Um sich dem Thema Workflow-Management anzundhern, wurden zu Beginn dieser
Arbeit die grundlegenden Begriffe erklirt. Ebenfalls verdeutlicht wurden die Unter-
schiede von Geschéftsprozessen und Workflows. Durch eine umfassende Literatur-
recherche wurden das Vorgehen bei der Digitalisierung von Geschéftsprozessen und
die Notwendigkeit des Einsatzes gidngiger Software-Engineering-Konzepte darge-
legt. Um zu untersuchen, wie gut sich diese Konzepte mit Workflow-Management-
Systemen integrieren lassen, wurde ein Geschiftsprozess in ausgewéahlten Systemen
mit verschiedenen Ansdtzen implementiert. Nach einer Auswahl fiir die Entwick-
lung wichtiger Software-Engineering-Konzepte wurden diese als Kriterien formu-
liert und anhand der Implementierung und einer umfassenden Recherche unter-
sucht.

Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Untersuchung waren, dass die Systeme eine
grundsatzlich gute Integration der ausgewédhlten Konzepte wie Versionskontrolle,
Testabdeckung, Einsatz von Build Management Tools und Nutzung von Continuous
Integration und Continous Delivery, bieten. Einzig Camunda und Bonita setzen
diese nicht vollends um. Bonita bietet zwar eine Versionskontrolle an, durch das
eigene .proc-Dateiformat des modellierten Workflows wird hier jedoch kein Stan-
dard unterstiitzt und das Zusammenfiihren verschiedener Version wird durch nicht
standardisierte Tag-Namen erschwert. Camunda bietet keine Testabdeckung fiir in
den Workflow integrierte Script-Tasks. Bonita unterstiitzt den Einsatz von Build-
Management-Tools wie Maven nicht. Aufserdem funktioniert die Nutzung von Con-
tinuous Integration und Continuous Delivery nur durch den Einsatz eines von Bo-
nita eigens entworfenen Build-Skriptes.

Grofie Unterschiede waren hingegen bei den Systemeigenschaften zu finden. So gibt
es Systeme wie Bonita, welche bei der Digitalisierung von Geschéftsprozessen auf
einen hohen graphischen Anteil im Entwurf des Prozessmodells und dem Einbin-
den von Logik durch eine eigene Entwicklungsumgebung setzen. Cadence hinge-
gen setzt auf einen gegenteiligen Ansatz und ermoglicht die Definition des Ge-
schiftsprozesses per Code. Daher werden in Cadence keine gingigen Standards zur
Prozessmodellierung umgesetzt. Camunda und Zeebe setzen bei der Modellierung
auf graphische Tools und ermdglichen das Hinzufiigen von Logik zu den einzelnen
Prozessschritten mittels Code.

Auflerdem gab es Unterschiede in der Moglichkeit zur Anbindung eigener Weban-
wendungen. So bieten Camunda und Bonita umfangreiche REST-Endpunkte zur
Steuerung und Verwaltung von Workflow-Instanzen an. Cadence und Zeebe hin-
gegen bieten keinen direkten Zugriff auf die Workflow-Instanzen iiber eine REST-
Schnittstelle. Dies wird nur durch Umwege moglich.

Ein weiteres Kriterium, welches nicht alle Systeme erfiillen konnten, war die Typ-
sicherheit von Workflow-Instanzvariablen. Diese ist wichtig, da sich Entwickler bei
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bestehender Typsicherheit sicher sein konnen, welchen Typ eine Variable zur Lauf-
zeit hat und es nicht zu Problemen beim Auslesen oder Konvertieren der Variable
kommt. Da bei Camunda und Zeebe die Variablen iiber deren Namen gesetzt und
ausgelesen werden, ist zur Laufzeit keine Typsicherheit der Variablen gegeben.

Die Forschungsfrage dieser Arbeit ,Inwieweit lassen sich klassische Software-
Engineering-Konzepte auf die Entwicklung mit unterschiedlichen Workflow-
Management-Systemen anwenden?” lies sich durch die Auswertung der Kriterien
beantworten. Diese bietet nun einen Anhaltspunkt {iber die Auswahl des richtigen
System:s fiir ein anstehendes Projekt.

Zukiinftig kdnnte die Nutzung von Workflow-Management-Systemen in der Cloud
untersucht werden. Cloud Computing wird immer 6fter genutzt, da bei Bedarf auf
einfache Art und Weise hoch skaliert werden kann[93]. Es konnte untersucht wer-
den, welche Systeme bereits jetzt dem Trend in Richtung Cloud-basierte Anwen-
dungen folgen und welche Workflow-Management-Systeme bei klassischen Ansit-
zen bleiben. Ebenso kann untersucht werden, wie gut die Integration der Workflow-
Management-Systeme in eine Cloud-basierte Umgebung funktioniert und wo dabei
die Starken und Schwachen liegen.
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Anhang A

Anhang

A.1 Codelistings

Camunda JUnit-Test

public class ProcessUnitTest {
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@Mock

Project project;
@Mock

Expert expert;

private RuntimeService runtimeService;
static {

LogFactory.useS1f4jLogging(); // MyBatis
by

@ClassRule

QRule

public static ProcessEngineRule rule =

— TestCoverageProcessEngineRuleBuilder.create() .build();

@Before

public void setup() {
init (rule.getProcessEngine());
runtimeService = rule.getRuntimeService();

Q@Test

@Deployment (resources = "process.bpmn'")

public void testHappyPath() throws JsonProcessingException {
HashMap<String, Object> variables = new HashMap<String, Object>();
variables.put("title", "TestProjectTitle");
variables.put("description", "TestProjectDescription');
variables.put("skills", "TestProjectSkills");

ProcessInstance processInstance =
< processEngine().getRuntimeService()
.startProcessInstanceByKey(ProcessConstants.PROCESS_DEFINITION_KEYJ

. variables);
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assertThat (processInstance) .isActive();

assertThat (processInstance) .hasPassed("saveProject").isWaitinght (",

<~ submitExperts");

ObjectMapper objectMapper = new ObjectMapper();

expert = new Expert();
expert.setProjectId(processInstance.getProcessInstanceld());
expert.setEmail ("testQtest.de");

expert.setFirstName ("TestUser");

expert.setLastName ("TestLastName") ;

expert.setStatement ("TestStatement");

HashMap<String, Object> expertValues = new HashMap<String,
-~ 0Object>(0);

expertValues.put ("expert",

- objectMapper.writeValueAsString(expert));
expertValues.put ("projectProcessId",

< processInstance.getProcessInstanceld());

String messageName = "ApplicationReceived";

ProcessInstance checkApplicantFalse =

— runtimeService.createMessageCorrelation(messageName)
.setVariables(expertValues).correlateStartlessage();
assertThat (checkApplicantFalse) .isStarted();
complete(task("checkApplicant"),

<~ withVariables("applicantAppropriate", false));

ProcessInstance checkApplicantTrue =

- runtimeService.createMessageCorrelation(messageName)
.setVariables(expertValues).correlateStartliessage();
assertThat (checkApplicantTrue) .isStarted();
complete(task("checkApplicant"),

— withVariables("applicantAppropriate", true));

ProcessInstance checkApplicantForList =

< runtimeService.createMessageCorrelation(messageName)
.setVariables(expertValues).correlateStartliessage();
assertThat (checkApplicantForList) .isStarted();
complete(task("checkApplicant"),

< withVariables("applicantAppropriate", true));

assertThat (processInstance) .isWaitinghAt ("submitExperts");
complete(task("submitExperts"));
complete(task("chooseExpert"), withVariables("selectedExpert",
— expertValues.get("expert")));
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LISTING A.1: Camunda Test fiir die Implementierung des Beispiel-
workflows

Zeebe JUnit-Test

public class ProcessUnitTest {
final ZeebeClient client = ZeebeClient.newClientBuilder()
.gatewayAddress("127.0.0.1:26500") .usePlaintext () .build();

@Moc

k

JobClient jc;

@Moc

k

ActivatedJob job;

Q@Tes

t

void shouldConnectToZeebe() throws Exception {
jc = Mockito.mock(JobClient.class);

App.deployProcess();
final JobWorker checkApplicant =

<

client.newWorker().jobType("user") .handler(new JobHandler() {

@0verride
public void handle(JobClient client,

s

—

b

io.zeebe.client.api.response.ActivatedJob job) throws
Exception {
if (job.getElementId().equals("checkApplicant")) {
String expert = "{\"applicantAppropriate\":true,
< \"expert\":{"
+ "\"id\": \"this.currentTaskId\",\r\n" + "
< \"email\": \"this.formdata.email\",\r\n"

+ " \"firstName\":
< \'"this.formdata.firstName\",\r\n"
+ " \"lastName\": \"this.formdata.lastName\"}}";

client.newCompleteCommand(job.getKey()) .variables(expert).se
< nd(Q);

}

}) .openQ);

HashMap<String, Object> project = new HashMap<String, Object>();
project.put("title", "TestProjectTitle'");
project.put("description", "TestProjectDescription");
project.put("skills", "TestProjectSkills");

WorkflowInstanceEvent workflowInstance =

s

client.newCreateInstanceCommand () .bpmnProcessId("process")

.latestVersion() .variables(project) .send().join();
Thread.sleep(1000);
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HashMap<String, Object> variables = new HashMap<String, Object>();
variables.put("id", "12345");

variables.put("firstName", "UnitTestFirstName");
variables.put("lastName", "UnitTestLastName");
variables.put("email", "Unit@test.de");

variables.put("statement", "UnitTestStatement");
variables.put("processId",

- workflowInstance.getWorkflowInstanceKey());
variables.put("checkExpert", true);

PublishMessageResponse applicantWorkflow = client.newPublishlMessag,
— eCommand () .messageName ("applicationReceived")
.correlationKey("=applicant" +

— workflowInstance.getWorkflowInstanceKey()).variables(variables)
.timeToLive (Duration.ofMinutes(10)).send().join();
Thread.sleep(5000);

LISTING A.2: Zeebe Test fiir die Implementierung des Beispielwork-
flows

Cadence JUnit-Test

public class ProcessUnitTest {

QRule
public TestWatcher watchman =
new TestWatcher() {
@0verride
protected void failed(Throwable e, Description description) {
if (testEnv != null) {
System.err.println(testEnv.getDiagnostics());
testEnv.close();
¥
b
s

private TestWorkflowEnvironment testEnv;
private Worker worker;
private WorkflowClient workflowClient;

Project pro = new Project();
Expert expertOne = new Expert();

@Before

public void setUp() {
testEnv = TestWorkflowEnvironment.newInstance();
pro.setTitle("TestPro");
pro.setDescription("TestProDesc");
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QA
pu

¥

QT
pu

s

pro.setSkills("TestProSkills");
expertOne.setFirstName ("FirstNameUnitTest");
expertOne.setLastName ("LastNameUnitTest") ;
expertOne.setEmail ("unit@test.de");

expertOne.setStatement ("UnitTestStatement");

worker = testEnv.newWorker("ThesisTasklist'");

workflowClient = testEnv.newWorkflowClient();

fter
blic void tearDown() {
testEnv.close();

est

blic void testSignal() throws JsonMappingException,
JsonProcessingException, InterruptedException {

worker.registerWorkflowImplementationTypes(ProjectWorkflowImpl.claj

- S8,

< CheckApplicantWorkflowImpl.class);

testEnv.start();

WorkflowOptions workflowOptions =

new WorkflowOptions.Builder()

.setTaskList ("ThesisTasklist")

.setExecutionStartToCloseTimeout (Duration.ofDays(30))

.build();

ProjectWorkflow workflow =

workflowClient .newWorkflowStub(ProjectWorkflow.class,

<~ workflowOptions);

String projectValues = "{\"title\":\"UnitTest\",

< \"description\":\"UnitTestDescription\",

\"skills\":\"UnitTestSkills\"}";

WorkflowClient.start (workflow: :execute, projectValues);

Thread.sleep(1000);

workflow.userTaskFinished();

ProcessVariables vars = workflow.getVariables();

expertOne.setProjectId(vars.project.getId()+"");

workflow.newApplicant (expertQOne) ;
Thread.sleep(1000);
workflow.selectExpert (expertOne) ;
Thread.sleep(1000);
workflow.userTaskFinished();
System.out.println("Test finished");
testEnv.close();
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LISTING A.3: Cadence Test fiir die Implementierung des Beispiel-
workflows
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