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Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit werddmteraktionsausdriickend -graphenals deskriptiver Formalismugur kom-

pakten, tbersichtlichen und modulargpezifikationsowie zur effizienteimplementierungron Synchroni-
sationsbedingungen unterschiedlichster Art konzipiert, theoretisch untersucht, praktisch implementiert und
prototypisch zur Synchronisation von Workflows angewandt.

1. Problemstellung

Heutige Workflow-Management-Systemeegal ob kommerzielle Produkte oder Forschungsprototypen —
betrachten einzelne Workflows im wesentlichen als separate, in sich abgeschlossene Prozesdhatie

gig voneinander ausgefihrt werden. In der Regel werden weder Beschreibungsmittel zur Spezifikation noch
Laufzeitmechanismen zur Uberwachung weorkflowiibergreifenden Synchronisationsbedinguraysgebo-

ten, obwohl derartige Bedingungen in vielen Anwendungsbereichen eine wichtige Rolle spielen. Auch auf
den ersten Blick naheliegende Lésungsansatze, wie z.B. das Verschmelzen abhangiger Workflows oder eine
explizite nachrichten- oder regelbasierte Synchronisation von Workflows, erweisen sich aus verschiedenen
Griinden als nicht gangbare Wege. Zum einen wiirden verschmolzene Workflows in der Praxis Gré3enord-
nungen annehmen, die nicht mehr handhabbar sind, zum anderen miuRten samtliche méglichen Kombinatio-
nen von parallel ausfiihrbaren Workflows vormodelliert werden. AuBerdem sind die genannten Ansétze prin-
zipiell nicht in der Lagedynamisch veréanderliché/orkflow-Geflechte zu beschreiben, bei denen weder die
Anzahl noch die Typen der parallel ausgefiihrten Workflows a priori bekannt sind. Ziel der vorliegenden Ar-
beit [4] war daher die Konzeption und Realisierung eines Formalismus, mit dessen Hilfe deénartige
ter-Workflow-Abhangigkeitesinnvoll beschrieben und implementiert werden kénnen.

2. Uberblick

Im Rahmen der Arbeit werddmteraktionsausdriickend -graphenals deskriptiver Formalismugur kom-

pakten, tbersichtlichen und modulargpezifikationsowie zur effizienteimplementierungron Synchroni-
sationsbedingungen unterschiedlichster Art konzipiert, theoretisch untersucht, praktisch implementiert und
prototypisch zur Synchronisation von Workflows angewandt.

Ausgehend von einer ausfihrlichen, anwendungsorientierten und anschaulichen Beschreibung des Forma-
lismus, werden sukzessive eine praZisenale Semantikeine aquivalenteperationale Semantikowie eine
effiziente Implementierungentwickelt. Aufbauend auf der formalen bzw. operationalen Semantik werden
zahlreicheformale Eigenschaftesowie Aussagen zukusdrucksmachtigkeiind Komplexitatdes Formalis-
mus bewiesen. Dariiber hinaus wird aufgezeigt, wie Interaktionsausdriicke unter anderem zur Spezifikation
von Inter-Workflow-Abhangigkeiteringesetzt werden kénnen und wie die spezifizierten Bedingungen mit
Hilfe eines oder mehrerdnteraktionsmanagem eine Workflow-Ausfihrungsumgebung integriert werden
kénnen. Um die Erstellung von Interaktionsgraphen und ihre Transformation in &quivalente Interaktionsaus-
driicke zu erleichtern, wurde auf3erdem ein syntaxgesteuerter graplidibeentwickelt.

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



3. Entwicklung von Interaktionsgraphen

Ausgehend von reguléaren Ausdriicken mit Operatoren fiir sequentielle Komposition (Sequenz), sequentielle
Iteration (Kleenesche Hiille) und Disjunktion (Auswahl), konnte durch die Hinzunahme ,komplementarer*
bzw. dualer Operatoren fir parallele Komposition, parallele Iteration und Konjunktion sowie durch die Ein-
fihrung parametrisierter Ausdriicke und Quantoren ein Formalismus zur Spezifikation von Synchronisations-
bedingungen entwickelt werden, der auf der einen Seite konzeptionell einfach und tbersichtlich ist und auf
der anderen Seite eine grof3e Flexibilitdt und Ausdrucksmachtigkeit besitzt. Dementsprechend kann er erfolg-
reich zur Ldsung einer grofl3en Palette unterschiedlichster Synchronisationsprobleme eingesetzt werden, wenn
man die von einem Ausdruck akzeptierten Wortezaléssige Ausfiihrungsreihenfolgeon Aktionen inter-

pretiert. Durch die intuitive graphische Notation, die es erlaubt, diese Aktionsfolgen anschaulich durch das
Traversieren des zugehdrigen Graphen zu ermitteln, sowie durch den Einsatz benutzerdefinierter Operatoren
lassen sich auch komplizierte Ausdriicke anwenderfreundlich darstellen.

4. Formale Semantik und Eigenschaften

Durch eine geeignete Verallgemeinerung des ,klassischen“ sprachtheoretischen Ansatzes, wie er beispiels-
weise zur Definition der Sprache eines regularen Ausdrucks eingesetzt wird, ist es gelungen, eine formale Se-
mantik fur Interaktionsausdriicke zu entwickeln, die das anschauliche Prinzip der Graphtraverseuahg —

fir Spezialfdlle wie Sackgassen und endlose Weggeignet prazisiert. Aufbauend auf dieser Semantik
konnten zahlreiche intuitiv einleuchtende Eigenschaften von Interaktionsausdriicken, wie z. B. Kommutativi-
tat, Assoziativitdt oder Idempotenz bestimmter Operatoren, auch formal verifiziert werden. Au3erdem wur-
den Interaktionsausdriicke bzgl. ihrer Ausdrucksméachtigkeit mit regularen Ausdricken und kontextfreien
Grammatiken verglichen.

5. Operationale Semantik, Implementierung und Komplexitat

Trotz zum Teil erheblicher Schwierigkeiten, insbhesondere im Kontext parametrisierter Ausdriicke und Quan-
toren, ist es gelungen, ein vollstandiges operationales Modell zur Ausfiihrung von Interaktionsausdriicken zu
entwickeln und seine Korrektheit in bezug auf die formale Semantik nachzuweisen. Unter Zuhilfenahme ei-
ner geeigneten Programmiersprache konnte dieses Modell von Zustanden, Zustandsibergangen und Zu-
standspradikaten erfolgreich in eine kompakte und effiziente Implementierung von Interaktionsausdriicken
Uberfuhrt werden.

Obwohl es prinzipiell (wie erwartet) Interaktionsausdriicke gibt, fiir die die Komplexitat des Wort- oder
Aktionsproblem%— bei Verwendung der vorliegenden Implementierungxponentiell bzgl. der Lange der
Eingabe ist, konnten dennoch einige wichtige Aussagen formuliert und bewiesen werden, mit deren Hilfe fir
alle bisher betrachteten praktisch relevanten Ausdriicke gezeigt werden kann, dal3 sie gutartig sind, d. h. mit
polynomieller Komplexitat verarbeitet werden kénnen.

6. Anwendung

Durch die Definition geeigneter Koordinationsprotokolle konnte die zunachst isoliert entwickelte Implemen-
tierung von Interaktionsausdriicken mit einer Schnittstelle umgeben werden, die es anderen Programmen er-
laubt, zuvor spezifizierte Integritdtsbedingungen bei der Ausfiihrung von Aktivitaten tatsachlich zu bertick-
sichtigen. Anhand zweier alternativer Ansatze zur Implementierung von Workflow-Gefleeheiaption

von Arbeitslistenprogrammen einerseits und Adaption von Workflow-Ausfihrungseinheiten andererseits -
wurde aufgezeigt, wie die genannten Koordinationsprotokolle praktisch angewandt werden kénnen. Um In-
teraktionsgraphen auch in groRen verteilten Systemen sinnvoll und zuverlassig einsetzen zu kénnen, wurden
Konzepte zur Partitionierung von Graphen, zum Einsatz mehrerer Interaktionsmanager und zum Wiederan-
lauf nach Systemausfallen erarbeitet. Desweiteren wurde ein einfaches Vorgehensmodell zur Definition von
Workflow-Geflechten entwickelt.

*Im Gegensatz zum klassischen Wortproblem besteht das Aktionsproblem darin, ausgehend von den bereits ausgefiihrten Atgiteidery eb eine
gegebene Aktion momentan zul&ssig ist oder nicht.



7. Verwandte Arbeiten

Beim Vergleich von Interaktionsausdriicken mit anderen auf regularen Ausdriicken basierenden Formalismen
zur Spezifikation von Synchronisationsbedingungeretwa Pfadausdricken [2], Synchronisierungsaus-
driicken [3] oder Ereignis- und FluBausdriicken [10,-1&lefit man fest, daf? alle verwandten Ansatze mehr
oder weniger lickenhaft sind. Beispielsweise unterstiitzen Synchronisierungsausdriicke zwar die parallele
Komposition von Teilausdriicken, nicht jedoch die zugehdrige parallele lteration, wahrend es sich bei Pfad-
ausdriicken gerade umgekehrt verhalt. Ereignis- und FluBausdriicken wiederum fehlt das fiir praktische An-
wendungen wesentliche Konzept parametrisierter Ausdriicke und Quantoren. AulR3erdem leiden fast alle ver-
wandten Formalismen an mangelnder Orthogonalitat, da bei der Kombination der angebotenen Operatoren
zum Teil erhebliche Einschrankungen beachtet werden mussen. Beide Mamyeleptionelle Unvollstan-

digkeit und fehlende Orthogonalitatwurden bei der Entwicklung von Interaktionsausdriicken vermieden.

Beim Vergleich von Interaktionsausdriicken mit Formalismen wie Prozel3algebren [z.B. 5, 6, 9] oder Petri-
netzen [1, 8] fallt auf, dafd letztere zwar sehr ausdrucksstark sind, ihr zugrundeliegendes Ausfiihrungsmodell
aber grundsatzlich nichtdeterministische Entscheidungen zulaf3t, was fur das primare Anwendungsgebiet von
Interaktionsausdriicker Synchronisation paralleler Workflows richt akzeptabel ist. AuRerdem werden
wichtige Entwurfsziele von Interaktionsausdriicken, wie z.B. die modulare Kombinierbarkeit von Aus-
driicken oder die Erweiterbarkeit des Formalismus um benutzerdefinierte Operatoren, nicht zufriedenstellend
unterstutzt.

Obwohl das Problem der Inter-Workflow-Abhéngigkeiten in vielen Anwendungen von Workflow-Manage-
ment von praktischer Bedeutung ist, wird es in der ,Workflow community* nach wie vor ,stiefmutterlich”
behandelt. Beispielsweise findet man weder in entsprechenden Themenheften von Zeitschrifter-l5]B. 13-
noch in Buichern, die den Anspruch erheben, den ,State of the art* widerzuspiegeln [7, 12], Beitrage, die sich
wirklich mit diesem Thema auseinandersetzen. Auch in Konferenzbanden 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 einschlagigen Artikeln. Somit stellt die Entwicklung und der Einsatz von Interaktionsaus-
driicken und -graphen zur Koordination dynamisch veranderlicher Workflow-Geflechte einen wichtigen Bei-
trag zur Lésung des Inter-Workflow-Koordinationsproblems dar.
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