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Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit werdenInteraktionsausdrückeund -graphenals deskriptiver Formalismuszur kom-
pakten, übersichtlichen und modularenSpezifikationsowie zur effizientenImplementierungvon Synchroni-
sationsbedingungen unterschiedlichster Art konzipiert, theoretisch untersucht, praktisch implementiert und
prototypisch zur Synchronisation von Workflows angewandt.

1. Problemstellung

Heutige Workflow-Management-Systeme −− egal ob kommerzielle Produkte oder Forschungsprototypen −−
betrachten einzelne Workflows im wesentlichen als separate, in sich abgeschlossene Prozesse, dieunabhän-
gig voneinander ausgeführt werden. In der Regel werden weder Beschreibungsmittel zur Spezifikation noch
Laufzeitmechanismen zur Überwachung vonworkflowübergreifenden Synchronisationsbedingungenangebo-
ten, obwohl derartige Bedingungen in vielen Anwendungsbereichen eine wichtige Rolle spielen. Auch auf
den ersten Blick naheliegende Lösungsansätze, wie z. B. das Verschmelzen abhängiger Workflows oder eine
explizite nachrichten- oder regelbasierte Synchronisation von Workflows, erweisen sich aus verschiedenen
Gründen als nicht gangbare Wege. Zum einen würden verschmolzene Workflows in der Praxis Größenord-
nungen annehmen, die nicht mehr handhabbar sind, zum anderen müßten sämtliche möglichen Kombinatio-
nen von parallel ausführbaren Workflows vormodelliert werden. Außerdem sind die genannten Ansätze prin-
zipiell nicht in der Lage,dynamisch veränderlicheWorkflow-Geflechte zu beschreiben, bei denen weder die
Anzahl noch die Typen der parallel ausgeführten Workflows a priori bekannt sind. Ziel der vorliegenden Ar-
beit [4] war daher die Konzeption und Realisierung eines Formalismus, mit dessen Hilfe derartigeIn-
ter-Workflow-Abhängigkeitensinnvoll beschrieben und implementiert werden können.

2. Überblick

Im Rahmen der Arbeit werdenInteraktionsausdrückeund -graphenals deskriptiver Formalismuszur kom-
pakten, übersichtlichen und modularenSpezifikationsowie zur effizientenImplementierungvon Synchroni-
sationsbedingungen unterschiedlichster Art konzipiert, theoretisch untersucht, praktisch implementiert und
prototypisch zur Synchronisation von Workflows angewandt.

Ausgehend von einer ausführlichen, anwendungsorientierten und anschaulichen Beschreibung des Forma-
lismus, werden sukzessive eine präziseformale Semantik, eine äquivalenteoperationale Semantiksowie eine
effiziente Implementierungentwickelt. Aufbauend auf der formalen bzw. operationalen Semantik werden
zahlreicheformale Eigenschaftensowie Aussagen zurAusdrucksmächtigkeitundKomplexitätdes Formalis-
mus bewiesen. Darüber hinaus wird aufgezeigt, wie Interaktionsausdrücke unter anderem zur Spezifikation
von Inter-Workflow-Abhängigkeiteneingesetzt werden können und wie die spezifizierten Bedingungen mit
Hilfe eines oder mehrererInteraktionsmanagerin eine Workflow-Ausführungsumgebung integriert werden
können. Um die Erstellung von Interaktionsgraphen und ihre Transformation in äquivalente Interaktionsaus-
drücke zu erleichtern, wurde außerdem ein syntaxgesteuerter graphischerEditor entwickelt.

Im einzelnen konnten die in den folgenden Abschnitten 3 bis 6 skizzierten Resultate erzielt werden.



3. Entwicklung von Interaktionsgraphen

Ausgehend von regulären Ausdrücken mit Operatoren für sequentielle Komposition (Sequenz), sequentielle
Iteration (Kleenesche Hülle) und Disjunktion (Auswahl), konnte durch die Hinzunahme „komplementärer“
bzw. dualer Operatoren für parallele Komposition, parallele Iteration und Konjunktion sowie durch die Ein-
führung parametrisierter Ausdrücke und Quantoren ein Formalismus zur Spezifikation von Synchronisations-
bedingungen entwickelt werden, der auf der einen Seite konzeptionell einfach und übersichtlich ist und auf
der anderen Seite eine große Flexibilität und Ausdrucksmächtigkeit besitzt. Dementsprechend kann er erfolg-
reich zur Lösung einer großen Palette unterschiedlichster Synchronisationsprobleme eingesetzt werden, wenn
man die von einem Ausdruck akzeptierten Worte alszulässige Ausführungsreihenfolgenvon Aktionen inter-
pretiert. Durch die intuitive graphische Notation, die es erlaubt, diese Aktionsfolgen anschaulich durch das
Trav ersieren des zugehörigen Graphen zu ermitteln, sowie durch den Einsatz benutzerdefinierter Operatoren
lassen sich auch komplizierte Ausdrücke anwenderfreundlich darstellen.

4. Formale Semantik und Eigenschaften

Durch eine geeignete Verallgemeinerung des „klassischen“ sprachtheoretischen Ansatzes, wie er beispiels-
weise zur Definition der Sprache eines regulären Ausdrucks eingesetzt wird, ist es gelungen, eine formale Se-
mantik für Interaktionsausdrücke zu entwickeln, die das anschauliche Prinzip der Graphtraversierung −− auch
für Spezialfälle wie Sackgassen und endlose Wege −− geeignet präzisiert. Aufbauend auf dieser Semantik
konnten zahlreiche intuitiv einleuchtende Eigenschaften von Interaktionsausdrücken, wie z. B. Kommutativi-
tät, Assoziativität oder Idempotenz bestimmter Operatoren, auch formal verifiziert werden. Außerdem wur-
den Interaktionsausdrücke bzgl. ihrer Ausdrucksmächtigkeit mit regulären Ausdrücken und kontextfreien
Grammatiken verglichen.

5. Operationale Semantik, Implementierung und Komplexität

Trotz zum Teil erheblicher Schwierigkeiten, insbesondere im Kontext parametrisierter Ausdrücke und Quan-
toren, ist es gelungen, ein vollständiges operationales Modell zur Ausführung von Interaktionsausdrücken zu
entwickeln und seine Korrektheit in bezug auf die formale Semantik nachzuweisen. Unter Zuhilfenahme ei-
ner geeigneten Programmiersprache konnte dieses Modell von Zuständen, Zustandsübergängen und Zu-
standsprädikaten erfolgreich in eine kompakte und effiziente Implementierung von Interaktionsausdrücken
überführt werden.

Obwohl es prinzipiell (wie erwartet) Interaktionsausdrücke gibt, für die die Komplexität des Wort- oder
Aktionsproblems1 −− bei Verwendung der vorliegenden Implementierung −− exponentiell bzgl. der Länge der
Eingabe ist, konnten dennoch einige wichtige Aussagen formuliert und bewiesen werden, mit deren Hilfe für
alle bisher betrachteten praktisch relevanten Ausdrücke gezeigt werden kann, daß sie gutartig sind, d. h. mit
polynomieller Komplexität verarbeitet werden können.

6. Anwendung

Durch die Definition geeigneter Koordinationsprotokolle konnte die zunächst isoliert entwickelte Implemen-
tierung von Interaktionsausdrücken mit einer Schnittstelle umgeben werden, die es anderen Programmen er-
laubt, zuvor spezifizierte Integritätsbedingungen bei der Ausführung von Aktivitäten tatsächlich zu berück-
sichtigen. Anhand zweier alternativer Ansätze zur Implementierung von Workflow-Geflechten −− Adaption
von Arbeitslistenprogrammen einerseits und Adaption von Workflow-Ausführungseinheiten andererseits −−
wurde aufgezeigt, wie die genannten Koordinationsprotokolle praktisch angewandt werden können. Um In-
teraktionsgraphen auch in großen verteilten Systemen sinnvoll und zuverlässig einsetzen zu können, wurden
Konzepte zur Partitionierung von Graphen, zum Einsatz mehrerer Interaktionsmanager und zum Wiederan-
lauf nach Systemausfällen erarbeitet. Desweiteren wurde ein einfaches Vorgehensmodell zur Definition von
Workflow-Geflechten entwickelt.

1 Im Gegensatz zum klassischen Wortproblem besteht das Aktionsproblem darin, ausgehend von den bereits ausgeführten Aktionen zu entscheiden, ob eine
gegebene Aktion momentan zulässig ist oder nicht.



7. Verwandte Arbeiten

Beim Vergleich von Interaktionsausdrücken mit anderen auf regulären Ausdrücken basierenden Formalismen
zur Spezifikation von Synchronisationsbedingungen −− etwa Pfadausdrücken [2], Synchronisierungsaus-
drücken [3] oder Ereignis- und Flußausdrücken [10, 11] −− stellt man fest, daß alle verwandten Ansätze mehr
oder weniger lückenhaft sind. Beispielsweise unterstützen Synchronisierungsausdrücke zwar die parallele
Komposition von Teilausdrücken, nicht jedoch die zugehörige parallele Iteration, während es sich bei Pfad-
ausdrücken gerade umgekehrt verhält. Ereignis- und Flußausdrücken wiederum fehlt das für praktische An-
wendungen wesentliche Konzept parametrisierter Ausdrücke und Quantoren. Außerdem leiden fast alle ver-
wandten Formalismen an mangelnder Orthogonalität, da bei der Kombination der angebotenen Operatoren
zum Teil erhebliche Einschränkungen beachtet werden müssen. Beide Mängel −− konzeptionelle Unvollstän-
digkeit und fehlende Orthogonalität −− wurden bei der Entwicklung von Interaktionsausdrücken vermieden.

Beim Vergleich von Interaktionsausdrücken mit Formalismen wie Prozeßalgebren [z. B. 5, 6, 9] oder Petri-
netzen [1, 8] fällt auf, daß letztere zwar sehr ausdrucksstark sind, ihr zugrundeliegendes Ausführungsmodell
aber grundsätzlich nichtdeterministische Entscheidungen zuläßt, was für das primäre Anwendungsgebiet von
Interaktionsausdrücken −− Synchronisation paralleler Workflows −− nicht akzeptabel ist. Außerdem werden
wichtige Entwurfsziele von Interaktionsausdrücken, wie z. B. die modulare Kombinierbarkeit von Aus-
drücken oder die Erweiterbarkeit des Formalismus um benutzerdefinierte Operatoren, nicht zufriedenstellend
unterstützt.

Obwohl das Problem der Inter-Workflow-Abhängigkeiten in vielen Anwendungen von Workflow-Manage-
ment von praktischer Bedeutung ist, wird es in der „Workflow community“ nach wie vor „stiefmütterlich“
behandelt. Beispielsweise findet man weder in entsprechenden Themenheften von Zeitschriften [z. B. 13−−15]
noch in Büchern, die den Anspruch erheben, den „State of the art“ widerzuspiegeln [7, 12], Beiträge, die sich
wirklich mit diesem Thema auseinandersetzen. Auch in Konferenzbänden und Workshop-Proceedings, in de-
nen das Thema Workflow-Management an sich immer mehr an Bedeutung gewinnt, sucht man i. d. R. ver-
geblich nach einschlägigen Artikeln. Somit stellt die Entwicklung und der Einsatz von Interaktionsaus-
drücken und -graphen zur Koordination dynamisch veränderlicher Workflow-Geflechte einen wichtigen Bei-
trag zur Lösung des Inter-Workflow-Koordinationsproblems dar.
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