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1. Motivation

Entwicklung und Einsatz von Workflow-Management-Systemen (WfMS) sind in den letzten Jahren zu
sehr wichtigen Themen in der Informatik herangewachsen. Grundidee dabel ist, Geschéftsprozesse még-
lichst exakt zu beschreiben, um rechnergesteuert einzelne Aufgaben so zu verteilen, dal3 dierichtige Per-
son zum richtigen Zeitpunkt ales Notwendige tun kann. Auf diese Art und Weise kdnnen auch
komplexere Ablaufe optimiert, Ressourcen besser ausgenutzt und unndétige V erzégerungen vermieden
werden. Dies spart Zeit und Geld!

Leider gibt es fur WEMS immer noch einen ziemlichen Wildwuchs an Ideen und Konzepten. Es gibt
dementsprechend auch eine grof3e Anzahl verschiedener Systeme, dieleider alles andere als kompatibel
zueinander sind. Hinzu kommen Systeme, die fir sehr spezielle Bereiche wie z. B. Ingenieur-Prozesse
entwickelt wurden [BDS98].

Daruber hinaus kann die Struktur moderner Unternehmen sehr komplex sein. Oft sind viele Teilunter-
nehmen beteiligt. Jederzeit kdnnen auch neue Unternehmen hinzugekauft oder wieder abgestof3en wer-
den. Weiterhin gibt es noch Beziehungen zu externen Unternehmen, beispielsweise Zulieferern. Jedes
dieser Unternehmen kann eine eigene I T-Abteilung besitzen und vollkommen verschiedene Systeme
einsetzen. Nichtsdestotrotz besteht natlrlich der Wunsch, unternehmensweit oder sogar unternehmens-
Ubergreifend Prozesse zu beschreiben, und mittels eines geeigneten WfM S zu koordinieren. Genau die-
ses Ziel wollen wir erreichen.

Im folgenden Artikel werden wir die auftretenden Probleme der Heterogenitédt und Interoperabilitét n&-
her untersuchen und erste Ideen prasentieren, wie globale Workflows beschrieben werden kdnnen. Wei-
terhin werden verschiedene Grade der Abhangigkeit zwischen den in den einzel nen Firmen ausgefthrten
Teilworkflows untersucht. Eine geeignete Architektur wird ebenfalls andiskutiert.

2. Begriffe
Zunéchst sollen einige Begriffe eingefuhrt werden, die fir die weiteren Ausfihrungen benétigt werden.

Beispiel 1 Anwendungsbeispiel: Lagerverwaltung
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2.1 Heterogener Wor kflow
Unter einem heterogenen Wor kflow verstehen wir die Umsetzung eines Geschaftsprozesses auf hetero-



genen Systemen Die Durchfihrung des Prozesses betrifft mehrere (Teil-)Unternehmen und damit in der
Regd auch verschiedene WEMS. In Beispiel 1 ist ein Ausschnitt aus einer Lagerverwaltung zu sehen.
Fehlen im Lager Teile, miissen sie bel einem externen Lieferanten bestellt werden, der diese anschlie-
3end liefert. Somit miissen zwei verschiedene WM S —in unserem Beispiel einsauf Lager- und eins auf
Lieferantenseite — miteinander in Einklang gebracht werden.

2.2 Wor kflow-1 nsel

Eine Workflow-Insel bezeichnet die Einheit einesWfM S (als | mplementierung eines zugehdrigen Work-
flow-Modells), einer Menge von Ressourcen (Applikationen und/oder organisatorische Einheiten) und
gof. einer Menge bereits definierter (lokaler) Workflow-Schemata.

2.3 Globaler Workflow

Zwischen den Inseln kdnnen Abhéngigkeiten bestehen, wenn Ablaufe Uber Inselgrenzen hinweg mitein-
ander kooperieren sollen. In Abbildung 1 sind zwel verschiedene Abhangigkeiten angedeutet. Ein
Workflow auf Insel A stofdt einen weiteren Workflow auf Insel B an. Mit dem Start des B-Workflows
endet die Kommunikation (analog sieht esmit den Inseln B und D aus). Dieser Workflow gibt einen Auf-
trag an Insel C und wartet anschlief3end auf Rickantwort. Erst dann setzt er seine Verarbeitung fort. Auf
die verschiedenen Formen dieser Abhangigkeiten werden wir Abschnitt 3 noch zu sprechen kommen.
Die Gesamtheit aler beteiligten I nsel-Workflow-1nstanzen zusammen mit dem dazugehdrigen Kontroll-
fluld und der Beschreibung ihrer Abhangigkeiten bezeichnen wir als globalen Workflow.

Abbildung 1 Inseln mit Abhangigkeiten
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2.4 Globales Wor kflow-Schema

Das globale Workflow-Schema dient der Beschreibung von globalen Workflows eines Typs. Der Um-
fang des Schemas hangt eng mit der gewéhlten Strategie zusammen; mdégliche Strategien werden in
Abschnitt 2.6 vorgestellt.

2.5 Koordinator-Ebene

Bei heterogenen Workflows sind die beteiligten Sub-Workflows Uber viele Inseln verteilt. Daher bent-
tigen wir eine Ubergeordnete Sicht, die Lokalisieren und K oordination der einzelnen Sub-Workflows er-
moglicht. Auch missen auf dieser Ebene die Kommunikation zwischen den Inseln und die
Uberwachung des Gesamtablaufs stattfinden. Auf Grund dieser Aufgaben haben wir diese Schicht Ko-
ordinator-Ebene getauft.

2.6 Delegation vs. Integration

Zur Umsetzung eines globalen Workflows gibt es ein breites Spektrum an Méglichkeiten. Zwel davon
sind Delegation und Integration. Bei der Delegation wird ein Top-Down-Entwurf umgesetzt: das kom-
plette globale Workflow-Schema wird in einer einzigen Definitionssprache (WfDS) spezifiziert. An-
schliefRend werden Sub-Schemata identifiziert und mit Hilfe spezieller Mapper in eine Form Ubersetzt,
in der sie von den auf den Ziel-Inseln angesiedelten WfM S verarbeitet werden kdnnen (Abbildung 2a).



Im Gegensatz dazu wird bei der Integration ,, buttom up® vorgegangen. Ausgehend von schon existieren-
den Ablaufbeschreibungen in den Zielsystemen wird ein globales Workflow-Schema definiert, das nur
noch schon vorhandene Sub-Schemata el nbindet(Abbildung 2b).

Beide Vorgehensweisen werden wohl nie in Reinform auftreten. Da viele der benutzten Sub-Schemata
schon vorliegen und auch weiter genutzt werden sollen, steht hier die Integration im Vordergrund. Bei
der Spezifikation des globalen Ablaufs, die Ublicherweise vom Management durchgefihrt wird, soll
aber nicht ausschliefdlich das Aufrufen schon existierender Schemata zur Verfigung stehen, auch die
Moglichkeit der Modellierung komplexerer Abhangigkeiten ist wiinschenswert. Hier greift eher die De-
legation.

Abbildung 2 Beschreibungsverfahren fur tibergreifende Sub-Workflows
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3. Abhangigkeiten

In [WfMC96] werden verschiedene Grade der Abhangigkeit fir interoperierende Workflows beschrie-
ben. Es handelt sich dabei um Anordnung (,,chained*), Auftrag (,, nested") und Synchronisation (,, paral-
lel synchronized"). Das einfachste Szenario bietet dabei die Anordnung: Ein Workflow-Exemplar, das
auf Insel A ausgefihrt wird, initiiert die Ausfihrung eines Sub-Workflows auf Insel B. Der weitere Ab-
lauf des neu erzeugten Exemplars spielt fir den ,, A-Workflow* keine Rolle mehr, esfindet keine weitere
Kommunikation statt.

Etwas komplexer ist der Auftrag. Nachdem der Workflow auf Insel A den Sub-Workflow auf B gestartet
hat, wartet er, bis dieser abgearbeitet wurde. Danach wird in irgendeiner Form ein Ergebnis an Insel A
zuruckgeliefert, der dortige Workflow &uft weiter.

Abbildung 3  Abhéangigkeiten
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Beide Szenarien sindinsofern ,,einfach”, dal’ der gewtinschte Sub-Workflow als,, Black Box" ausgefiihrt
werden kann. Bei der Synchronisation ist das nicht ganz so leicht. Beide Workflow-Exemplare befinden
sich bereitsin der Ausfihrung. An ausgezeichneten Stellen findet jedoch eine Kommunikation mitein-
ander statt, die zur reinen Synchronisation, aber auch zum Austausch von Daten genutzt werden kann.
Der Workflow, der zuerst seinen Synchronisationspunkt erreicht, wartet, bis auch sein Partner-Work-
flow kommunikationsbereit ist. Nach der Abstimmung mit evtl. Datenaustausch laufen beide Workflows
weiter. Synchronisation zwischen zwei Workflows kann beliebig oft stattfinden, es kann also durchaus
zu regem Kontakt zwischen den Inseln kommen. In Abbildung 3 sind die beschriebenen Abhéngigkeiten
dargestellt.



Von der WEMC nicht behandelt, aber durchaus sinnvoll zu betrachten, sind Szenarien mit im voraus un-
bekannter Anzahl teilnehmender Inseln. In Abbildung 4 ist z. B. der Wettbewerb zu sehen. Hierbei kann
es sich beispielsweise um eine Ausschreibung handeln. Die interessierten Firmen haben loka Work-
flows zur Angebotserstellung laufen. Der Workflow auf Insel A mul3 die eingehenden Angebote sam-
meln und verarbeiten. Die ,, Bewerbungsphase® ist zeitlich begrenzt, die Anzahl der Bewerber ist im
voraus vollig unklar.

Abbildung 4 Abhéngigkeit mit im voraus unbekannter Inselanzahl
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4. Der Koordinator

4.1 Aufgaben der Koordination

Durch die Verteilung des Gesamtablaufs auf viele lokale Systeme mul’ fiir eine entsprechende Koordi-
nation des Ablaufs gesorgt werden. Diese umfal3t:

Inter pretation des global en Wor kflow-Schemas

Ziel des heterogenen WEMS ist die Durchfihrung einer Gesamtaufgabe mit Hilfe vieler, rdumlich
verteilter Teil-Workflows, die entsprechend des globalen Schemas bestimmt werden. Bel der Inte-
gration geschieht dies durch Einbinden geeigneter Teil-Workflows, die auf verschiedenen Insel
schon bereitstehen. Bel der Delegation werden Teile des globalen Schemas in entsprechenden Ein-
heiten auf geeignete Inseln verteilt.

Initiieren der erforderlichen Wor kflow-Exemplare auf den Inseln

Der Kontrollflufd wird durch den globalen Workflow bestimmt. Wird ein Teil-Workflow durch den
KontrollfluR zur Ausfiihrung einer Teilaufgabe ausgewahlt, so muf3 die zugehdrige Insel bestimmt
werden. Dort wird ein Workflow-Exemplar erzeugt, mit Daten versehen und gestartet.

Kontrolle der Abhéngigkeiten zwischen den lokalen Workflows

Die Kommunikation zwischen den Inseln muf3 gewahrleistet werden. Bei der Synchronisation mus-
sen bei spiel swei se zusammengehdrige Synchroni sationspunkte Uberwacht werden.

Herstellung der Kommunikationsver bindungen zwischen den interoperierenden, lokalen Workflows
Zum Datenaustausch zwischen Inseln missen die zugehdrigen Kommunikationspartner lokalisiert
und entsprechende Nachrichten Gbermittelt werden.

Ableiten eines globalen Zustands durch Abfrage der |okalen Zustéande

Um ein Bild vom aktuellen Stand der Verarbeitung zu bekommen, missen die Zusténde aller (akti-
ven) Teilablaufe gesammelt und bewertet werden.

Unterstitzung von ,, Monitoring” und weiterer Administrationsfunktionalitat

»Monitoring* ermdglicht das Uberwachen eines Ablaufs zum Ausfuhrungszeitpunkt. Falls ein Ein-
griff von qualifizierter Seite notwendig wird (Fehlerfall), soll dies durch geeignete Werkzeuge
ermaoglicht werden.

Protokollierung des Ablaufs (,, History*).

Zu einer nachtréglichen Analyse (z. B. zur Fehlersuche, Optimierung oder Qualitdtskontrolle) mis-
sen Informationen protokolliert werden, so dal3 die Durchfiihrung des Workflows nachvollziehbar
ist.



4.2 Zentral vs. dezentrale Koordination

Um dieim vorigen Abschnitt aufgezéhlten Aufgaben zu bewéltigen, sind zwei Extremformen der Orga-
nisation denkbar: zum einen eine die Einfihrung einer zentralen Kontrollinstanz, zum anderen eine vol-
lige Verteilung der Kontrolle Uber alle teilnehmenden Knoten.

Beide Ansétze haben ihre Stérken und Schwéchen, die hier kurz diskutiert werden sollen. Beim zentralen
Ansatz exigtiert eine Koordinator-K omponente (die wir auch kurz als Koordinator bezeichnen). In die-
ser Komponente ist die Beschreibung des globalen Workflows abgelegt. Alle verfligbaren Sub-Work-
flows mit zugehdriger Insel werden hier registriert und kénnen bei Bedarf vom Koordinator lokalisiert
werden. Weiterhin wird die Kommunikation zwischen den Inseln vom Koordinator tbernommen. Eine
Analyse des Nachrichtenverkehrs erleichtert das Monitoring, daflexibel auf eintretende Ereignisse rea-
giert werden kann; auch Mitprotokollieren des Nachrichtenverkehrs zur nachtréglichen Analyseist sehr
einfach moglich. Somit ergibt sich fir den Koordinator (vorerst) die in Abbildung 6 dargestellte Kom-
ponentenaufteilung.

Die Abwicklung der Kommunikation durch den Koordinator stellt nattirlich Anforderungen sowohl an
den Koordinator selbst, asauch an die Inseln. Auf Koordinatorseite mufd den Inseln ein APl zur Verfi-
gung stehen, das die gemal} der bestehenden Abhangigkeiten notwendige Kommunikation ermoglicht.
Durch die Kenntnis des Gesamtschemas und aller bereitstehenden Teil-Workflows ist ein Lokalisieren
der Insel eines Ziel-Workflows sehr einfach mdglich. AulRerdem erleichtert sich das Ermitteln eines Ge-
samtzustands durch Abfrage der lokalen Zusténde aller beteiligten Teil-Workflows.

Abbildung 5 Kontrolle der Ausflihrung
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Inselseitig mul dem Koordinator ermdglicht werden, neue Workflow-Exemplare zu erzeugen und zu
starten, bzw. bei der Synchronisation Daten auszuliefern. Weiterhin muf3 die Insel bei Anfrage Auskunft
Uber den lokalen Zustand eines Workflow-Exemplars geben konnen.

Natdrlich hat der zentrale Ansatz auch Nachteile: Es miissen Vorkehrungen getroffen werden, um den
Koordinator nicht zum , single point of failure* werden zu lassen. Ein Ausfall dieser Schaltzentrale hétte
katastrophale Folgen! Weiterhin ist eine verteilte Implementierung des Koordinators vorzusehen, da
sonst bei dem zu erwartenden Kommunikationsaufkommen leicht Engpéasse entstehen kénnen.

Bei dem verteilten Ansatz fehlt die zentrale Komponente. Die Kontrolle wird an die jeweils aktiven In-
seln weitergegeben. Nachdem ein aktiver Knoten entschieden hat, wie weiter zu verfahren ist, erzeugt
er auf der Zielinsel ein entsprechendes Workflow-Exemplar. Anschlief3end werden ale weiteren zum
Ablauf notwendigen Informationen (insbesondere das globale Schema) Ubertragen. Das System ist gut
skalierbar, und es sind wenig Engpéasse zu erwarten. Die Idee klingt sehr elegant, wirft aber eine ganze
Menge von Problemen auf: die momentan verfligbaren WfM S unterstiitzen in der Regel diese Art von
Migration nicht. Folglich waren grundlegende Erweiterungen notwendig. Das Auffinden der Inseln muf3



fest kodiert sein, ansonsten werden teure Broadcast-M echani smen notwendig. Das Feststellen eines glo-
balen Zustands gestaltet sich durch die Verteilung sehr schwierig. Monitoring ist nur durch Einfihren
einer zentralen Monitoring-K omponente moglich [HLKP2000].

Aus diesen Griinden haben wir beschlossen, den verteilten Ansatz nicht weiter zu verfolgen und uns der
K oordinator-| dee zuzuwenden.

Abbildung 6  Komponenten des Koordinators
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5. Integration heterogener Sub-Workflow-Schemata

Wie sieht bei der Integration von (bestehenden) Workflow-Schemata nun die genaue Vorgehensweise
aus? Die Ausgangssituation stellt sich wie in Abbildung 7 gezeigt dar: Es existiert eine Menge schon
definierter Workflow-Schemata (WF1 bis WF5), zwischen denen auch Abhangigkeiten bestehen kén-
nen (WF1 gibt einen Auftrag an WF2, WF3 synchronisiert sich mit WF4). Ferner existiert eine Beschrei-
bung des globalen Workflows (I ntegrationsvor schrift).

Abbildung 7 Ausgangssituation
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Unser Ziel ist es nun, daraus einen ablauffahigen, globalen Workflow zu formen, der mit Hilfe der Ko-
ordinatorkomponente ausgefuhrt werden kann. Dazu sind einerseits Anpassungen an den Teil-Work-
flows notwendig, um die Zusammenarbeit mit dem Koordinator zu erméglichen. Andererseits mufd der
Koordinator natirlich mit allen Informationen versorgt werden, die er zur Abwicklung des globalen Ab-
laufs benttigt. Zu diesem Zweck brauchen wir ein Werkzeug, das as Eingabe die Schemata der Teil-
Workflows und die Integrationsvorschrift nutzt, um daraus die modifizierten Workflow-Schemata fir
die Inseln und den Koordinator zu generieren (Abbildung 8). Auf diese Weise erfahrt der Koordinator,
auf welcher Insel welcher Teil-Workflow zu finden ist, und welche Abhangigkeiten zwischen Teil-
Workflows bestehen.

5.1 Anpassung auf Inselseite

Zuerst widmen wir uns den notwendigen Anpassungen auf der Inselseite. Der Idealfall wére natirlich,
wennwir die auf den Inseln vorliegenden Teil-Workflows unverandert einbinden konnten. Leider klappt
das nicht ganz so einfach. Um die Kommunikation tiber den K oordinator abwickeln zu kénnen, mufd der



Aufruf des gewiinschten Teil-Workflows angepaldt werden. Erfreulicherweise kénnen wir diese Anpas-
sung jedoch so gestalten, dal3 sie von jedem WfMS verkraftet werden kann. Insbesondere ist kein Ein-
griff in die Kernfunktionalitat notwendig.

Abbildung 8  Verarbeitung
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In Beispiel 2 ist die Vorgehensweise zu sehen. Der Workflow ,,IM_LAGER* auf Insel A enthélt eine
Verzweigung zum Workflow ,, Bestellung* auf Insel B. Das Analyse- und Transformationstool (im Mo-
ment noch a's,,thetool“ bezeichnet) identifiziert diese Stelle und ersetzt sie durch einen geeigneten Auf-
ruf einer Funktion, die von der Koordinator-API angeboten wird. In diesem Fall wird ,, Bestellung® als
Auftrag (, nested") ausgefihrt. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Koordinator-API folgt spéter.

Beispiel 2 Transformation der Insel-seitigen Sub-Workflows
A A
SUBFLOW IM_LAGER SUBFLOW IM_LAGER
IE (lieferbar) IE (lieferbar)
CALL Bestellung Koordinator.NEST (Bestellung)
ELSE LSE
T El
N .
WOLFBUS E WOLFBUS
T
o
o
B L
B
SUB Bestellung
SUB Bestellung
1 . Koordinator.JOIN()
END. | >
END.

5.2 Gestaltung des Koor dinator s

Nach der Transformation der Teil-Workflows stehen unsdie,,Bauteile” fur den globalen Workflow zur
Verflgung. Es fehlt jedoch noch die Beschreibung, die dem Koordinator die Ausfiihrung erméglicht.
» Thetool* Ubernimmt auch diese Aufgabe. Aus den Uber die Sub-Workflows bekannten Informationen
und der Integrationsvorschrift generiert es Kontroll- und Datenflul3- und Abhangigkeitsbeschreibungen.
In Beispiel 3 werden drei Sub-Workflows miteinander synchronisiert. Die Sub-Workflows werden, wie
oben beschrieben, von ,,the tool“ transformiert, die Synchronisationspunkte durch Aufrufe eines geeig-
neten Protokolls ersetzt. Da sich die drei Workflows nur synchronisieren kdnnen, wenn sie gleichzeitig
aktiv sind, ist im KontrollfluR ihre parallele Ausfiihrung vorgesehen. Zusétzlich werden die Beziehun-
gen zwischen den Inseln modelliert.

Diese Zusatzinformationen sind notwendig, um bei der spéteren Ausfiihrung des Workflows an diesen
Stellen richtig reagieren zu kénnen. Wird bei spiel sweise ein Synchronisationspunkt erreicht, so mufd der
Koordinator natiirlich feststellen kdnnen, auf welchen zugehdrigen Partner-Workflow er warten muf3.



Beispiel 3 Erzeugen eines globalen Workflows

SUBA" SUB B Inseln
SUB A SV
SYNCB /'
SYNCC ——P *S1: Koordinator.Sync);
v WA )
SYNCB we Yor
END T WAIT(SetData)
H oordinator.Ac
E WAIT(RELEASE)
SUBB g
SYNC A o END
SYNC A —P L
END
Koordinator
[ nsel: A inselz: 8 Insels:C
SUBC
GlobWF1
ABC; /I mussen parallel ausgefuhrt werden :-)
SYNCA ——p -
v END
END
A:S1(BSI) B:SL(ASl) C:Sl(AS2)
- S2(C.S1 52 (A'S3]
S3(8's2)

Dabei der Synchronisation innerhalb eines Workflows mehrere Synchroni sationspunkte vorhanden sein
konnen, missen wir dies bei der Modellierung auch entsprechend beriicksichtigen kénnen. Den Sub-
Workflow als , black box* zu betrachten, reicht nicht, dawir so keine eindeutige Zuordnung der Syn-
chronisationspunkte vornehmen kénnen. Eine , white box" -Betrachtung ist nicht immer méglich und lie-
fert auch viel zu vid nicht benttigte Informationen. Was zwischen den Synchronisationspunkten
passiert, ist Sache der Insel und interessiert den Koordinator nicht. Daher wahlen wir (wiein Abbildung
9 skizziert) einen Mittelweg: die,, gray box“ beschreibt nur, welche Synchronisationspunkte ein Work-
flow anbietet (SUB A synchronisiert sich z. B. an drel Stellen, die entsprechend mit S1 bis S3 gekenn-
zeichnet werden). Mit ihrer Hilfe lassen sich nun die zusammengehdrigen Synchronisationspunkte
zuordnen.

Abbildung 9 Idee der ,gray box"
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Aufgrund dieser Zuordnung 183t sich auch eine erste, sehr einfache Fehlerkontrolle bzgl. der Spezifika-
tion des globalen Wf-Schemas durchf iihren. Wenn Synchroni sationspunkte ohne Gegenstiick existieren,
ist die Spezifikation offensichtlich fehlerhaft. Zusétzlich sollten Synchronisationspunkte nur auf ,, top le-
vel“ zuldssig sein, d. h., nicht durch Kontrollstrukturen wie ,, IF* gekapselt werden durfen. Nur so kann
sichergestellt werden, dal3 keiner der Synchronisationspartner vergeblich wartet, weil der Partner (z. B.
wegen einer fehlerhaften Bedingung) den passenden Synchronisationspunkt nicht erreichen kann. Mit
dieser Vorgehensweise haben wir ein Instrument zur Deadl ock-Erkennung/Vermeidung, mit dem wir
nicht nur einfache Fehler erkennen kénnen (fehlende Synchronisationspartner), sondern (éhnlich den
Wartegraphen aus [RHGL97]) auch zyklische Wartesituationen aufspiiren. Nach Aufstellen des Syn-
chronisationsgraphen lassen sich Zyklen bestimmen. Die Knoten dieser Zyklen kénnen sich gegeben-
falls reihum blockieren. Dauns aber auch Informationen tiber den zeitlichen Ablauf der Synchronisation
zur Verfugung steht (,, gray box*), 183t sich mit einem einfachen Algorithmus feststellen, ob tatsachlich
ein Deadlock vorliegt!



Abbildung 10 Komponenten des Koordinators
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Das Wissen um das globale Schema (Kontroll- und Datenfluf3) und die Abhangigkeiten zwischen den
Sub-Workflows muf3 im Koordinator abgelegt werden; wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben,
liefert uns , the tool“ ale notwendigen Daten. Der Koordinator wird nun um zwei Komponenten erwei-
tert, die die Verwaltung dieser Daten Ubernehmen: In Abbildung 10 sind sie mit Abhangigkeiten und
Schemaverwaltung bezeichnet.

Im folgenden sollen nun noch weitere Ideen zur Rolle des Koordinators vorgestellt werden, die sich zur
Zeit jedoch noch im Anfangsstadium befinden. Wir werden siein zukiinftigen Arbeiten weiterverfolgen.

5.3 Abstufung der Einbindung

Bei der Integration werden Sub-Workflows von verschiedenen Inseln zu einem globalen Workflow zu-
samengefugt. Sub-Workflows kdnnen untereinander Abhéngigkeiten besitzen. In Abbildung 11 ist die-
ses Szenario nocheinmal dargestellt: Der Koordinator startet WF1, der wiederum einen Auftrag an WF2
vergibt. Und genau an dieser Stelle ergibt sich ein Problem: welche Rolle spielt der Koordinator bei die-
sem Starten des Auftrags? Im wesentlichen lassen sich 4 Félle unterscheiden, die wir im folgenden ndher
betrachten wollen:

1. keine Koordinatorbeteiligung,

2. Meldung,

3. Kommunikation via Koordinator,
4, feineres Granulat.

Abbildung 11  Abhéangigkeit zwischen Sub-Workflows
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5.3.1 Keine Koor dinator beteiligung

Voraussetzung fur dieses Szenario ist, dal3 die beteiligten Inseln Interoperabilitét zwischen Workflows
direkt unterstitzen, d. h., die Abhangigkeit zwischen den beiden Workflows kann direkt von den lokalen
WfFMS aufgel 6st werden. Ein Eingreifen des Koordinatorsist nicht notwendig. Der gerufene Sub-Work-
flow taucht daher in keiner Weise im globalen Schema auf.

5.3.2Medung

Es sind verschiedene Griinde denkbar, warum der Koordinator trotz der Fahigkeit eines Systems, Ab-
hangigkeiten selbsténdig aufzul 6sen, beteiligt werden sollte. Monitoring konnte diesz. B. erfordern oder



das Mitprotokollieren in der History. Diese Beteiligung kann beispiel sweise Uber eine Meldung des ge-
rufenen Workflows an den K oordinator geschehen (Abbildung 12). Die API des K oordinators bietet mit
Hilfe von , Join“ einem Workflow die M&glichkeit, seine Existenz und seine Ausfihrung mitzuteilen.
Somit kann er auch im globalen Schema auftauchen und beispiel sweise beim Monitoring oder bei der
History berticksichtigt werden.

Abbildung 12 Meldemechanismus

Koordinator

[T

5.3.3 Kommunikation tiber den Koordinator

Die wenigsten WfMSS unterstiitzen Interoperabilitét direkt. Folglich mul3 die Kommunikation Uber die
vom Koordinator angebotene Funktionalitét abgewickelt werden. Ein Auftrag wird in der in Abbildung
13 dargestellten Art und Weise abgewickelt. WF1 wird gestartet. Der Auftrag an WF2 wird initiiert, in-
dem eine entsprechende API-Funktion des K oordinators aufgerufen wird (1). Dieser erzeugt und startet
auf der zugehdrigen Insel ein Exemplar von WF2 (2), empfangt das Ergebnis (3) und leitet dieses an den
rufenden Workflow weiter (4). Dieser kann anschlief3end weiter ausgefiihrt werden.

Abbildung 13 Kommunikation via Koordinator
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5.3.4 Verfeinerung der Granularitét

Eine weitere Moglichkeit, eine Abhangigkeit aufzul 6sen, besteht darin, den rufenden Workflow aufzu-
spalten, und den gerufenenen Workflow in den globalen Kontrol I flul¥Datenfluf3 zu integrieren. Der Sub-
Workflow wird somit vollsténdig in das globale Schema eingebunden und die Initiative zum Start der
einzelnen Teil-Workflows geht nur vom Koordinator aus. Diese V orgehensweise gibt dem Koordinator
die maximale Kontrolle, erfordert aber auch die gréfite Verénderung an den auf den Inseln schon vorlie-
genden Schemata. Die bisher definierten Workflows missen in weitere Teil-Workflows aufgeteilt wer-
den. Praoblematisch wird dies, wenn eine starke Fragmentierung der Teil-Workflows stattfindet, so dai3
eine grof3e Anzahl sehr kleiner Workflows entsteht.

5.3.5 Einsatz dieser Szenarien

Die ersten beiden betrachteten Félle stellen bereits hohe Anforderungen an die beteiligten Insel systeme.
Diese misseninder Lage sein, selbstandig kommunizieren zu kénnen. Bel allen anderen Systemen kom-
men Fall 3 oder 4 zum Tragen. Im Moment ist noch nicht klar abzuschétzen, welche Rolle diese vier



Falle (insbesondere die beiden letzten) in der Praxis spielen. Dazu ist eine umfassende Analyse existie-
render Szenarien notwendig, die bisher noch nicht durchgefiihrt werden konnte. Dies soll aber gesche-
hen, sobald geeignetes Material vorliegt.

Abbildung 14  Verfeinerung der Granularitat
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6. WF-Instanz-Zustand

Waéhrend der Ausfuihrung einer Workflow-Instanz durch das WM S kann ein Prozef3 sich in verschiede-
nen Zustanden befinden. Ein Zustandstibergang kann durch ein Ereignis von aul3en ausgel dst werden
(z. B. das Beenden einer Applikation) oder durch bestimmte Kontrollentscheidungen der Wf-Engine
(beispielsweise Weiterschalten zur nachsten Aktivitédt in einem ProzeR). Als Basiszusténde werden in
[WFMC95] folgende 6 Zustande identifiziert:

e initiated: Eine Wf-Instanz wurde bereits erzeugt, aber nicht alle Startbedingungen sind erfiillt,

e running:  DieAusfiihrung der Wf-Instanz wurde gestartet, jede ihrer Aktivitéten kann ausgefihrt
werden, jedoch wurde noch keine davon gestartet.

e active: Eine oder mehrere Aktivitéten der Wf-Instanz wurden gestartet.

« suspended: Die Workflow-Instanz ist untétig, keine weiteren Aktivitéten kdnnen gestartet werden,
bevor nicht (mit Hilfe von ,,resume*) in den Zustand ,,running* zuriickgekehrt wurde.

» completed: Die Wf-Instanz erfullt alle Bedingungen zur normalen Beendigung. Nach Abschluf3 der
noch notwendigen Operationen (Logging, Statistiken schreiben) wird die Instanz
geloscht.

« terminated: die Ausfihrung wurde beendet, bevor das normale Ende erreicht werden konnte. Die
notwendigen Operationen (Error-Log, Schreiben von Recovery-Daten) werden durch-
gefuhrt, danach wird die Instanz gel Gscht.

Abbildung 15  Zustand-Ubergangsgraph nach WfMC
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Die mdglichen Zustandsiibergénge sind in Abbildung 15 grafisch dargestellt. Da Aktivitéten im allge-
meinen nicht unterbrechbar sind, ist es nicht mdglich SUSPEND und RESTART im Zustand ACTIVE
aufzurufen. Dazu mul zuerst in den Zustand RUNNING zurlickgekehrt werden.

7. Protokolle

Fir die Kommunikation zwischen Insel und Koordinator brauchen wir entsprechende Protokolle. Wir
wollen nun die Abléufe zwischen Koordinator und Insel-Workflow betrachten. In dieser Diskussion
wird noch keinerlei Fehlerbehandlung beriicksichtigt, auch die zu Ubergebenden Parameter miissen noch
festgelegt werden. Die hier gezeigten Protokolle decken sich weitgehend mit den in Abschnitt 3 be-
schriebenen Abhangigkeiten.

7.1 Meldung

Hierbei handelt es sich um das einfachste Szenario. Der neu gestartete Workflow auf Insel A meldet dem
Koordinator seine Teilnahme. Da er unabhéngig von einer Reaktion des Koordinators weiterlaufen
kann, ist an dieser Stelle keine weitere I nteraktion notwendig.

Abbildung 16  Meldung (,Join")
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7.2 Anordnung

Bei der Anordnung soll auf Initiative eines bereits laufenden Workflows auf Insel A ein weiterer Work-
flow auf einer anderen Insel B gestartet werden. Nach dem Erzeugen und Starten dieses neuen Work-
flow-Exemplars setzt der rufende Workflow seinen Lauf fort, ohne sich um das weitere Schicksal des
Sohnes auf B zu kiimmern (,, Fire & Forget*).

Der rufende Workflow auf Insel A wendet sich an den Koordinator (mit Hilfe dem von diesem angebo-
tenen API). Dieser lokalisiert die Zielinsel, erzeugt ein neues Exemplar des gewtnschten Workflow-
Typs, Ubertragt die zur Ausfihrung notwendigen Informationen und veranlaldt den Start. Der Workflow
auf A wird gleichzeitig freigegeben und kann ohne weitere Verzogerung weiterlaufen. Das zugehdrige
Protokoll ist in Abbildung 17 zu sehen. Auf Insel A wird die von der Koordinator-APl angebotene Me-
thode ,, CHAIN® benutzt, um dem Koordinator mit der Erzeugung einer neuen Anordnung zu beauftra-
gen. Der rufende Workflow geht danach in einen Wartezustand. Die Realisierung dieses Wartens ist
alerdings nicht ganz unproblematisch: Da die Kommunikation mit dem K oordinator Giber eine Applika-
tion durchgefuhrt wird, befindet sich die WF-Instanz im Status,, ACTIVE". Esist aso leider nicht mdg-
lich, mit,, SUSPEND" und , RESUME" zu arbeiten (siehe Abschnitt 6). Der blockierte Workflow wartet
aktiv auf das Eintreffen der ,,RELEASE"-Nachricht. Wie dieses ,BUSY-WAITING"-Problem ent-
schérft werden kann, muf3 noch ndher untersucht werden.

Abbildung 17  Anordnung (,Chain")

CHAIN(WF2) GET_ATTR
RELEASE )
CREATE, SET_ATTR START Koordinator
'ACK ACK
B

Der Koordinator erzeugt auf der Zielinsel B mit Hilfe der Insel-API eine Instanz des gewtinschten Work-
flowtyps. Nach erfolgreicher Ruckmeldung Ubertrégt der Koordinator die zur Ausfiihrung bendtigten




Daten mit GET_ATTR und SET_ATTR. Anschlief3end wird der Workflow auf B gestartet. Mit Hilfe
von RELEASE wird der Wartezustand des A-Workflows beendet. Um die Blockadezeit zu verkirzen,
kann die RELEASE-Nachricht auch friher gesendet werden. Dies mul3 jedoch im Einklang mit einer
evtl. noch einzufiihrenden Fehlerbehandlung geschehen.

7.3 Auftrag

Im Gegensatz zur Anordnung ist beim Auftrag das Ergebnis des gerufenen Workflows von Bedeutung
fUr die weitere Ausfiihrung des rufenden Ablaufs. Der Anfang ist analog zur Anordnung: Der Workflow
auf Insel A wendet sich an den Koordinator. Dieser erzeugt ein neues Workflow-Exemplar auf der Zie-
linsel B, initiiert und startet es. Ist der Workflow auf B abgearbeitet, wird der Koordinator Uber die Gul-
tigkeit der veranderten Daten in Kenntnis gesetzt. Der Koordinator holt sich die erforderlichen
Informationen von B und reicht sie an den wartenden Workflow auf A weiter. Anschlief3end wird die
Blockade des A-Workflows aufgehoben, d. h., dieser kann mit den gelieferten Ergebnissen weiter aus-
gefuhrt werden. Zum Protokoll: Gestartet wird der Auftrag mit einem Aufruf der Methode NEST des
Koordinators. Nach dem Erzeugen einer neuen Instanz auf der Zielinsel B und dem Ubertragen der not-
wendigen Daten von A nach B (GET_ATTR, SET_ATTR). Der Workflow auf B wird gestartet
(START), der Workflow auf A bleibt in einem Wartezustand, bis ein Ergebnis eintrifft. Hat der Work-
flow B seine Arbeit geleistet, wird mit NOTIFY_ATTR_CHANGED der Koordinator davon in Kennt-
nis gesetzt. Das Ergebnis wird wieder mittels GET_ATTR, SET_ATTR zuriickkopiert, anschlief3end
wird der Workflow auf A aus seinem Wartezustand befreit (RELEASE). Der Workflow auf B bekommt
eine RELINQUISH-Nachricht, dieihm signalisiert, dal3 diese Instanz nicht langer bendtigt wird.

Abbildung 18 Auftrag (,Nest")

NEST(WF2) GET_ATTR A
'SET_ATTR / RELEASE Koordinator
CREATE, SET_ATTR START GET_ATTR RELINQUISH
NOTIFY
ACK
ACK ATTR_CHANGED B

7.4 Synchronisation

Bei der Synchronisation tauschen zwei schon aktive Workflows an definierten Synchroni sationspunkten
miteinander Daten aus. Bei Erreichen eines dieser Punkte meldet der entsprechende Workflow sein Ein-
treffen dem Koordinator (SYNC) und wird blockiert. Sobald der Synchronisationspartner sich ebenfalls
beim Koordinator gemeldet hat, holt dieser die auszutauschenden Daten von beiden Inseln ab
(GET_ATTR) und leitet sie an den entsprechenden Partner (SET_ATTR) weiter. Sobald diese den Emp-
fang quittiert haben, kann die Blockade aufgehoben werden (RELEASE) und beide Workflows setzen
ihre Verarbeitung fort.

Abbildung 19  Synchronisation
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8. Fehlerfalle

Bei den besprochenen Protokollen haben wir eine sichere Kommunikation zu Grunde gelegt, d. h., keine
Nachrichten gehen verloren, die zeitliche Reihenfolge bleibt erhalten. Trotz dieser Annahme sind ver-
schiedene Fehlersituationen denkbar, die hier beschrieben werden sollen.

8.1 Protokollfehler

Bei einem Protokollfehler wird die falsche Nachricht geschickt. Denkbar sind zwei Félle: Die Nachricht
entspricht nicht den in der API vorgesehenen Nachrichten (, Syntax-Fehler*), oder die Nachricht kommt
zum falschen Zeitpunkt an (beispielsweise ein SET_ATTR vor einem CREATE).

Dadie Umsetzung der Protokolle auf Inselseite mit Hilfe von ,, the Tool“ generiert werden, sollten diese
Fehler nicht auftreten (vorausgesetzt, ,,the Tool” funktioniert zuverléssig). Treten sie dennoch auf, soist
ein ,manuelles’ Eingreifen wohl unumgénglich.

8.2 Synchronisationsfehler

Ein Synchronisationsfehler liegt vor, wenn zyklische Warteabhangigkeiten vorliegen. Mit Hilfe der Ab-
hangigkeitsverwaltung des Koordinators (,, gray boxes*) lassen sich diese mit geeigneten Algorithmen
frihzeitig erkennen. Sollte es zu einer V erklemmung kommen, so muf3 diese erst a's solche erkannt wer-
den. Der pragmatischste Ansatz ist wohl, nach einer gewissen Wartezeit eine Warnung auszuwerfen, dal3
eine Verklemmung vorliegen konnte. Auch in diesem Fall sind Uberpriifung und ggf. Eingreifen durch
den Menschen notwendig.

8.3 Laufzeitfehler

Ein Workflow auf einer Zielinsel kann nicht ausgefihrt werden (Lokalisierungsfehler) oder endet feh-
lerhaft. Beispielsweise kann die Engine auf der Zielinsel ausgefallen sein. Auch hier empfiehlt sich ein
manueller Eingriff.

Es sind noch weitere Fehler denkbar, die beispiel sweise technischer Natur sind (Ausfall des Koordina-
tors), auf die in diesem Papier jedoch noch nicht eingegangen werden soll. Bei den oben beschriebenen
Fehlerklassen scheint ein manuelles Eingreifen unumganglich zu sein, eine automatisierte Fehlerbe-
handlung erscheint wenig sinnvoll.

9. Mobilelnsan

Bisher sind wir immer davon ausgegangen, daf3 alle Inseln jederzeit dem System zur Verfligung stehen.
Interessant ist aber auch die Frage, inwieweit ,, mobile Inseln“ integriert werden kénnen. Tragbare Geréte
sind inzwischen sehr leistungsfahig und verbreiten sich immer mehr. Gerade im AulRendienst sind sie
nicht mehr wegzudenken. Wollen wir mobile Systeme integrieren, tauchen jedoch eine Reihe neuer Pro-
bleme auf.

Abbildung 20  mobile Insel

K oordinator

—P» feste Verbindung
— —p» temporare Verbindung

Mobile Inseln sind nicht immer erreichbar. Wir gehen vielmehr von dem folgenden Szenario aus. Die
Insel nimmt Kontakt mit dem Koordinator auf, liefert diesem ggf. eine Riickmeldung tber bereits aus-
gefuhrte Aktionen, bekommt neue Anweisungen tbermittelt und beendet die Verbindung wieder. Der
Erreichbarkeitszeitraum ist somit eng begrenzt. Diese Vorgehensweise erfordert offensichtlich asyn-
chrone Kommunikation zwischen Koordinator und Insel. Der néchste Kontakt zur Insel ist schwer vor-



aussagbar. Wahrend dies bei Anordnungen auch unkritisch ist, so ergibt sich bei Auftrégen/
Synchronisation ein Problem mit dem blockierten rufenden Workflow.

Hier ist zu prifen, ob diese Abhangigkeiten fir Workflows auf mobilen Einheiten Gberhaupt Sinn ma-
chen, oder ab sie schlicht und ergreifend verboten werden sollen.

Eine weitere |dee besteht darin, Workflow-Typen auf mehreren (mobilen) Inseln anzubieten. Der Koor-
dinator kann dann je nach Verfugbarkeit einer Insel den Subworkflow entsprechend delegieren.

10. Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der vielen angebotenen und eingesetzten WfMS ist es nicht ganz einfach, Workflows fir fir-
mentbergreifende Prozesse zu definieren. In diesem Papier haben wir erste [deen préasentiert, wie dieses
Problem angegangen werden kann. Wir haben den Begriff der ,, Workflow-Insel* eingefiihrt und verste-
hen darunter ein beliebiges WM S mit zugehorigen Wf-Schemata, die zur Definition eines globalen
Schemas herangezogen werden kdnnen. Weiterhin haben wir die ,, Koordinator-Ebene" als Ubergeord-
nete Stufe, auf der das globale Schema definiert werden kann, kennengelernt.

Zur Verteilung der Sub-Wf-Schemata auf die Inseln wurden zwel Verfahren vorgestellt. Bel der Integra-
tion werden schon vorhandene Schemata (leicht modifiziert) eingebunden. Bei der Delegation hingegen
wird der Gesamtablauf zentral definiert, anschliefRend werden daraus Teil-Schemata abgel eitet und auf
den Inseln (in einer dem lokalen WEMS verstandlichen Form) abgelegt. Im allgemeinen ist mit einer
Mischform aus beiden Verfahren zu rechnen.

Wir haben die verschiedenen Formen der Interoperation vorgestellt, wie sie in [WfMC96] beschrieben
werden. Weiterhin haben wir motiviert, dal3 neben Anordnung, Auftrag und Synchronisation noch wei-
tere Szenarien denkbar sind. Ein Beispiel hierfir ist der ,, Wettbewerb®, bei dem die Anzahl der teilneh-
menden Inseln erst zur Laufzeit feststeht.

Nach kurzer Betrachtung der Aufgaben, die eine Koordinationskomponente erfillen mul3 (globales
Schema interpretieren, initiieren lokaler Wf-Instanzen, Abhéangigkeitskontrolle, Kommunikation zwi-
schen lokalen Wf-Instanzen, globalen Zustand feststellen, Monitoring, History, Administration), wur-
den kurz eine zentrale und eine dezentrale Lsung diskutiert. Wir haben uns danach fir den zentralen
Ansatz entschieden.

Weiterhin wurde gezeigt, welche Schritte bei der Integration durchzufihren sind, um zu einem globalen
Schema zu gelangen. Dazu wurde das Werkzeug ,,the tool” vorgestellt und verschiedene Komponenten
des Koordinators identifiziert.

Ein weiteres angedachtes Problem ergibt sich bei der direkten Kommunikation zwischen Sub-Work-
flows. Hier haben wir verschiedene erste | deen présentiert, inwieweit der Koordinator eingebunden wer-
den kann, bzw. muf3.

Wir haben das Zustandsmodell der WM C betrachtet und anschlief3end Protokolle zur Kommunikation
zwischen Insel und Koordinator eingefuihrt. Dabei wurde das Problem erkannt, dal3 ein blockierter
Workflow leider nicht in den Zustand ,, SUSPENDED*" Uberfihrt werden kann.

Wir haben weiterhin verschieden Fehlerfélleidentifiziert. Fast immer ist beim Auftreten von Fehlern ein
manueller Eingriff notwendig, automatisierte Mal3nahmen scheinen wenig sinnvoll.

Zum Abschluf3 haben wir noch kurz angedacht, inwiefern ,,mobile Inseln“ eingebunden werden konnen.
Der néchste Schritt soll nun sein, unsere hier dargestellte |deen gegen Anforderungen aus der Industrie
zu prufen, um die Praxistauglichkeit zu testen. Das Kommunikationsmodell muf3 verfeinert werden, die
Probleme und M 6glichkeiten maobiler Inseln bieten ebenfalls noch ein grofies Betétigungsfeld.
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