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Zusammenfassung

Der Aspekt der Steuerung von Arbeitsablaufen rtickt heute in Unternehmen - gerade auch im
Dienstleistungsbereich - immer mehr in den Vordergrund. Eine mdglichst optimale Strukturie-
rung und Abwicklung von Unternehmensprozessen spielt, etwa im Rahmen des Business Process
Reengineering, fur die Wirtschatftlichkeit eine grof3e Rolle. Die aus einzelnen Arbeitsschritten
zusammengesetzten Arbeitsablaufe werden auch als "Workflows” bezeichnet. Bei der computer-
unterstitzten Abwicklung von Workflows sollen die einzelnen Arbeitsschritte mittels beliebiger
Datenbanksysteme und/oder anderer Systemkomponenten (Dokumentenarchive, Applikations-
programme etc.) ausgefuhrt werden; die Workflow—Management—Umgebung soll die Infra-
struktur zur koordinierten und fehlertoleranten Ausfiihrung in einer unternehmensweit verteilten
und hochgradig heterogenen Informationssystemlandschaft bereitstellen. Dieser Artikel stellt
das ProjekMentor vor, in dem eine Workflow—Management-Umgebung entwickelt wird, bei
der Workflows mit Hilfe von State— und Activitycharts spezifiziert, ausgeftihrt, tberwacht und
gesteuert werden. Die von David Harel entwickelte Spezifikationsmethode der State— und Acti-
vitycharts kombiniert die Einfachheit und mathematische Rigorositat von Automatenmodellen
mit Mdglichkeiten zur Visualisierung von Spezifikationen und hat gleichzeitig eine mit Pradi-
kat—Transitions—Netzen vergleichbare Ausdrucksméachtigkeit. Ausgehend von dem kommerzi-
ellen Werkzeug Statemate, mit dem State— und Activitycharts entworfen und simuliert werden
konnen, soll eine komplette Spezifikations— und Laufzeitumgebung fur unternehmensweite
Workflows entwickelt werden. Diese Umgebung soll verschiedene Middleware—Komponenten
wie TP—Monitore und Dienste einer verteilten Programmierumgebung (z.B. OMG CORBA und
COSS) integrieren und Workflow—Spezifikationen darauf abbilden.

1 Einfihrung

Durch den Einsatz von Datenbanksystemen konnten in vielen Dienstleistungsunternehmen in der
Vergangenheit grof3e Rationalisierungspotentiale ausgeschopft werden. Zuséatzliche Rationali-
sierungspotentiale lassen sich erschlie3en, indem Arbeitsablaufe in einem Unternehmen, die auf
die Dienste dieser Datenbanksysteme zugreifen, (teil-)automatisiert werden. Typische Beispiele
fur solche Arbeitsablaufe sind die Bearbeitung eines Kreditantrages in einem Kreditinstitut, die
Bearbeitung eines Schadensfalls in einer Versicherung und die Ablaufplanung und —Uberwa-
chung eines stationdren Krankenhausaufenthalts. Die Bearbeitung eines Kreditantrags beispiels-
weise beinhaltet u.a. die Prufung von Firmenkrediten mit entsprechenden Bonitatsprifungen und
Risikoabschatzungen beztiglich des Kredithehmers sowie seiner finanziellen Verflechtungen mit



anderen nationalen und internationalen Unternehmen. Beispielsweise kann es bei der Vergabe
eines Kredits an die Firma X von Bedeutung sein, ob bereits an eine Tochtergesellschaft von X ein
hoher Kredit vergeben wurde, ob X zu einer Holding—Gesellschaft gehdrt, fur die bereits ein ho-
hes Engagement der Bank existiert, usw. Die zur Entscheidungsvorbereitung notwendigen Ar-
beitsablaufe erstrecken sich Uber verschiedene Geschaftsarten (Kredite, Wertpapiere, Devisen,
usw.) und verschiedene Niederlassungen, nicht selten sogar auf internationaler Ebene.

Ein Workflow (Arbeitsablaufist die koordinierte Ausfiihrung einer Menge zusammengehdoriger
Arbeitsschrittén einer verteilten Arbeitsumgebung [Jab93, Rei93, MC94, RS94]. Die einzelnen
Arbeitsschritte eines Workflows werden von spezifischesfiihrungsorganebearbeitet; dies
konnen menschliche Sachbearbeiter und Entscheidungstrager wi€@ugplutersysteme sein

oder eine Kombination davon. In der Literatur werden Ausfihrungsorgane atRgsataircen
bezeichnet. Ausfihrungsorgane tbernehmen bezuglich der Arbeitszuteilung sogentente
Ausfuhrungsorgane in derselben Rolle sind austauschbar (z.B. verschiedene Sachbearbeiter mit
denselben Fahigkeiten und Kompetenzen). Wichtigen Anwendungen in grof3en Unternehmen
liegen haufig hochgradig heterogene Informationssysteme als Ausfiihrungsorgane in einer weit-
l&ufig verteilten und damit stark fehleranfalligen Umgebung zugrunde. Die Gesamtheit der orga-
nisatorischen und computergestutzten Maflinahmen zur Spezifikation, Verifikation, Ausfiihrung,
Uberwachung und Steuerung von Workflows wird\&tsrkflow—Managemerdezeichnet. Ein
Workflow—Management—-Systermfal3t die Gesamtheit aller fir das Workflow—Management
bendtigten Systemkomponenten.

Dieser Artikel stellt das Projeltlentor (Middleware for Ergrprise—wide Wdflow Manage-

ment) vor, in dem eine umfassende Workflow—Management—Umgebung entwickelt wird, bei der
Workflows mit Hilfe von State— und Activitycharts spezifiziert, ausgefuhrt, Gberwacht und ge-
steuert werden. State— und Activitycharts wurden von David Harel als Spezifikationsmethode fur
prozel3orientierte, sogenannte reaktive Systeme, entwickelt [Ha87, Ha88, Ha90]. Zur Entwick-
lung, Visualisierung und Simulation von Spezifikationen wird ein kommerzielles Werktaug
temategfHa90, i—-Log91] angeboten. State— und Activitycharts wurden primar fir die Spezifika-
tion technischer Steuerungssysteme (z.B. in Automobilen oder Flugzeugen) entwickelt und fr
diesen Anwendungsbereich erfolgreich eingesetzt. lhre Verwendung fur Workflow—Manage-
ment wird unseres Wissens erstmals in diesem Artikel diskutiert.

1.1 Beispiel einer Workflow—Spezifikation

In Abbildung 1 ist ein Beispiel fir einen Workflow wiedergegeben, der mit einem Activitychart
und einem Statechart modelliert ist. Das Beispiel zeigt den Workflow “Begutachtung eines Pa-
piers bei einer wissenschaftlichen Zeitschrift”.

Der obere Teil der Abbildung enthalt das Activityclzgitschrift_ ACdas aus den vier Activities
Einreichung_ABegutachtung_AEntscheidung_AindMitteilung_A dem durch die Pfeile dar-
gestellten Datenflu und einem Verweis auf das Statecbigsthrift Sesteht. Das Statechart
Zeitschrift_SGstim unteren Teil der Abbildung wiedergegeben und beschreibt das Verhalten des
Activitycharts, insbesondere den KontrollfluR zwischen den Activities. Die Rechtecke mit den
abgerundeten EckenZieitschrift SGtellen Zustande dar. Die Pfeile geben den Kontrollflul3 an
und werden als Transitionen bezeichnet. Sind zwei Zustande durch eine Transition mit der
Transitionsbeschriftung[C]/A verbunden, werden beim Eintreten des EreigniSsssfern Be-
dingungC erfulltist, der Ausgangszustand der Transition verlassen, ihr Zielzustand betreten und
die Aktion A ausgefihrt. Transitionen haben somit dieselbe Machtigkeit wie ECA—Regeln, wie
sie bei aktiven Datenbanken verfolgt werden [WD94], sind aber in Ubersichtlicher Weise in die
Gesamtspezifikation eingebettet und vermeiden damit die Probleme der mangelnden Uberschau-
barkeit und Beherrschbarkeit umfangreicher unstrukturierter Mengen von ECA—Regeln.
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Abbildung 1: Activity— und Statechart zur Modellierung des
Begutachtungsprozesses bei einer wissenschaftlichen Zeitschrift

Zu Beginn der Ausfihrung des Workflows wird die Activiijnreichung_Adurch die Anwei-
sungst!(Einreichung_Ayestartet und der Zustamdnreichung_Sbetreten. Nach der Einrei-
chung eines Papiers (Ereigigikel_eingereichivurde generiert) wird die ActivitBegutach-
tung_Agestartet und der nachste ZustBedutachtung_Betreten. Liegen die nétigen Gutach-
tenvor, d.h. wurde das Ereigiigikel_begutachtegeneriert, wird die ActivitfEntscheidung_A
gestartet. In Abhangigkeit von der von den Gutachtern vergeb&rtewird einer der Zustande
Angenommen, AbgeleloderRevisiorbetreten. Ist die Entscheidung tber ein Papier getroffen,
wird die Activity Mitteilung_Agestartet. Dieser — natirlich etwas Ubersimplifizierte — Workflow
beinhaltet zwei verschiedene Ausfiihrungsorgane, den Editor und den bzw. die Gutachter. (Im
Falle elektronischer Einreichungen kdnnte man die Autoren sogar noch als drittes Ausfihrungs-
organ hinzunehmen.) In Abschnitt 4.1 wird gezeigt, wie der Zugagdtachtung_8erfeinert
werden kann.

1.2 Warum State— und Activitycharts?

Die Verwendung von State— und Activitycharts hat sich vor allem in technischen Anwendungen
(siehe z.B. [Sta94]) sehr bewdahrt; ihre Verwendung fur Workflow—Management ist dagegen
Neuland. Diese Spezifikationsmethode kombiniert die Einfachheit und mathematische Rigorosi-
tat von Automatenmodellen [HPSS87] mit weitreichenden Moglichkeiten zur Visualisierung
[Ha88, Ha90] und hat gleichzeitig eine mit Pradikat—Transitions—Netzen vergleichbare Aus-
drucksmaéchtigkeit.

Im Gegensatz zu den meisten bisher entwickelten oder vorgeschlagenen Workflow—Manage-
ment—-Umgebungen, die auf Skriptsprachen oder Konzepten aktiver Datenbanksysteme wie
ECA—-Regeln basieren, ist mit State— und Activitycharts eine theoretisch wohlfundierte Basis ge-
geben. Von fundamentaler Bedeutung ist au3erdem die durch Schachtelung von Zustanden gege-



bene Mdglichkeit, Spezifikationen zu modularisieren — zur schrittweisen Verfeinerung im Ent-
wurfsprozeld oder zur Komposition existierender Workflows zu Ubergeordneten Worfklows —,
wohingegen Skripts oder ECA—Regeln ohne weitere Strukturierung ab einem gewissen Umfang
unubersichtlich oder gar undurchschaubar werden. Auch bei Petrinetzen und ihren zahlreichen
Varianten sind die Unterstitzung der Verfeinerung und Komposition von Spezifikationen ten-
denziell kritische Punkte (siehe z.B. [Ha87, Fu93]).

Gegenuber Ansatzen, die auf Petrinetz—Varianten basieren, zeichnen sich State— und Activity-
charts ferner durch die Mdglichkeit aus, beliebige, bereits existierende Subsysteme als Activities
in die Spezifikation und Simulation einzubeziehen. Diese “offene Architektur” ist eine entschei-
dende Voraussetzung fur die Verwendung von State— und Activitycharts als Basis der echten Aus-
fuhrung von Workflows in einer hochgradig verteilten und heterogenen Systemlandschatft. Petri-
netz—basierte Systeme erwarten dagegen typischerweise, daf3 samtliche Anwendungsteile kom-
plett als Petrinetz spezifiziert sind, und beschranken sich dementsprechend praktisch ausschliel3-
lich auf die Spezifikation und Simulation sowie bestenfalls die prototypische Ausfiihrung auf ei-
nem Rechner. (Eine Ausnahme, die auch die Anbindung externer Software an eine Petrinetz—Si-
mulationsumgebung vorsieht, ist das in der Entwicklung befindliche INCOME/STAR [OSS94].)

1.3 Forschungsziel und Beitrag dieses Artikels

Dieser Artikel untersucht das Nutzpotential von State— und Activitycharts fur Workflow—Mana-
gement generell und stellt das Mentor—Projekt im besonderen vor. Ziel des Mentor—Projekts ist
die Verbindung von State— und Activitycharts als Spezifikationsumgebung mit einer Laufzei-
tumgebung, die verschiedene sogenannte Middleware—Komponenten integriert und um zusatzli-
che Infrastruktursoftware zur Ausfiihrung, Uberwachung und Steuerung von Workflows erwei-
tert. Mentor sieht als wichtigste Middleware—Komponenten einen TP—Monitor [GR93, Ob94]
als Ausgangsbasis zur Erreichung von Fehlertoleranz und eine verteilte Programmierumgebung
wie OMG CORBA und COSS [OMG92, OMG94] zur Bewaltigung der Heterogenitat vor.

Die Ausfuihrung von Workflows soll direkt aus der Spezifikationsumgebung heraus — auf der Ba-
sis von State— und Activitycharts — erfolgen. Dazu soll die offene Architektur des Werkzeugs Sta-
temate ausgenutzt werden, bei der Activities beliebigen C—Code und Subsystemaufrufe beinhal-
ten konnen. Auf diese Weise laf3t sich eine KontrollfluRsteuerung auf der Ebene von Statecharts
mit Aufrufen beispielsweise eines TP—Monitors koppeln. Wahrend der Workflow—Ausfuhrung
sollen umgekehrt die Visualisierungsmaglichkeiten von Statemate auch fiir die Uberwachung
von Workflows ausgenutzt werden. Beispielsweise sollen bereits ausgefihrte und laufende Ar-
beitsschritte jederzeit abfragbar und konform zur Spezifikationsumgebung visuell darstellbar
sein. Eine derartige Gesamtarchitektur fur verteilte, heterogene Workflow—Management—Umge-
bungen, die alle Ebenen der Spezifikation, Validierung, Ausfiihrung, Uberwachung und Steue-
rung durchgangig tberdeckt, ist unseres Wissens neu und hebt sich von bisherigen Arbeiten im
Bereich des Workflow—Managements ab.

Im folgenden Abschnitt 2 wird der potentielle Nutzen von Workflow—Management—Systemen
diskutiert, und es werden existierende kommerzielle Produkte und Forschungsprojekte im Be-
reich Workflow—Management kurz charakterisiert. In Abschnitt 3 wird die Architektur unseres
Ansatzes fur ein Workflow—Management—System vorgestellt. In Abschnitt 4 wird die Spezifika-
tion von Workflows mit State— und Activitycharts anhand eines Anwendungsbeispiels genauer
vorgestellt. In Abschnitt 5 folgt eine Diskussion der bei der Ausfiihrung und Uberwachung von
Workflows zu bewéltigenden Probleme.



2 Potential und Stand der Technik von
Workflow—Management—-Systemen

2.1 Potentieller Nutzen

Der mit der Verbreitung verteilter Systeme einhergehende Einsatz unterschiedlicher Anwen-
dungsprogramme in heterogenen Systemumgebungen zwingt zur Integration der bestehenden
Hardware— und Softwarekomponenten. Damit wird es mdglich, Arbeitsabléaufe in ihnrer Gesamt-
heit starker zu automatisieren, als dies mit Stand—alone—Anséatzen erzielbar ist. Gelingt es, die
Anforderungen, die an solche integrierten Ansatze hinsichtlich Bewaltigung der Heterogenitét,
Fehlertoleranz und Konsistenz gestellt werden, zu erfillen, lalt sich die Effektivitat von Ar-
beitsablaufen erhdhen, indem zum Beispiel auf die mehrfache Eingabe gleicher Daten in ver-
schiedenen Applikationen verzichtet werden kann. Belegtransporte konnen eliminiert werden,
wenn der Datenflul? automatisiert wird. Als Folge der kiirzeren Bearbeitungszeiten der einzelnen
Arbeitsschritte und der verkirzten Laufzeiten zwischen den beteiligten Subsystemen ist eine ge-
ringere Turnaround—Zeit von Kundenauftragen zu erwarten.

Positiv fiir die Unternehmensleitung ist, daR die Uberwachung von Geschaftsvorgangen erleich-
tert und die Transparenz der Arbeitsablaufe fur alle Beteiligten erhéht wird. Die Analyse von
Arbeitsablaufen (z.B. zur Identifikation von zeitlichen Engpalistellen) sollte einfacher und besser
maoglich sein. Die integrierte Sicht auf Arbeitsablaufe erlaubt ferner eine Verbesserung der In-
formationsmoglichkeit tber den Bearbeitungszustand von Arbeitsablaufen. Denkbar ist die Nut-
zung dieses Informationspotentials auch zum Zweck automatisierter Termintiberwachung. Wei-
sungskonformitat kann garantiert werden, wobei das Workflow—Management—-System trotz der
weitgehenden Standardisierung von Arbeitsschritten und einer Entlastung von Routinetatigkei-
ten zusatzlich die Mdglichkeit kontrollierter, d.h. in der Auswirkung auf den Workflow begrenz-
ter Ausnahmebehandlungen vorsehen sollte. Schlie3lich sollten Anpassungen von Arbeitsablau-
fen im Hinblick auf veranderte Marktsituationen oder individuelle Kundenwiinsche einfacher
und schneller als bisher mdglich sein.

Die genannten Anforderungen kdnnen als ein Baustein moderner Managementkonzepte im Kon-
text von Lean Management, Total Quality Management und Kundenorientierung angesehen wer-
den. Dennoch stellt ein Workflow—Management—-System kein Allheilmittel fur jede Art von Un-
ternehmensproblemen dar, sondern allein ein technisches Infrastrukturmittel, dem eine wichtige
Unterstitzungsfunktion zukommt.

2.2 Stand der Technik

Das Gebiet des Workflow—Managements ist eng verwandt mit dem Thema CSCW (Computer—
Supported Cooperative Work). CSCW zielt jedoch starker auf ungeplante, spontane Interaktion
in einem Arbeitsteam aliohingegen Workflow—Management sich primar mit bereits weitge-
hend strukturierten ungbr allem haufig wiederkehrenden Arbeitsablaufen befal3t. Innerhalb der
"Routinearbeitsablaufe” sollte Workflow—Management jedoch auch kontrolkersmahmen

und manuelle Eingriffsmoglichkeiten zulassen — bis hin zu ausgesprochenen “Ad—hoc”-Work-
flows. Enge Parallelen gibt es auch mit dem Gebiet des CIM (Computer—Integrated Manufactu-
ring), welches sich allerdings auf Ablaufe in Fertigungsunternehmen konzentriert. Workflow—
Management wird gelegentlich auch als das “CIM der Dienstleistungsunternehmen” bezeichnet.

Aus Datenbanksicht knupft Workflow—Management vor allem an die Gebiete der erweiterten
Transaktionsmodelle und der aktiven Datenbanksysteme an. In den folgenden Unterabschnitten
wird der Stand der Technik auf dem Gebiet des Workflow—Management néher erortert.



2.2.1 Kommerzielle Produkte

Zur Unterstttzung von Workflow—Management werden eine Reihe von Produkten angeboten
wie z.B. Lotus Notes, Staffware, FlowMark, ARIS Toolset usw. (siehe z.B. [McC93, LA94,
Sch94]). Diese Produkte sind primér fur den lokalen Office—Bereich konzipiert und fir abtei-
lungsubergreifende, u.Wnternehmensweite Arbeitsablaufe kaum geeignet. Sie sind Uberwie-
gend nur in homogenen Umgebungen einsetzbar, bei denen typischerweise alle relevanten Daten
auf einem zentralen Server gehalten werden. Heterogenitat wird nur auf der Netzwerk— und Be-
triebssystemebene erlaubt (so dal? z.B. eine Koexistenz von DOS—PCs und Unix—Clients mog-
lichist),nicht jedoch auf der Ebene der Ausfiihrungsorgane (z.B. verschiedene Datenhaltungssy-
steme). Die Produkte bieten kaum Fehlertoleranzmal3nahmen; sie verwenden z.B. einfache
E—Mail und sind weit entfernt von défehlertoleranzgarantien, die man etwa vom OLTP-Be-
reich kennt. Obwohl fur einige Einzelprobleme Ldsungen in Produkten existieren, gibt es kein
Produkt, das alle notwendigen Eigenschaften geeignet kombiniert.

2.2.2 Forschungsprojekte

Workflow—Management wurde in der “Challenges Session” der SIGMOD—-Konferenz 1993 zu
einem besonders herausfordernden Forschungsgebiet erklart [Da93] (vgl. auch [De94, Me94)).
Dementsprechend gibt es in der Datenbankszene eine stattliche Anzahl von aktuellen
Forschungsprojekten zu diesem Thema (siehe u.a. [Bi94, BMR94, Be93, Br93, DHL91, EN93,
GGS93 GHKM94, Hsu93, Jab93, KUW94, Ober94, RS94, SK94, ST94, WR92, Wei93]). Eines
der ersten und das vermutlich am weitesten fortgeschrittene Projekt ist das ConTracts—Projekt an
der Universitat Stuttgart [WR92, RSW92, Schw93]. Im Vordergrund dieses Projekts steht die
konsequente Erweiterung transaktionsorientierter Mechanismen zur fehlertoleranten Ausfih-
rung beliebiger verteilter Ablaufe. Insbesondere wurde Wert gelegt auf die saubere Trennung
zwischen Ressourcenmanagern und Transaktionsmanagern im Sinne des X/Open—Standards XA
und auf die fehlertolerante Verwaltung von Verarbeitungskontexten tber Transaktionsgrenzen
hinweg. Die Spezifikation von ConTracts beruht auf einer speziellen Skriptsprache, die intern in
Pradikat—Transitions—Netze Ubersetzt wird. Die Tauglichkeit dieser Sprache zur Spezifikation
komplexer, unternehmensweiter Workflows und zur Anbindung beliebiger Ausfiihrungsorgane
ist nicht weitergehend untersucht worden. An dieser Stelle versprechen wir uns von der Verwen-
dung von State— und Activitycharts ganz entscheidenden Fortschritt gegentiber dem — ansonsten
sicherlich wegweisenden — ConTract—Projekt.

Verteilte Ablaufe generell werden in einer Vielzahl von Projekten untersucht, insbesondere im
Umfeld objektorientierter Systeme (z.B. [CBHR93, Mu93, Sch93, OMG92, OMG94]). Dabei
werden allerdings Aspekte der fehlertoleranten Ausfiihrung entweder ausgeklammert oder be-
schranken sich auf relativ primitive Basismechanismen wie z.B. Prozel3gruppen oder (geschlos-
sen) geschachtelte Transaktionen. Die Spezifikation verteilter Ablaufe ist ebenfalls ein breites
Forschungsgebiet, bei dem insbesondere Petrinetzvarianten zum Einsatz kommen (z.B. [EN93,
0SS94)); die Spezifikation sogenannter “object lifecycles” ist eine spezielle Variante dieser
Richtung (z.B. [KS91, Saa93]). Diese Forschungslinie behandelt jedoch die Ausfiihrung von
Spezifikationen eher am Rande, ganz zu schweigen von verteilten Ausfihrungsumgebungen.

3 Architektur von Mentor

Dieser Abschnitt beschreibt die Architektur des Workflow—Management-Systems Mentor. Sta-
te— und Activitycharts spielen in Mentor sowohl wahrend der Spezifikation von Workflows als
auch wahrend deren Ausfihrung und Steuerung eine zentrale Rolle. Sie stellen fiir jede dieser



Aufgaben die Schnittstelle zum Benutzer dar. Abbildung 2 zeigt die Systemumgebung von Men-
tor, bestehend aus Workstations, die von Workflow—Designern, Sachbearbeitern und Mitarbei-
tern mit Uberwachungsfunktion bedient werden.

Die Ausfiihrung der einzelnen Arbeitsschritte Ubernehmen Mentor-Server, die die Verbindung zu
den Ausfuihrungsorganen (z.B. Datenbanksysteme) schaffen und den Kontroll- und Datenfluf3
zwischen den Arbeitsschritten steuern. In der Regel erstreckt sich ein Workflow tiber mehrere
Server und Workstations, d.h. die Arbeitsschritte des Workflows werden von mehreren Mentor—
Servern ausgefuhrt.
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Abbildung 2: Systemumgebung des Workflow—Management—Systems Mentor

Jeder Workstation kénnen zu jedem Zeitpunkt beliebig viele Workflows zugeordnet werden, und
ein Workflow kann die Bearbeitung auf beliebig vielen Workstations erfordern. Im Beispiel er-
fordert die Ausfihrung des WorkfloM¥F1 die Bearbeitung durch die ersten beiden Sachbear-
beiter. Der WorkflowWF2kann allein vom ersten Sachbearbeiter bearbeitet werden, Sachbear-
beiter zwei tibernimmt hier eine Uberwachungsfunktion, z.B. um die Effizienz des Ablaufs spa-
terer Ausfiihrungen vowF2 zu verbessern. WorkfloWWF3 wird gerade spezifiziert.

Jeder der drei Mitarbeiter bewegt sich dabei in der selben abstrakten Welt: State— und Activity-
charts. Die State—und Activitycharts, die Struktur und Ablauf der Workflows festlegen, sind stili-
siert innerhalb der abgerundeten Quadrate wiedergegeben. Innerhalb dieser Quadrate stellt je-
weils das grol3e Quadrat ein Activitychart dar, dem das Statechart, das aus den durch Pfeile mit-
einander verbundenen Quadraten besteht, zugeordnet ist. Ist ein Zustand abgedunkelt, so weist
dies auf seine Aktivierung hilVF1wird also zuerst auf der ersten Workstation ausgeftuhrt, nach
dem Schalten der Transition zum zweiten Zustand verlagert sich die Ausfliihrung auf die zweite
Workstation. Daten— und KontrollfluR eines Workflows werden mittels Activitycharts und State-
charts vor Ausfihrung des Workflows spezifiziert, sollen jedoch auch wahrend der Ausfiihrung
eines Workflows fur kontrollierte Ausnahmen und manuelle Eingriffsmdglichkeiten dynamisch
anderbar sein.

Abbildung 3 zeigt die Modularchitektur von Mentor. Das flr State- und Activitycharts angebote-
ne Werkzeug Statemate bildet die oberste Schicht und ist auf jeder Workstation lokal verflgbar.
Im Sinne der gewiinschten durchgangigen Umgebung fiir Spezifikation, Ausfiihrung und Uber-



wachung von Workflows verwaltet diese Komponente die Daten- und Kontrollflu3definitionen
eines Workflows und visualisiert die Ausfiihrung.
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. - . zur Spezifikation,
Spezifikation V|su§I|S|erung der Ausfiihrung und
Daten- und Ausfihrung und Uberwachung von
Kontrollflufd Uberwachung Workflows
Integrations— und Ergadnzungssoftware
Workflow-Log | | | | Zeitmanagement
Middleware—
TP—Monitor Verteilte Komponenten
Programmierumgebung
Dokumenten— Datenbank— Datenbank— Ausfithrungs—
\S/e;\{\g?nltungs— system 1 system 2 organe
y Arbeits>
Arbeits— Arbeits— Arbeits— {5
schritt 1 schritt 2 schritt 4

Abbildung 3: Gesamtarchitektur von Mentor

Als Middleware-Komponenten sieht Mentor einen TP—Monitor, eine verteilte Programmierum-
gebung und einen “Rahmen” von Integrations- und Erganzungssoftware vor, der die Middlewa-
re—Komponenten untereinander verbindet und die Anschlisse an die State- und Activitycharts
nach oben bzw. die Datenverwaltungssysteme nach unten bereitstellt. Die Komponenten der
Middleware stehen auf jedem Mentor-Server zur Verfligung. Wir streben eine minimale Menge
dieser Komponenten in Mentor an, wobei der notwendige Funktionsumfang noch zu untersuchen
ist. Daraus ergeben sich auch die Kriterien fur eine mogliche Replikation der Datenstrukturen der
Middleware-Komponenten und der Workflow-Spezifikationen auf den Mentor-Servern.

Ein TP—Monitor wird fur fehlertolerante Ausfihrungen bendétigt, insbesondere flr verteilte
Transaktionen und transaktionsgeschiitzte Nachrichten ("recoverable message queues”). Die
verteilte Programmierumgebung (z.B. OMG CORBA und COSS [OMG92, OMG94]) stellt
Dienste wie Remote Procedure Call, Naming Service, entfernten Methodenaufruf und Authenti-
fizierungsdienste fir heterogene Systeme bereit. Datenbanksysteme und Dokumentenverwal-
tungssysteme (z.B. Archivierungssysteme fur Textdokumente) stellen wichtige Arten von Aus-
fuhrungsorganen dar.

4 Spezifikation mit State— und Activitycharts

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Konzepte von State— und Activitycharts kurz vor-
gestellt, die im zweiten Teil des Abschnitts anhand des bereits eingeflihrten Beispiels erlautert
werden.

4.1 Konzepte von Statecharts und Activitycharts

Eine Verhaltensbeschreibung eines Systems muf3 komplexe Folgen von Ereignissen, Aktionen
und Bedingungen bericksichtigen, die haufig in Kombination mit gewissen zeitlichen Restrik-



tionen auftreten. Eine brauchbare Modellierungsmethode muf3 modular, hierarchisch und gut
strukturiert sein und muf3 Konstrukte enthalten, mit denen parallele Ablaufe dargestellt werden
konnen. Diese Anforderungen werden vom Formalismus der State— und Activitycharts erfillt.
Die Grundidee von State- und Activitycharts basiert auf der Darstellung mittels visueller Forma-
lismen. Diese erlauben ein in hohem Mal3e anschauliches Vorgehen beim Entwurf, wobei durch
eine formale Semantik [HPSS87] eine préazise, kompakte und eindeutige Spezifikation moglich
wird.

Mit Hilfe von Activitycharts kann ein System aus funktionaler Sicht modelliert werden. Konkret
bedeutet dies eine Untergliederung des zu modellierenden Systems in Funliicinstie§

und Datenflisse zwischen den Activities. Statecharts beschreiben ein System aus Verhaltens-
sicht. Sie definieren zeitabhéngige Vorgange, die durch Zustandstubergdnge modelliert werden.
Zusatzlich zu den Darstellungsmitteln der Zustandsiibergangs—Diagramme endlicher Automaten
bieten Statecharts Konstrukte fir die hierarchische Anordnung von Zustéanden, fir die Darstel-
lung orthogonaler (paralleler) Zustande und fur die Kommunikation zwischen Zustanden mittels
Ereignissen. In Abbildung 1 sind zum Beispiel die drei Zust&mdgEnommen, Abgelehumd
RevisionUnterzustande des Zustarigistscheidung_.S

Die wesentlichen Eigenschaften von Activitycharts und Statecharts sollen anhand des Beispiels
in Abbildung 4 erlautert werden. Das ActivitychArtACbesteht aus den beiden Activitiesti-

vityl undActivity2 und einem Verweis auf ein Statech&riSC das den Kontrollfluld zwischen

den Activities beschreibt. Au3erdem ist der Datenflul3 innerhalb des Activitycharts angegeben.
Mit Activities kann C—Code assoziiert werden, durch den die Funktionalitat der Activity genau
ausgedrucktist. Das Statechart istim unteren Teil der Abbildung angegeben und besteht aus meh-
reren hierarchisch aufgebauten Zustanden und den sie verbindenden Transitionen. Beispielswei-
se besagt die Beschriftung der Transition &&B nachABC. Wenn Zustan@BB aktiviert ist,
Activitylbeendet wird und gleichzeitig Bedingu@gerfullt ist, dann schaltet die Transition und

die Activity2 wird gestartet. Im Beispiel ist die Namensgebung der Zustande entsprechend der
hierarchischen Einordnung gewahlt.

A_AC
in — Data — out
—™ Activityl Activity2[——>

@A_SC

/“v AA

/E1;st!(Activityl)

[iN(AAAB)]
\ AAB

Abbildung 4: Beispiel fur ein Activitychart und ein Statechart

Beim Starten des Activitychards ACwird automatisch das StatechartSCaktiviert, d.h. daf3
mittels der Transitionen ohne Startzustand (die von den kleinen schwarzen Kreisen ausgehenden
Default—Transitionepdie ZustanddAA AAAAundABA aktiviert werden. Bemerkenswert ist



hierbei, daR die ZustandAundABA die Unterzustande der orthogonalen Zustaaabzw.
AB sind, gleichzeitig aktiviert werden.

Im nachsten Schritt schaltet die Transition, die die ZustAAdeAundAAABverbindet. Sie |0st
die Generierung des Ereignisg€baus und starteictivityl durch die Aktionstart!(Activity1)
(abgekurzist!(Activityl)) Durch die Generierung des EreignisBékann im darauffolgenden
Schritt die Transition voABAnachABB schalten. Gleichzeitig schaltet die Transition »@YA
nachAAB, da die Schaltbedingumg(AAAB) (d.h. Aktivierung des ZustandAAB) im vorher-
gehenden Schritt erfillt war. Das Verlassen des Zusta@&bewirkt auch eine Deaktivierung
aller Unterzustande, in diesem Fall des ZustaAde&sB TerminiertActivitylzu einem spéteren
Zeitpunkt, wird automatisch das Ereigsiepped(Activityljabgekurzsp(Activityl) generiert.
Als Folge kann die Transition véxBBnachABCschalten, wenn die Bedingu@d. gleichzeitig
erfullt ist. Zeitgleich mit dem Schalten der Transition werdetivity2gestartet und der Zustand
ABC mit seinen orthogonalen Komponen#&RBCAund ABCB aktiviert.

Anhand des Beispiels wird verdeutlicht, wie die Verbindung zwischen Activitycharts und State-
charts die funktionale Sichtweise und die Verhaltenssicht zu einer Gesamtsicht auf ein Modell
vereint. Parallelitdt wird in Statecharts durch orthogonale Zustande dargestellt, Tiefe durch die
hierarchische Anordnung von Zustadnden und Kommunikation durch Generieren von Ereignis-
sen und Warten auf Ereignisse, auch tber die Grenzen von Activities hinweg.

4.2 Anwendungsbeispiel

Ein wesentliches Konzept der Entwurfsmethodik mit State— und Activitycharts besteht in der Un-
terstiitzung eines Top—Down-Entwurfsverfahrens, indem bereits entworfene State— und Activi-
tycharts verfeinert werden kbnnen. Zum Beispiel lassen sich die Adegytachtung_And

der ZustandBegutachtung_&us dem ActivitycharZeitschrift ACbzw. dem Statechagrteit-
schrift_SCaus Abbildung 1 zu dem Activitychart bzw. Statechart in Abbildung 5 verfeinern.

Die Begutachtung eines Papiers geschieht gemal dem Activitychart durch drei Gutachter, deren
Begutachtungstatigkeit in drei Activiti@egutachtungl AisBegutachtung3_Aodelliert ist.

Die zugehorigen Verhaltensbeschreibungen befinden sich in drei orthogonalen Zu&énden
achterlbisGutachterdm StatechaBegutachtung_S®ie darin enthaltenen Zustandatach-
ten_anfertigersind dabei Instanzen eines weiteren, gewissermal3en generischen Statecharts. In
diesem Statechart wird die ActiviBegutachtung_Ailr den jeweiligen Gutachtest{(Begut-
achtung_A) gestartet. Ist die Begutachtung beendet, wird das Eré&giéchten_vorgelegfe-

neriert. Der Begutachtungsprozel3 sei hier bereits nach dem Eingang von zwei Gutachten been-
det. Da nicht von vornherein bekannt ist, welche beiden Gutachter die Begutachtung als erste be-
enden werden, wird in einem orthogonalen Zustand die Zahl der angefertigten Gutachten mittels
der Zahlvariablerzahl Gutachterprotokolliert. Sind zwei Gutachten erstellt worden, ist die
Schaltbedingung der Transition vBtart_BegutachtungachStop_Begutachtung einem wei-

teren orthogonalen Zustand erfillt und die Transition kann schalten, wobei gleichzeitig die
Durchschnittsnote der beiden Gutachten berechnet und das Edaighes begutachtegene-

riert werden.

Bei der Modellierung des Verhaltens eines Systems werden haufig explizite Zeitangaben beno-
tigt. Zum Beispiel kdnnten nach Ablauf einer bestimmten Zeit bestimmte Aktionen oder Zu-
standsubergange ausgefuhrt werden. Der Statechart—Formalismus erlaubt hierfir zum einen die
Spezifikation zeitorientierter Ereignisse mittels der Anweidimgout (E, nabgekurztm(E,

n)). Diese Anweisung bewirkt das Auslésen eines EreignisZegeinheiten nach dem Auftre-

ten des Ereignissé&s Im Beispiel aus Abbildung 5 wird 100 Zeiteinheiten nach dem Betreten des
ZustandsStart das Ereignig-rist_nahtgeneriert, falls die Begutachtung zu diesem Zeitpunkt
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Abbildung 5: Verfeinerung der Activity Begutachtung_Aund des
ZustandsBegutachtung_Saus Abbildung 1

noch nicht beendet worden ist. Die Generierung dieses Ereignisses konnte zum Beispiel in einer
weiteren Verfeinerung des Modells dazu benutzt werden, Aktionen wie eine Beschleunigung der
Begutachtung oder eine Begutachtung durch einen weiteren Gutachter auszuldsen.

Die zweite Modellierungsmdglichkeit fur explizite Zeitangaben sind zeitabh&ngige Aktionen,
die mittels der Aktiorschedule!(E, nfabgekurzsc!(E, n) angegeben werden kbnnen. Mit die-
ser Anweisung wird das Ereigrits) Zeiteinheiten nach der Ausfihrung dieser Anweisung gene-
riert. Im Beispiel lie3e sich mit dem Aufruf dieser Anweisung beim StarZedschrift_ ACdas
EreignisFrist_erreichtzu einem festgelegten Zeitpunkt generieren, und zwar unabhéngig davon,
welcher Zustand zu diesem Zeitpunkt aktiviert ist.

5 Ausfihrung und Uberwachung von Workflows

Dieser Abschnitt diskutiert die bei der Ausfiihrung und Uberwachung von Workflows zu lésen-
den Probleme und zeigt einige Loésungsansatze auf. Wie bereits in den vorangegangenen Ab-
schnitten diskutiert, ist es sinnvoll, fir diese beiden Bereiche dasselbe Visualisierungskonzept zu
benutzen wie fur die Spezifikation von Workflows. State- und Activitycharts leisten dazu in Si-
mulationen, z.B. von Schaltkreisen, gute Dienste. Ein Workflow-Management-System stellt je-
doch weit hohere Anforderungen an Ausfiihrung und Uberwachung als eine Simulationsumge-
bung. Es gibt im allgemeinen keine zentrale Instanz, die alle Arbeitsschritte einer Workflow—
Spezifikation oder gar alle Workflow—Spezifikationen kennt, und es sollte auch keine zentrale
Instanz an der Ausfiihrung oder Uberwachung aller Workflows beteiligt sein miissen. Andern-
falls ist das System nicht skalierbar. Skalierbarkeit ist aber eine zentrale Anforderung in einer



dynamisch wachsenden Workflow-Umgebung. Das resultierende verteilte System muf3 hohe An-
forderungen bezlglich der Fehlertoleranz erfillen.

5.1 Ausfihrung von Workflows

Zur Ausfuhrung eines Workflows zéhlen Aspekte des Kontrollflusses, des Datenflusses zwi-
schen Arbeitsschritten, der Fehlertoleranz von Daten— und Kontrollflufd und der dynamischen
Modifikation von Workflows.

Datenbanksysteme bieten mit dem Transaktionskonzept die Basis fur eine fehlertolerante Aus-
fuhrung von Arbeitsschritten. Eine Verbindung mehrerer Arbeitsschritte innerhalb eines
Datenbanksystems oder auch zwischen verschiedenen Systemen wird jedoch nicht untersttizt; al-
lenfalls kdnnte man verschiedene Arbeitsschritte zu einer verteilten Transaktion zusammenfas-
sen. Damit lassen sich jedoch keinesfalls komplegergrollfluabhéngigkeiteawischen Ar-
beitsschritten realisieren, wie beispielsweise die folgende: “Bei Eingang von zwei von drei Gut-
achten wird die Begutachtung beendet”. Einen ersten, aber wesentlichen Schritt zur Losung die-
ses Problems stellen TP-Monitore dar. Sie kdnnen beispielsweise die Ausfiihrung eines Arbeits-
schritts mit dem Versenden einer Nachricht zu einer atomaren Einheit kombinieren, die genau
einmal ausgefuhrt wird. Auf diese Weise kann das Ende der Begutachtung eindeutig bestimmt
werden, ohne in der Schicht der Integrations- und Erganzungssoftware aufwendige Algorithmen
implementieren zu mussen. Wir kommen darauf in der Diskussion unseres Beispielszenarios in
Abschnitt 5.3 zurlck.

Nicht weniger komplex ist die Realisierung deatenflussegwischen Arbeitsschritten. Zu-

nachst stellt sich das Problem der Heterogenitat beim Datenflu3 zwischen Arbeitsschritten, die
von verschiedenen Datenverwaltungssystemen ausgefiihrt werden. Um nicByskeimem?
Konverter zu benétigen, bedient man sich eines gemeinsamen Standardformates. Standards wie
CORBA [OMG92, OMG94] verdecken daruber hinaus die Verwendung unterschiedlicher Im-
plementierungssprachen; eine C++ Methode kann beispielsweise eine COBOL-Routine aufru-
fen. Zum Austausch komplexer Strukturen wie z.B. Hypertexte oder multimediale Dokumente
missen diese Daten im verwendeten Standardformat darstellbar sein und als Parameter den auf-
gerufenen Methoden in den Arbeitsschritten Gbergeben werden kénnen. Dies beinhaltet z.B. die
Darstellung und Ubergabe von Objektreferenzen als Teil eines Hypertextes.

Nicht jeder Workflow kann im Rahmen seiner Spezifikation zu Ende gefiihrt werden. AuRere
Einflisse kdnnen eine Ausnahmebehandlung oder eine dynamische Modifikation nétig machen.
Eine Ausnahmebehandlung kann etwa durch auf3erplanméafiiiges Eingreifen eines Vorgesetzten
entstehen. Es soll moglich sein, einen Workflow in einem bestimmten Zustand anzuhalten und
dann spater — zum Beispiel nach dem Treffen intellektueller Entscheidungen — in einem anderen
Zustand fortzusetzen. Dynamische Modifikationen werden z.B. bei kurzfristigen Gesetzesande-
rungen noétig, die Eingriffe in Spezifikationen von laufenden Workflows erfordern. Die Haufig-
keit von Ausnahmebehandlungen und dynamischen Anderungen ist anwendungsabhangig. Da in
solchen Fallen jedoch Ablaufeigenschaften des Workflows vom System nicht mehr garantiert
werden kénnen, sollten Ausnahmebehandlungen und dynamische Anderungen selten bleiben.

Die Verbindung der Middleware—Komponenten mit State- und Activitycharts geschieht durch
Programmcode, der den Activities zugeordnet wird. Beim Starten einer Activity wird dieser Co-
de automatisch ausgefuhrt. Der Programmcode enthalt die Anweisungen, die die Dienste der
Middleware—Komponenten aufrufen. Konkret bedeutet dies, dal3 bei der Aktivierung einer Acti-
vity A (z.B. mit dem Kommandst!(A)) der mit der ActivityA assoziierte Programmcode gestar-

tet wird, der wiederum die Dienste der Middleware—Komponenten aufruft.



5.2 Uberwachung von Workflows

Die Moglichkeit zur Uberwachung von Workflows ist eine wesentliche Anforderung an ein
Workflow-Management-System, da sie die Kontrolle Gber die nun als Workflow implementier-
ten innerbetrieblichen Ablaufe ermdglicht. Zur Uberwachung der Ausfiihrung von Workflows
zahlen das Protokollieren der ausgefuhrten Arbeitsschritte, das Stellen von Anfragen an die ent-
stehende Workflow-Historie, die Bertuicksichtigung von Zeitaspekten bei der Ausfiihrung sowie
Aspekte der Arbeitsverteilung

In Mentor sollen den an einer Workflow—Ausfuhrung beteiligten Sachbearbeitern und sonstigen
Personen mit Uberwachungsfunktionen dieselben Visualisierungsmdglichkeiten tiber State- und
Activitycharts zur Verfiigung gestellt werden, die bei der Spezifikation vorhanden sind. Dazu ge-
horen die graphische Darstellung der verwendeten State- und Activitycharts, die Identifizierung
des aktuellen Zustandes, die Trennung in erledigte, gerade bearbeitete und in Zukunft zu bearbei-
tende Activities, einzuhaltende Fristen und sich evil. ergebende Wartebeziehungen auf externe
Events, z.B. den Abschlul3 einer fur die eigene Arbeit notwendigen Activity eines anderen Sach-
bearbeiters. Ein Uberwachender Mitarbeiter muf3 Zugriff auf die entsprechenden Daten aller von
ihm Uberwachten Mitarbeiter haben. Zusatzlich stehen ihm abgeleitete Informationen zur Verfu-
gung, wie z.B. kritische Pfade fur Fristen oder Urlaubsdaten zur Einteilung von Mitarbeitern.

Grundlage fiir alle Arten der Uberwachung sind die bei der Ausfiihrung des Workflows aufge-
zeichneten Protokolldaten. Dabei werden — auch dynamisch — Anfragen auf historischen Daten
durchgefuhrt. Wir kénnen nicht erwarten, dai3 die beteiligten Datenverwaltungssysteme die Pro-
tokollierung der fiir uns relevanten Daten der Historie selbst vornehmen. Dartber hinaus wéaren
beispielsweise Eintrdge aus Logdateien von Datenbanksystemen fur unsere Zwecke wertlos, da
der Bezug zu den semantisch komplexen Spezifikationen der Workflows nicht hergestellt werden
kann. Mentor sieht daher Protokollierungsfunktionen in der Schicht der Integrations- und Ergan-
zungssoftware vor.

Durch eine laufende Uberwachung der Ausfiihrung von Workflows kénnen Informationen tber
die Lastverteilung gewonnen werden, so dalR bei Unbalanciertheit die Ausfiihrungsorgane
gleichmé&nig mit Arbeit versorgt werden konnen. Dies kann sowohl fur die verwendeten System-
ressourcen wie z.B. Workstations als auch fur die beteiligten Sachbearbeiter geschehen. Auf der
Ebene der Systemressourcen kann die Balancierung weitgehend verdeckt erfolgen. Ergeben sich
beispielsweise bei einem Sachbearbeiter zu lange Ausfiihrungszeiten fur seine Arbeitsschritte,
konnen diese automatisch zu anderen Rechnern migriert werden. Das Workflow-Management-
System entscheidet dies selbstandig und flir den Sachbearbeiter transparent, oder es gibt dem Sy-
stemadministrator zumindest Hilfestellung bezuglich des Verhéltnisses von Nutzen durch Ver-
wendung weiterer Rechner und den Kosten der notwendigen Verlagerung von Daten dorthin.

Eine Lastbalancierung auf der Ebene der Sachbearbeiter kdnnte beispielsweise durch einen allen
Sachbearbeitern derselben Rolle gemeinsamen “Eingangspostkorb” unterstiitzt werden. Dartber
hinausgehende LastverteilungsmalRnahmen kénnen dagegen auf dieser Ebene nur durch explizit
erlassene Richtlinien oder durch persdnliche Absprachen erfolgen. Ist ein Sachbearbeiter mit der
Menge der auszufuhrenden Arbeitsschritte Gberfordert, kbnnen Arbeitsschritte zu anderen Sach-
bearbeitern verlagert werden. Das Workflow-Management-System sorgt fur die Bereitstellung
der erforderlichen State- und Activitycharts und Daten beim Gbernehmenden Sachbearbeiter.

Durch das Einbeziehen von Zeitaspekten in das Workflow—Management kdnnen weitere Verla-
gerungen von Arbeitsschritten notig werden. Drohende Terminiberschreitungen kdnnen erkannt
und vermieden werden, indem vor Uberschreitung eines Termins neue Ressourcen alloziert wer-
den oder eine notwendige Lastbalancierung durchgefihrt wird. Werden Sachbearbeiter dem in
Terminschwierigkeiten befindlichen Workflow neu zugeordnet, muf die Arbeit an anderen



Workflows langsamer ablaufen oder ganz ruhen. Die nun entstehenden neuen Terminverschie-
bungen missen vom Workflow-Management-System erkannt und den Vorgesetzten zur Kennt-
nis gebracht werden.

5.3 Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt werden die obigen Uberlegungen zur Ausfiihrung und Uberwachung von
Workflows in Mentor anhand eines Beispiels veranschaulicht. Wir legen wieder das Beispiel des
Begutachtungsprozesses aus Abschnitt 4.2 zugrunde, konzentrieren uns aber nun auf das Zusam-
menwirken der Systemkomponenten aus Abbildung 3 zur Laufzeit.

Der Begutachtungsprozel3 beginnt mit dem Eintreffen des Papiers. Der Editor registriert das Pa-
pier und bestimmt drei Gutachter. Er méchte kompetente Gutachter, die aber nicht gleichzeitig
stark Uberlastet sind. Der Editor stellt also eine Anfrage an seine personliche Datenbank, die ihm
passende Gutachter liefert zusammen mit der Zahl der Papiere, die der jeweilige Gutachter fur
den Editor schon begutachtet hat. Die Middleware-Komponenten haben die Aufgabe, die Verbin-
dung von den State- und Activitycharts des Editors zu seiner Datenbank herzustellen. Dazu wer-
den C-Funktionen verwendet, die direkt mit Activities assoziiert werden. Im Beispiel aus Abbil-
dung 1 ist dies beispielsweise der Code fur die Actizityeichung_Adie beim Schalten der
Transition zum Zustandinreichung_%ufgerufen wird. Dieser Code beinhaltet u.a. die Aufrufe

an das lokale Datenbanksystem und an das dem Dialog mit dem Editor zugrundeliegende GUI.
Die Verbindung zwischen der Activifyinreichung_Aund der C—Funktioainreichungwird fol-
gendermal3en hergestelllie dabei aufgerufene Funkti@e_connect_task gehort zum
Laufzeitsystem von Statemate.

sc_connect_task ("Einreichung_A", einreichung);

Die C—Funktioreinreichungkann wiederum mit Hilfe von Statemate—Funktionen wie folgt auf
die DatenfluRelemente des Workflows Bezug nehmen, vaatter nameeine beliebige Varia-
ble der C—Funktion sein kann.

sc_set_string_data_item ("Autor”, autor_name);

Fir das Aussuchen der Gutachter sind keine speziellen Funktionen der Middleware nétig. Im Fall
eines Fehlers bei der Ausfihrung der beschriebenen Datenbankanfrage sollte sie wiederholt wer-
den, bis ein Ergebnis vorliegt, oder bekannt wird, dal? z. B. durch einen Ausfall einer Systemkom-
ponente eine Wiederholung (zu diesem Zeitpunkt) nicht durchfiihrbar ist. Da keine Anderungen
in der Datenbank vorgenommen werden, ist dies problemlos méglich; bezlglich Fehlertoleranz
liegen keine besonderen Anforderungen vor.

Nach der Auswahl der Gutachter werden mit dem Ubergang in den ZBstguthchtung_8ie

drei ActivitiesBegutachtungl Ais Begutachtung3_Ayestartet und jeweils der Zusta@dt-
achten_anfertigebetreten (siehe Abb. 5). Diese Activities werden auf dem Rechner des Editors
initiiert, mdssen aber letztlich auf den Rechnern der jeweiligen Gutachter ablaufen. Wir nehmen
an, dai jeder Gutachter fur die Erstellung seines Gutachtens eine eigene Workstation benutzt und
auf seine personliche Datenbank wie auch auf 6ffentliche Datenbanken zugreift, um weitere In-
formationen zum Wissensgebiet des Papiers zu erhalten. Jetzt kommen wir nicht mehr mit einfa-
chen C—Funktionen zum Ansprechen der Datenverwaltungssysteme aus. Die Papiere miissen an
die entfernten Workstations der Gutachter geschickt werden. Dies wird durch den Einsatz des
TP—-Monitors oder einer verteilten Programmierumgebung in der Middleware realisiert: Die ent-
fernten Systeme werden mittels Remote—Procedure—Call (RPC) angesprochen. RPC—Mechanis-
men erlauben allerdings meist nicht den Austausch komplexer Datenstrukturen, z.B. strukturier-
ter Dokumente. Soll das eingereichte Papier in einer anderen Form als ASCII oder Postscript an



die Gutachter verteilt werden (es kénnte sich beispielsweise um einen Hypertext handeln), so
sind zusatzliche Komponenten der Integrations- und Erganzungssoftware nétig, etwa zur Kon-
vertierung des Dokuments in ein geeignetes Datenaustauschformat.

Nach Fertigstellung von mindestens zwei Gutachten soll der Begutachtungsprozel beendet wer-
den. Die Implementierung dieser Forderung stellt die bisher grof3ten Anforderungen an die Mid-
dleware. Die Gutachten liegen verteilt in den Datenbanken der Gutachter vor und werden — wie-
der mittels RPC und eventueller Konvertierungsfunktionen — an den Editor gesendet. Dort wer-
den die eintreffenden Gutachten gezahlt (vgl. Abb. 5). Hier ist eine “Exactly—once”-Semantik
des Versendens der Gutachten gefordert. Geht ein Gutachten verloren, wird die nétige Zahl von
zwei Gutachten entweder gar nicht oder zumindest erst verspéatet erreicht. Wird ein Gutachten
mehrfach gesendet, wird es doppelt gezahlt und der Begutachtungsprozel3 wird falschlicherweise
schon beim Vorliegen eines Gutachtens beendet.

Da die ActivitiesBegutachtungl_Ais Begutachtung3_Aus Sicht des Editors auf entfernten
Rechnern laufen, ihre Beendigung und die (bis zu dreimalige) Generierung des Erei@misses
achten_vorgelegiber beim Editor bekannt gemacht werden muf3, werden wieder die Kommu-
nikationsdienste des TP—Monitors bendtigt. Stellt ein Gutachter sein Gutachten fertig, wird vom
TP-Monitor garantiert, daf3 der Editor genau eine Nachricht Uber die beendete Begutachtung er-
halt (in Form des Ereigniss&utachten_vorgelegtDies ist die Voraussetzung dafir, dal3 der
Zahlerdes Editors korrekt ernéht wird und sichergestellt ist, daf3 alle Einzelgutachten bertck-
sichtigt werden. Abbildung 6 verdeutlicht, wie die Information tUber die Beendigung der Begut-
achtung unter Zuhilfenahme eines TP—Monitors vom Rechner eines Gutachters zum Rechner des
Editors gelangt. Die drei Funktionsaufruféreignis_generieren , Ext_Ereig-
nis_generieren undDB_Anderung werden dabei zu einer atomaren Einheit geklammert.

Workstation 1 Workstation 2

Statemate—
ProzeR3 2

Statemate=
Prozef3 1

transaction { /
Ereignis_generierert;
Ext_Ereignis_generiere — |
DB_Anderung;
} RN
N\
N\

/ \ /

Abbildung 6: Transaktionsgeschitzte Proze3kommunikation mittels TP—Monitor

Der folgende Ausschnitt aus dem C—Code der ActBdgutachtungl Qund analo@egutach-
tung2_Aund Begutachtung3 JAzeigt exemplarisch eine moégliche Implementierung mit den
Sprachmitteln von Encina [Enc93].



void Begutachtungl()
{

i::XEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
EXEC .éQL END DECLARE SECTION;
éutachten_editieren();
.s.(.:_set_int_data_item ("Note”, meine_note);

transaction{
DB_Anderung();
Ereignis_generieren("Gutachten_vorgelegt”);
Ext_Ereignis_generieren("Gutachten_vorgelegt”);

}

In diesem Codestiick werden die drei FunktionsaufdBeAnderung , Ereignis_gene-

rieren undExt_Ereignis_generieren zu einer Transaktion zusammengefalit. Diese
Funktionen werden in der Encina—spezifischen “Transaction Interface Definition Language” wie
folgt deklariert. Das Schlisselwort “transactional” bedeutet, dal’ Aufrufe der deklarierten Funk-
tionen innerhalb einer Transaktion transaktionsgeschiitzt sein sollen.

interface ...

{

[transactional] void DB_Anderung ();
[transactional] void Ereignis_generieren ([in] char *Ereignisname);
[transactional] void Ext_Ereignis_generieren ([in] char *Ereignisname);

Die ersten beiden der drei Funktionen werden lokal — auf dem Rechner des Gutachters — ausge-
fuhrt; der Code dafur sieht folgendermal3en aus.

void DB_Anderung()

{
EXEC SQL

UPDATE Meine_Gutachten

SET Note = :Note

WHERE ..;
}
void Ereignis_generieren(char *Ereignisname)
{

sc_do_action(Ereignisname);
}

Dabei beinhaltetDB_Anderung Aufrufe an das lokale Datenbanksystem, ufreig-
nis_generieren ruft die Funktiorsc_do_action  des lokalen Statemate—Prozesses zur

Ereignissignalisierung auf.

Die dritte FunktionfExt_Ereignis_generieren , soll auf dem Rechner des Editors ent-

fernt aufgerufen werden und dem dort laufenden Statemate—Prozel} das Engagtisen_vor-
gelegtsignalisieren. Der TP—Monitor setzt den Aufruf dieser Funktion automatisch in einen ent-
sprechenden RPC um, so dal3 auf dem Rechner des Editors letztlich die folgende Funktion als Teil
der verteilten Transaktion ausgefihrt wird.



void Ext_Ereignis_generieren(char *Ereignisname)

{
}

sc_do_action(Ereignisname);

Auf diese Weise werden also die Zustandsinformationen der beteiligten Statemate—Prozesse
beim Gutachter bzw. den Gutachtern und beim Editor synchron aktualisiert, und zwar dank des
TP—-Monitors auf atomare Art und Weise. Dies ist eine notwendige Voraussetzung fir die fehler-
tolerante Abarbeitung des spezifizierten Workflows, sicher aber noch nicht ausreichend. Im Feh-
lerfall gentigt es namlich noch nicht, die Effekte einer unvollstandigen verteilten Transaktion zu-
rickzusetzen; zusatzlich mul3 die Transaktion automatisch neu gestartet werden, und zwar so oft,
bis sie erstmals erfolgreich beendet wird. Erweiterungen zur Gewahrleistung einer solchen “Ex-
actly—once"-Ausfiihrungssemantik sollen in der Ergdnzungsschicht von Mentor —aufbauend auf
derartigen Diensten eines TP—Monitors — realisiert werden.

Weitere Anforderungen an die Middleware ergeben sich, wenn man zeitliche Beziehungen inner-
halb oder zwischen Workflows betrachtet. In unserem Beispiel gibt es eine Frist, nach der alle
Einzelgutachten vorliegen missen. In einem angemessenen Zeitraum vor Erreichen dieser Frist,
sollen Erinnerungsschreiben an die verspateten Gutachter verschickt werden (Emeignis
st_nahtin Abb. 5). Dies erfordert eine Schedulingkomponente in der Middleware, die ihre In-
formationen — wie die anderen Komponenten auch — aus den Definitionen der State- und Activi-
tycharts erhalt. Liefert mehr als ein Gutachter gar kein Gutachten, muf3 mindestens ein weiteres
Gutachten von einem zusatzlichen Gutachter eingeholt werden. Die entsprechende Aktivitat
wird verlagert. Dies zu ermdglichen, ist eine wesentliche Anforderung an ein Workflow-Mana-
gement-System. In groRen Unternehmen muissen standig Arbeitsschritte von einem Sachbearbei-
ter an einen anderen delegiert werden, z.B. bei Krankheit. Dabei wird man tblicherweise die vor
der Delegation vorliegenden Teilergebnisse mitgeben wollen, um Doppelarbeit zu vermeiden. In
der Integrations- und Erganzungsschicht der Middleware sind entsprechende Mechanismen vor-
zusehen, die selbst wieder andere Komponenten der Middleware benutzten, um die Delegation
durchzufihren. Beispielsweise bendétigt man auch daflr eine “Exactly—once”-Semantik, damit
nicht spater mehrere oder gar kein Sachbearbeiter den betreffenden Arbeitsschritt fortfiihren.

Die zur Uberwachung des Workflows vorgesehene Protokollierungskomponente von Mentor er-
laubt Anfragen an die Historie der Workflows. Beispielsweise kdnnte der Editor in unserem Bei-
spiel wissen wollen, wie oft ein bestimmter Gutachter in friheren Fallen die Frist Gberschritten
hat, oder ein Gutachter konnte in Erfahrung bringen wollen, ob die anderen Gutachter bereits mit
ihren Gutachten fertig sind (ohne die Identitat der Gutachter preiszugeben). Derartige Moglich-
keiten wiirden hoffentlich zu einem zigigeren Begutachtungsprozel} beitragen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel haben wir einen neuartigen Ansatz fur Workflow—Management vorgestellt, der
auf State— und Activitycharts beruht. Diese Spezifikationsmethode hat sich fiir die Modellierung
technischer Steuerungssysteme sehr bewéhrt; ihre Verwendung fir unternehmensweite Work-
flows wurde unseres Wissens zuvor noch nicht erwogen. Da wir mit dem Mentor—Projekt in die-
sem Sinne Neuland betreten, liegen naturlicherweise noch keine tiefgehenden Ergebnisse tber
den gewahlten Ansatz vor. Unsere hier vorgestellten Modellierungsiiberlegungen weisen jedoch
auf ein sehr gutes Potential der verwendeten Spezifikationsmethode hin. Im Vergleich zu anderen
Methoden zur Workflow—Spezifikation — Skriptsprachen, ECA—Regeln, Petrinetze oder ahnli-
ches — konnten insbesondere die hervorragenden, intuitiv leicht nachvollziehbaren Moglichkei-
ten zur Verfeinerung und Komposition von Workflows demonstriert werden. Diese Eigenschaf-



ten sind fur die Spezifikation komplexer Workflows und die Wiederverwendung existierender
Arbeitsablaufe in Ubergeordneten, unternehmensweiten Workflows von entscheidender Bedeu-
tung.

Uber die reine Spezifikation von Workflows hinaus verfolgen wir im Mentor—Projekt das Anlie-
gen, Spezifikationen direkt in der zugrundeliegenden verteilten und heterogenen Systemland-
schaft ausfiihren zu kénnen. Zur Ausfiihrung, Uberwachung und Steuerung von Workflows wol-
len wir die Spezifikationsumgebung Statemate mit geeigneten Middleware—Komponenten kop-
peln, insbesondere mit einem TP—-Monitor. Die grundsatzliche Vorgehensweise fir eine solche
Kopplung und die damit verbundenen Mdglichkeiten haben wir in diesem Artikel demonstriert.
Dabei wurde die der State— und Activitychart—Methode innewohnende “offene Architektur” aus-
genutzt, indem die spezifizierten Activities um Aufrufe des TP—Monitors und anderer externer
Subsysteme erweitert wurden. Zur Realisierung der projektierten vollstandigen Workflow—Ma-
nagement—Umgebung ist freilich noch ein gewaltiges Stlick Forschungsarbeit zu leisten. Dieses
Ziel wird in einem gemeinsamen Projekt der Universitat des Saarlandes, des UBILAB der
Schweizerischen Bankgesellschaft und der ETH Zurich verfolgt. Im Vordergrund stehen dabei
naturgemald Anwendungen aus dem Bankbereich, beispielsweise die Abwicklung von Kreditan-
tragen. Das erst vor kurzem begonnene Mentor—Projekt steckt sicher noch in den Kinderschuhen,
ist aber nach unserer Uberzeugung auf dem richtigen Weg zu ausgereifteren Resultaten.
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