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1 Einleitung

1.1 Problembeschreibung

In einem modernen Fahrzeug sind heutzutage zunehmend mehr elektrische und elektroni-
sche Komponenten enthalten. Bis zu 70 elektronische Steuergerite tauschen dabei tiber ki-
lometerlange Kabelstrange tausende von Nachrichten miteinander aus [KnSc04]. Der Bereich
Elektrik/Elektronik (E/E) tragt wesentlich zu Innovationen und damit zur Wertschopfung im
Automobilbereich bei, doch mit zunehmender Komplexitit der eingebetteten Systeme, Kiirze-
ren Entwicklungszyklen und der steigenden Variantenvielfalt sind Qualitdtsprobleme ent-
standen.

Abbildung 1.1: Steuergeratenetzwerk eines Mercedes-Benz-Fahrzeugs [Gr05]

Das Problem ist von der Automobilindustrie erkannt worden, und es werden groBe Anstren-
gungen unternommen, Entwicklungsprozesse zu verbessern [KnSc04]. Ziel ist es, die kom-
plexen und nicht immer offensichtlichen Abhdngigkeiten zwischen den elektrischen und
elektronischen Komponenten (E/E-Komponenten) in der Entwicklung besser zu beherrschen
und die Entwicklungszyklen zu verkiirzen.

Eine zentrale Rolle fiir die Qualitit spielen Integration, Test und Freigabe von E/E-Komponen-
ten und das damit verbundene Management von Konfigurationen.

Handlungsbedarf besteht aus Sicht der Informationstechnologie u.a. in zwei zentralen The-
menbereichen:

e Integration von Produktdatenbanken fiir das Konfigurationsmanagement: Die Produkt-
daten der E/E-Komponenten sind in einem heterogenen Verbund von IT-Systemen
verteilt. Diese miissen integriert werden, um Konfigurationen abbilden zu konnen.

o  Workflow-Unterstiitzung  der  Freigabeprozesse: Durch  Workflow-Management-
Technologie sollen die Prozessschritte bei Test und Freigabe von Konfigurationen ak-
tiv unterstiitzt werden. Damit sollen die korrekte Ausfiihrung der Prozesse gewahr-
leistet, die Qualitiat erhoht und die Prozesszyklen verkiirzt werden.
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1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es, die zentralen Anforderungen an solche IT-Systeme zu
ermitteln, die parallele Freigabeprozesse basierend auf Workflow-Management-Technologie
unterstiitzen sollen. Auf Grundlage dieser Anforderungen soll deren Umsetzbarkeit mit An-
satzen aus der Wissenschaft und dem Stand der Technik geklart werden. AnschlieBend sollen
fiir konzeptuell noch nicht addquat umsetzbare Anforderungen eigene Losungskonzepte ent-
wickelt werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich folgendermaBen: nach Erlduterung der notwendigen Hintergrundin-
formation in Kapitel 2 wird in Kapitel 3 der Ist- und Soll-Zustand bei Test und Freigabe ein-
gebetteter Systeme im Elektrik/Elektronik-Bereich dargestellt. Kapitel 4 fasst die Grundlagen
des Workflow-Management zusammen. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Anforde-
rungsanalyse beziiglich einer Workflow-Unterstiitzung von Freigabeprozessen ausfiihrlich
beschrieben. Im daran anschlieBenden Kapitel 6 wird der Stand der Wissenschaft fiir wichti-
ge und durch gingige Workflow-Technologie nicht umsetzbare Anforderungen diskutiert,
bevor in Kapitel 7 die in dieser Arbeit entstandenen Losungskonzepte vorgestellt werden. Die
Arbeit schlieBt in Kapitel 8 mit der Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und einem
Ausblick auf noch offene Fragestellungen.
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2 Hintergrund

2.1 Fahrzeugentwicklungsprozess

Als Beispiel fiir einen typischen Fahrzeugentwicklungsprozess in der Automobilindustrie soll
der Produktentstehungsprozess bei DaimlerChrysler [EP04, Ma04] herangezogen werden.
Dieser standardisierte Prozess gliedert sich in vier aufeinander folgende Hauptphasen.

In der ersten Phase - der Strategiephase - werden die grundlegend strategischen Entschei-
dungen fiir eine Fahrzeugbaureihe gefillt. Das Ergebnis dieser Phase ist ein unabgestimmtes
Konzeptheft, in dem alle wichtigen Produktanforderungen und zu erreichenden Ziele be-
schrieben sind.

In der darauf folgenden Produktkonzeptionsphase werden die Ziele detailliert definiert, sowie
die Anforderungen abgestimmt und auf Konsistenz gepriift, so dass am Ende ein wider-
spruchsfreies, abgestimmtes Konzeptheft fiir eine Fahrzeugbaureihe vorliegt.

Dieses Dokument liefert die Grundlage fiir die folgende, aufwindigste Phase in der Produkt-
entwicklung, in der das Fahrzeug Schritt fiir Schritt bis zum Erreichen der Serienreife entwi-
ckelt wird (Fahrzeugphase). Nach Abschluss dieser Phase beginnt mit der Serienphase die
Produktion der Kundenfahrzeuge.

. . Produkt- . o .
Strategiephase ™ konzeptionsphase - Fahrzeugphase > Serienphase

Fahrzeugphase
J | H G F E D C B A
Konzeptheft \( \( \( \( \( \( \( \( Produktionsstart

Mechanik

Elektrik /Elektronik
Software

Strukturabsicherungs- Erprobungsfahrzeug Bestatigungsfahrzeug
fahrzeug (SAF) (E-Fahrzeuge) (B-Fahrzeuge)

Abbildung 2.1: Der Fahrzeugentwicklungsprozess im Uberblick

An der Entwicklung eines Fahrzeugs sind folgende Disziplinen beteiligt:

e In der Disziplin Mechanik werden alle mechanischen Teile wie Rohbau, Tiiren oder
Achsen entwickelt. Die Mechanik ist die klassische Disziplin im Fahrzeugbau.

e In der Elektrik/Elektronik werden die elektrischen und elektronischen Komponenten
wie Steuergerédte oder Sensoren entwickelt.

e Eng verzahnt mit der Disziplin Elektrik/Elektronik ist die Software-Entwicklung fiir
die elektronischen Steuergerite.
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Wihrend der Fahrzeugphase arbeiten die einzelnen bei der Fahrzeugentwicklung beteiligten
Disziplinen Mechanik, Elektrik/Elektronik (E/E) und Software-Entwicklung im Prinzip paral-
lel und werden an definierten Meilensteinen im Prozess, den sog. ,,Quality-Gates®, synchroni-
siert. An einem Quality-Gate wird der bis dahin erreichte Produktreifegrad zur Kontrolle sys-
tematisch bewertet und liber eine Fortsetzung des Projekts entschieden.

Wenn alle Ist- und Soll-Werte der MessgroBen an einem Quality-Gate libereinstimmen, gilt
das Quality-Gate als passiert und der Produktentwicklungsprozess wird weitergefiihrt. An-
sonsten wird bei Vorliegen entsprechender Manahmen fiir Abweichungen das Quality-Gate
mit Auflagen passiert. Wenn fiir eine Abweichung keine MaBnahmen definiert sind, wird das
Qualiy-Gate nicht passiert und das Projekt entweder abgebrochen oder mit veranderten In-
halten weitergefiihrt [EP04].

Wiahrend der Fahrzeugphase entstehen Prototypen verschiedener Reifegrade, um das Ge-
samtfahrzeug realititsnah testen zu konnen. Das Strukturabsicherungsfahrzeug (SAF) dient
vor allem physischen Uberpriifungen (z.B. Crash-Tests). Elektrik und Elektronik wird hier
nur in ausgewihlten Umfingen eingebaut. Erprobungsfahrzeuge (E-Fahrzeuge) sind hinge-
gen ,echte” Fahrzeuge mit einem fiir den jeweiligen Zeitpunkt definierten Funktionsumfang.
Die Bestatigungsfahrzeuge (B-Fahrzeuge) werden schon mit den Werkzeugen fiir die Serien-
produktion gebaut, dort ist iiblicherweise der Funktionsumfang der Elektrik/Elektronik
schon komplett [DoK604].

Typisch fiir den gesamten Fahrzeugentwicklungsprozess ist, dass dieser nicht nur beim Au-
tomobilhersteller alleine, sondern in enger Zusammenarbeit mit Zulieferern stattfindet.

2.2 Produktdatenmanagement

Wiahrend des ganzen Entwicklungsprozesses entsteht eine groBe Menge an Produktdaten,
wie CAD-Modelle einzelner Fahrzeugteile, Lastenhefte von Steuergerdten oder elektrische
Schaltpldane. Eine zentrale Herausforderung fiir jeden Automobilhersteller ist die addquate
Verwaltung dieser Daten in IT-Systemen. In diesem Umfeld spricht man von Produktdaten-
management (PDM).

Im Produktdatenmanagement werden Produktdaten gemaB eines Produzenten-Konsumenten-
Modells [Sc02] betrachtet (vgl. Abbildung 2.2): Produzenten von Produktdaten stehen Kon-
sumenten gegeniiber, die Daten der Produzenten fiir ihre Tatigkeiten im Entwicklungspro-
zess benotigen. Konsumenten produzieren Daten als Ergebnis ihrer Tatigkeit und treten dann
wieder selbst fiir andere als Produzenten von Produktdaten auf. Dabei beschreibt ein Vertrag
zwischen Produzent und Konsument die Art und Qualitidt der vom Konsumenten bendtigten
Produktdaten.

Doch welcher Zusammenhang besteht nun zwischen einem Produkt und dessen Produktda-
ten? In [Sc02] wird zunédchst zwischen Produkten und Produktkomponenten unterschieden,
wobei deutlich gemacht wird, dass es von der Perspektive abhdngt, ob etwas als Produkt oder
Produktkomponente betrachtet wird. So ist beispielsweise ein Fahrzeug aus Sicht des Auto-
mobilherstellers das Produkt. Aus Sicht eines Zulieferers, der fiir eine bestimmte Komponen-
te des Fahrzeugs zustéandig ist, stellt jedoch die Produktkomponente das Produkt dar.
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ﬂ / Produktdaten \ ﬁ

P t K t
roduzen Produktdaten- onsumen

Vertrag

Abbildung 2.2: Produzenten-Konsumenten-Modell fiir Produktdatenmanagement nach [Sc02]

Wichtig ist auch die Unterscheidung zwischen Produkt bzw. Produktkomponente und be-
schreibenden Dokumenten [Sc02]. D.h. es gibt auf der einen Seite Daten, die ein Produkt oder
eine Produktkomponente quasi als physisches Teil reprasentieren und auf der anderen Seite
Dokumente, die dieses Teil naher beschreiben.

Grundsétzlich konnen alle Produktdaten - Daten von Produkt und Produktkomponenten
sowie deren beschreibende Dokumente - im Laufe des Produktentstehungsprozesses versio-
niert werden. Eine Version ist ein bestimmter Anderungsstand eines Objekts zu einem be-
stimmten Zeitpunkt. Eine Version zeichnet sich nach [Sc02] vor allem dadurch aus, dass sie
jederzeit wiederherstellbar und nicht mehr verdnderbar ist.

2.3  Domane Elektrik /Elektronik und Software im Automobilbereich

Dieser Abschnitt gibt eine Einfiihrung in die Doméne Elektrik/Elektronik im Automobilbe-
reich (einschlieBlich Software) und einen groben Uberblick iiber den prinzipiellen Entwick-
lungsprozess.

2.3.1 Grundlegende Begrifflichkeiten

Ein Fahrzeug ist ein komplexes System mit hochgradig voneinander abhdngigen Elementen
aus der Mechanik, Elektrik, Elektronik und Software. In einem modernen Fahrzeug arbeiten
bis zu 70 vernetzte Steuergerdte mit Sensoren und Aktuatoren fiir die unterschiedlichsten
Zwecke zusammen. Beispiele fiir groBtenteils elektronisch umgesetzte Funktionen sind die
Steuerung des Motors, die Regelung der Klimaanlage, die Verstellung der Spiegel oder die
Zentralverriegelung.

Ein Steuergerit besteht zum einen aus der Steuergeratehardware (Mikrochip, Platine, Stecker
und Gehduse) und zum anderen aus der Steuergerdtesoftware (Betriebssystem, Programm
und Konfigurationsparameter) [We00].

Als E/E-Gesamtsystem eines Fahrzeugs soll im Folgenden die Gesamtheit aller Steuergerite,
Sensoren und Aktuatoren verstanden werden. Steuergerate, Sensoren und Aktuatoren wer-
den verallgemeinert auch als E/E-Komponenten bezeichnet.

Das E/E-Gesamtsystem eines Fahrzeugs besteht aus Sicht der E/E-Entwicklung aus einzelnen
E/E-Systemen. Unter einem E/E-System versteht man alle Steuergerite, Sensoren und Aktua-
toren, die zu einer bestimmten, ,kundenerlebbaren“ Funktion beitragen. Zu einem solchen
System konnen mehrere Steuergeriate gehoren, da die Realisierung einer Funktion auf meh-
rere Steuergerdte verteilt sein kann. Umgekehrt kann ein Steuergerdt zu mehreren E/E-Sys-



6 Hintergrund

temen gehoren, da auf einem Steuergerat die Funktionalitit mehrerer Systeme realisiert sein
kann. Aus Griinden der Lesbarkeit wird im Weiteren der Begriff ,System* als Synonym fiir
E/E-System bzw. ,Gesamtsystem® fiir E/E-Gesamtsystem verwendet.

Zur Illustration der Begriffe mogen die folgenden, stark vereinfachten Beispiele dienen: Be-
trachtet werden die zwei Systeme ,Spiegelverstellung® und ,AuBenlicht®.

Die wesentliche Funktion des Systems ,Spiegelverstellung” (vgl. Abbildung 2.3) besteht darin,
dem Fahrer eine elektrische Verstellung der linken und rechten AuBenspiegel zu ermogli-
chen. Sensoren sind hier der Schalter zur Wahl des zu verstellenden Spiegels und der Schal-
ter zum Verstellen des Spiegels. Aktuatoren sind die Motoren zur Spiegelverstellung auf bei-
den Seiten. Beteiligte Steuergeréte sind das Tirsteuergerat der linken Tiir (TSL) zur Spiegel-
motorsteuerung auf der linken Seite, das Tiirsteuergerat auf der rechten Seite (TSR) zur Spie-
gelmotorsteuerung auf der rechten Seite und ein spezielles Steuergerat zur Signalerfassung
der Schalter im vorderen Bereich des Fahrzeugs (SAMV). Die Steuergerdte sind untereinan-
der iiber einen Standard-Kommunikationsbus vernetzt, iiber den sie Nachrichten austau-
schen, die der Realisierung des Systems ,Spiegelverstellung” dienen.

] Spiegel-
verstellschalter
Schalter Spiegelantrieb Spiegelantrieb
Spiegelwahl links rechts
A J
Y
- SAMV TSL TSR

Kommunikationsbus

Abbildung 2.3: System Spiegelverstellung

Im System ,Aufenlicht“ sind alle Funktionen gebiindelt, die das Steuern aller nach auBen
sichtbaren Beleuchtungseinrichtungen betreffen. Dazu gehoren Funktionen wie ,Riickfahr-
licht®, ,Fernlicht“ oder ,Richtungsblinken®.

Betrachtet werden sollen hier die beteiligten E/E-Komponenten fiir die Funktion ,Richtungs-
blinken“ (vgl. Abbildung 2.4): Nach Wahl der Blinkrichtung mit einem Wahlhebel sind auf
der entsprechenden Seite die Blinker im Seitenspiegel bzw. am Heck aktiv. Sensor ist in die-
sem Fall der Wahlhebel fiir die Blinkrichtung. Aktuatoren sind die Blinker an den Spiegeln
und im Heck, sowie die Blinkrichtungsanzeige im Cockpit. Beteiligt an der Realisierung des
Systems sind folgende Steuergerdte: Das Mantelrohrmodul (MRM) ist mit dem Blinkrich-
tungswahlhebel verbunden und gibt den anderen Steuergeraten das entsprechende Blinksig-
nal. Involviert sind auBerdem beide Tiirsteuergerédte zur Ansteuerung der Blinker in den Sei-
tenspiegeln, das Fondsteuergeridt (FSG) zur Ansteuerung der Blinker im Heck und das Kom-
biinstrument im Cockpit zur Anzeige der Blinkrichtung.
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= Blinker hinten links

Wahlhebel Blinker Spiegel Blinker Spiegel Blinker hinten Blinkrichtungs
Blinkrichtung links rechts rechts anzeige
A A A A
A
MRM TSL TSR — FSG Kombi

Kommunikationsbus

Abbildung 2.4: System AuBenlicht (Richtungsblinken)

Wenn man fiir die beiden einfachen Beispiele die Zerlegung des E/E-Gesamtsystems in E/E-
Systeme und die an deren Realisierung beteiligten Steuergerite betrachtet, ergibt sich fol-
gende azyklische, hierarchische Graphstruktur.

E/E-Gesamtsystem

E/E-Systeme Spiegelverstellung AuBenlicht

Steuergeréate SAMV TSL TSR FSG Kombi MRM

Abbildung 2.5: Struktur des E/E-Gesamtsystems

2.3.2 E/E-Entwicklungsprozess

Nachdem die Grundbegriffe der Doméane Elektrik/Elektronik vorgestellt wurden, wird jetzt
der E/E-Entwicklungsprozess eines Fahrzeugs in allgemeiner und stark vereinfachter Form
betrachtet (hauptsdchlich nach [We00]).

Nach Analyse der Anforderungen (auf Grundlage des abgestimmten Konzepthefts) wird das
Gesamtsystem zundchst als Funktionsnetzwerk konzipiert, in dem die Funktionen und die
zwischen den Funktionseinheiten ausgetauschten Signale beschrieben werden. Im zweiten
Schritt - der sog. Partitionierung - werden daraus die Aufteilung der Funktionen auf die
Steuergerdte abgeleitet (Abbildung 2.7) und die Vorgaben fiir die ausgetauschten Signale
zwischen den Steuergeriten festgelegt. In einem dritten Schritt wird der Einbauort der Steu-
ergerdte unter Beriicksichtigung zahlreicher elektrischer und physikalischer Randbedingun-
gen (z.B. elektromagnetische Vertraglichkeit oder Wartungsfreundlichkeit) festgelegt. Die
eben beschriebenen Schritte der Konzeptionsphase werden meist iterativ solange durchlau-
fen, bis ein Optimum des E/E-Gesamtsystems in Bezug auf Anforderungen wie Kosten, Ge-
wicht und Wartbarkeit erreicht wird.
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‘ Komponentenentwicklung ‘

Komponentenentwicklung Integration,
Anforderungs- Konzeptions- | | | | Test
analyse phase und
‘ Komponentenentwicklung ‘ Freigabe

Komponentenentwicklung

|

Funktionsreifegrad i
RegelmaBige Integration, Test und Freigabe

100% —

50% —

\J

Abbildung 2.6 Schematischer E/E-Entwicklungsprozess nach [We00]

Ergebnis der Konzeptionsphase ist die Spezifikation der einzelnen Komponenten sowohl be-
ziiglich der Hardware als auch der Software. Damit kann die parallele Entwicklung der ein-
zelnen Komponenten beginnen. Diese wird zum GroBteil nicht vom Automobilhersteller
selbst, sondern von Zulieferern durchgefiihrt. Die Entwicklung und Produktion der Steuerge-
rate-Hardware liegt in der Regel in einer Hand. Die Software fiir ein Steuergerat kann jedoch
durchaus von unterschiedlichen Zulieferern oder - bei als wettbewerbsdifferenzierend be-
trachteten Teilelementen - auch beim Automobilhersteller selbst entwickelt werden.

Funktionsnetzwerk

Funktion A
Funktion B

Funktion C

Partitionierung

0 51U =1
7 (=7

Abbildung 2.7: Partitionierung in der E/E-Entwicklung nach [We00]

Steuergeratenetzwerk
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Abbildung 2.8 zeigt einen komplexen Fall, bei dem die Entwicklung der Steuergerite-
Software sowohl vom Automobilhersteller als auch von einem Zulieferer iibernommen und
die Hardware von einem weiteren Zulieferer entwickelt wird.

Zulieferer 1
(Entwicklung und Produktion Hardware)

Steuergerate-Hardware

Steuergerate-Software

/7 N
// h \\
/ > ~
'/ 4 S .
Automobilhersteller Zulieferer 2
(Entwicklung Software) (Entwicklung Software)

Abbildung 2.8 Entwicklungsbeteiligte bei einem Steuergerat nach [We00]

Die Komponenten werden nicht isoliert voneinander entwickelt und erst zum Schluss integ-
riert, sondern die Entwicklung wird inkrementell durchgefiihrt. In einem sog. Feature-Rollout-
Plan wird festgelegt, zu welchem Zeitpunkt welche Funktionen realisiert sein sollen. In re-
gelmdBigen Abstinden werden die Entwicklungsaktivititen synchronisiert, indem ein be-
stimmter Entwicklungsstand aller Komponenten als Konfiguration schrittweise zum Gesamt-
system integriert, getestet und freigegeben wird. Dies ist Aufgabe des Automobilherstellers,
der dazu von jedem Zulieferer einen bestimmten Stand der jeweiligen Komponenten geliefert
bekommt. Beim Test gefundene Fehler werden im Normalfall in der weiteren Komponenten-
entwicklung behoben, bei erfolgreichem Test erfolgt eine Freigabe fiir die weitere Verwen-
dung des E/E-Gesamtsystems in den Erprobungs- bzw. Bestitigungsfahrzeugen sowie fiir die
weiteren Entwicklungsaktivitiaten.

Abbildung 2.6 zeigt, neben den beschriebenen Entwicklungsaktivititen, den iiber die Zeit
zunehmenden Produktreifegrad. Dieser wichst zum einen dadurch, dass mit zunehmender
Entwicklungszeit mehr Funktionen realisiert werden und zum anderen dadurch, dass mit der
Synchronisation durch Integration und Test Fehler gefunden und in der weiteren Entwick-
lung behoben werden.
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3 Test und Freigabe von E/E-Konfigurationen

Eine zentrale Rolle fiir das Erzielen von Qualitit im Bereich E/E spielen der Test und die
Freigabe von E/E-Komponenten und das damit verbundene Management von Konfiguratio-
nen. Sowohl aus Sicht der betrieblichen Prozesse als auch aus dem Blickwinkel der Informa-
tionstechnologie gibt es in diesem Bereich Verbesserungspotential.

Nach grundsétzlichen Begriffsklarungen in Abschnitt 3.1 wird in Abschnitt 3.2 die momen-
tane Ist-Situation beschrieben. Abschnitt 3.3 skizziert einen Soll-Zustand - sowohl was die
grundlegenden betrieblichen Abldufe als auch die informationstechnische Unterstiitzung
angeht.

3.1 Begriffsklarungen

3.1.1 Der Konfigurationsbegriff und E/E-Konfigurationen

Integration, Test und Freigabe finden in der E/E-Entwicklung zu regelmaBigen Zeitpunkten
statt (siehe Abschnitt 2.3.2). Getestet und freigegeben werden sog. E/E-Konfigurationen. Der
Konfigurationsbegriff ist fiir die weiteren Betrachtungen zentral und selbst in der Fahrzeug-
entwicklung mit sehr unterschiedlichen Bedeutungen belegt. Deshalb soll geklart werden,
was mit E/E-Konfigurationen gemeint ist.

Wahrend der Auseinandersetzung mit Konfigurationsmanagement im Automobilbau im All-
gemeinen und im Bereich Elektrik/Elektronik im Speziellen ist sowohl in Gesprachen mit
DaimlerChrysler-Mitarbeitern als auch durch einschlagige Literaturrecherche [ISO 10007,
DoKo04, Sc02] deutlich geworden, dass mit dem Begriff ,Konfiguration“ zwei grundséatzlich
unterschiedliche Bedeutungsaspekte verkniipft sein konnen.

Mit dem einen Bedeutungsaspekt, der in [Sc02] auch als Produktkonfiguration bezeichnet
wird, sind verschiedene Ausfiihrungsvarianten eines Produkts gemeint. Beispielsweise ist
eine ,C-Klasse Limousine mit Klimaautomatik, Navigationssystem und Automatikgetriebe®
eine Ausfiihrungsvariante des Produkts , C-Klasse“ und damit in diesem Sinne eine Konfigu-
ration. Der zweite Bedeutungsaspekt einer Konfiguration betrifft die Kompatibilitit und Zu-
sammengehdrigkeit einzelner Versionen bestimmter Produktkomponenten. Mit Version ist ein
bestimmter Stand der Entwicklung einer Produktkomponente gemeint (vgl. Abschnitt 2.2).
Konfigurationen im Software-Engineering [Pa04] entsprechen ebenfalls dieser Bedeutung.

Mit E/E-Konfigurationen ist hauptsachlich der letztgenannte Aspekt gemeint. Eine E/E-
Konfiguration driickt aus, dass die in ihr gebilindelten Versionen der Produktkomponenten
miteinander vertraglich sind und den relevanten Umfangen der Spezifikation entsprechend
fehlerfrei interagieren.

Ein einfaches Beispiel fiir eine E/E-Konfiguration ist die in Abbildung 3.1 dargestellte Konfi-
guration fiir ein Steuergerit. Im Laufe der Entwicklung entstehen zunédchst unabhéangig von-
einander Versionen sowohl der Hardware als auch der Software eines Steuergerits. Die ver-
einfachte Konfiguration des linken Tiirsteuergerits (TSL) besteht aus einer Version der Tiir-
steuergerate-Hardware und einer Version der Tiirsteuergeridte-Software. Dadurch wird aus-
gedriickt, dass Hardware und Software miteinander vertraglich sind und fehlerfrei zusam-
menspielen.
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Konfiguration
TSL

Hardware TSL Software TSL
vl.7 vl

Abbildung 3.1: Beispielkonfiguration fiir ein Tiirsteuergerat

3.1.2 Test und Freigabe von E/E-Konfiguration

Eine E/E-Konfiguration biindelt Versionen bestimmter E/E-Komponenten. Die Abhédngigkei-
ten zwischen den verschiedenen Versionen von E/E-Komponenten sind sehr komplex. Eine
Konfiguration kann deshalb nicht am Schreibtisch oder gar automatisch gebildet und dann
mit Sicherheit die Aussage getroffen werden, dass diese Versionen der Komponenten fehler-
frei zusammenspielen. Es ist vielmehr so, dass in diesem Umfeld eine Konfiguration zuerst
»auf Verdacht“ gebildet und anschlieBend durch Tests abgesichert wird. Es muss also unter-
schieden werden, zwischen einer

e nicht abgesicherten Konfiguration, die eine Soll-Kompatibilitit ausdriickt und einer
e abgesicherten Konfiguration, die eine IstKompatibilitit ausdriickt.

Allerdings ist die Ist-Kompatibilitit theoretischer Natur. Denn wie in der Software-
Entwicklung gilt, dass durch PriifmaBnahmen niemals eine 100%-ige Fehlerfreiheit garantiert
werden kann. Hinzu kommt, dass sich die Kompatibilitit immer nur auf den jeweils betrach-
teten Kontext bezieht. Eine erfolgreich abgesicherte Konfiguration eines einzelnen Steuerge-
riats kann im Zusammenspiel in einem System mit anderen Steuergeraten trotzdem zu Feh-
lern fiihren.

Freigabeprozess

Als Freigabeprozess sollen in diesem Zusammenhang alle MaBnahmen verstanden werden,
die durchgefiihrt werden, um eine noch nicht abgesicherte Konfiguration abzusichern. D.h.
erst wenn alle AbsicherungsmaBnahmen erfolgreich durchgefiihrt worden sind, gilt die Kon-
figuration als abgesichert. Sobald der Freigabeprozess fiir eine Konfiguration begonnen wor-
den ist, darf diese nicht mehr verdndert werden, da das Zusammenspiel einzelner Versionen
abgesichert werden soll. Wenn einzelne Versionen wéahrend des Freigabeprozesses (und da-
nach) verandert werden, sind Kompatibilitit und Korrektheit nicht mehr gewéahrleistet.

AbsicherungsmaBnahmen konnen neben dynamischen Tests auch rein formal sein, wie bei-
spielsweise die offizielle Genehmigung der Konfiguration durch ein Gremium. Beispiele fiir
Freigabeprozesse und AbsicherungsmaBnahmen werden in Abschnitt 3.3.3 vorgestellt.
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Freigabezustand

Eine Konfiguration kann mehrere Freigabezustinde annehmen, die ausdriicken, ob und wie
diese Konfiguration einen Freigabeprozess durchlaufen hat.

e Noch nicht freigegeben: Es wurden noch nicht alle AbsicherungsmaBnahmen mit der
Konfiguration durchgefiihrt. Bis jetzt ist keine der durchgefiihrten Absicherungs-
maBnahmen fehlgeschlagen.

e Nicht freigegeben: Wahrend des Freigabeprozesses ist mindestens eine Absiche-
rungsmaBnahme fehlgeschlagen, d.h. in der Konfiguration wurde ein Fehler gefun-
den. Die Konfiguration ist daher fehlerhaft.

e [reigegeben: Alle AbsicherungsmaBnahmen eines Freigabeprozesses wurden erfolg-
reich durchgefiihrt und die Konfiguration ist freigegeben.

Den Zusammenhang zwischen Freigabezustand und Freigabeprozess kann man folgender-
maBen zusammenfassen (vgl. Abbildung 3.2): Nachdem eine Konfiguration erzeugt wurde,
befindet sie sich im Zustand ,Noch nicht freigegeben®. Nach erfolgreicher Durchfiihrung ei-
nes Freigabeprozesses befindet sie sich im Zustand ,Freigegeben®. Wenn mindestens eine
AbsicherungsmaBnahme fehlgeschlagen ist, ist der Zustand ,Nicht freigegeben®.

Freigabeprozess
erfolgreich

Freigegeben

Noch nicht Freicab
freigegeben re/ga eprozess
mit Fehlern
Nicht
Freigegeben

Abbildung 3.2: Zusammenhang zwischen Freigabeprozess und Freigabezustand

Freigabe

Eine Konfiguration besitzt eine Freigabe, wenn sie den Freigabezustand ,Freigegeben® hat.
Eine Freigabe gilt immer fiir einen bestimmten Zweck, der beispielsweise davon abhéangt, in
welcher Phase der Produktentwicklung integriert und freigegeben wird. In den frithen Pha-
sen der Entwicklung ist eine Freigabe wichtig fiir weitere Entwicklungsschritte, da auf den
Ergebnissen der vorhergehenden Entwicklung aufgebaut wird. In spateren Phasen geht es
darum, Konfigurationen fiir die Produktion freizugeben.
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3.2 Ist-Zustand

Im Moment werden E/E-Konfigurationen ausschlieBlich auf Gesamtsystemebene gebildet.
Eine solche flache Konfiguration enthdlt jeweils eine Version der Software und Hardware
aller Steuergerite eines Fahrzeugs [HRKHO4].

Konfiguration
Gesamtsystem

HW1 SW1 HW2 SW2 HW3 HWn SWm
vi.1 vi4 v1.0 v1.3 v1.7 v1.7 vi.i

Abbildung 3.3: Flache Konfiguration auf Gesamtsystemebene

Fir das Erzeugen und Testen solcher Konfigurationen existiert ein Prozess, dieser ist jedoch
von der Freigabe entkoppelt. Freigegeben werden momentan ausschlieBlich einzelne Kompo-
nenten ohne Beriicksichtigung des Zusammenspiels. Da Komponenten nicht unabhingig
voneinander sind und Inkompatibilititen zwischen verschiedenen Versionen der Komponen-
ten moglich sind, konnen dadurch Fehler entstehen. Es gibt auch Félle, in denen Komponen-
ten trotz des Fehlschlags einzelner AbsicherungsmaBnahmen freigegeben werden, da zu
diesem Zeitpunkt der Entwicklung keine andere Komponente verfiigbar ist.

Weitere Qualitatsprobleme und hohe Kosten entstehen durch nicht ,gelebte“ und teilweise
nicht definierte Prozesse. So kann es passieren, dass wahrend eines Tests festgestellt wird,
dass die getesteten Steuergerdte auf unterschiedlichen Versionen der Spezifikation basieren
und somit gar nicht zusammenspielen konnen. Wenn dieser Sachverhalt in vorhergehenden
Prozessschritten gepriift wird, konnen Zeitaufwand und Kosten fiir Vorbereitung solcher
unnotiger Tests vermieden werden.

Diese Probleme auf Seite der betrieblichen Ablaufe werden durch eine historisch gewachsene
und damit duBerst heterogene IT-Systemlandschaft noch verscharft. Produktdaten sind tiber
viele Systeme verteilt und es gibt damit keine einheitliche, integrierte Sicht auf die Daten von
E/E-Komponenten. Freigaben sind nicht in allen Systemen dokumentierbar und falls doch,
dann nur auf der Ebene von Einzelkomponenten. Die Bildung von Konfigurationen tiber meh-
rere Einzelkomponenten und die Dokumentation von deren Freigabe ist nicht einheitlich fiir
alle Beteiligten im Entwicklungsprozess moglich.

3.3  Soll-Zustand

Die im Ist-Zustand beschriebenen Probleme sollen sowohl durch Anderung der betrieblichen
Ablaufe als auch durch Anpassung der IT-Landschaft angegangen werden. Im Folgenden wird
diesbeziiglich der Soll-Zustand beschrieben.

3.3.1 RegelmaBige Bildung hierarchischer Konfigurationen

Eine zentrale Losungsidee aus der Perspektive der betrieblichen Abldufe ist die Bildung hie-
rarchischer Konfigurationen. Im Gegensatz zum bisherigen Vorgehen sollen Konfigurationen
schrittweise aufeinander aufgebaut werden. Dabei orientiert man sich an der Struktur des
E/E-Gesamtsystems.
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Zuerst werden Konfigurationen auf Ebene der einzelnen E/E-Komponenten gebildet. So ent-
halt beispielsweise eine Konfiguration fiir ein Steuergerat eine Version der Hardware und
eine Version der Software dieses Steuergerits. Aus diesen Konfigurationen auf Komponen-
tenebene werden im ndchsten Schritt auf hoherer Ebene Konfigurationen auf E/E-
Systemebene zusammengestellt. Dies wird bis zur Ebene des Gesamtsystems fortgefiihrt.
Eine mogliche Ausprdgung einer stark vereinfachten Konfigurationshierarchie fiir Teile der
in Abschnitt 2.3 vorgestellten Beispielsysteme zeigt Abbildung 3.4.

Wenn eine hierarchisch strukturierte Konfiguration den Freigabezustand ,Freigegeben“ be-
sitzt, bedeutet dies, dass die Kompatibilitit und Korrektheit aller Teilkonfigurationen im Zu-
sammenspiel der in den Teilkonfigurationen enthaltenen Produktkomponenten abgesichert

Konfiguration
Gesamtsystem
Konfiguration Konfiguration
Spiegelverstellung AuBenlicht
Konfiguration Konfiguration Konfiguration
SAMV TSL FSG

HWH1 SWi1 HW?2 SwW2 HW3 SW3
v1.1 vl4 v1.0 v1.3 v1.7 vi.1

ist.

Abbildung 3.4: Beispiel fiir eine Konfigurationshierarchie

Eine Konfiguration kann im Laufe der Zeit Teilkonfiguration mehrerer Konfigurationen sein.
Wie viele dies sein werden steht zu Beginn im Allgemeinen nicht fest. So kann in unserem
Beispiel im Laufe der Produktentwicklung die dargestellte Konfiguration fiir das Fondsteuer-
gerat (FSG) von einer neuen Konfiguration des AuBenlichts verwendet werden, die jedoch fiir
das Tursteuergerét links (TSL) eine neue Konfiguration verwendet (siehe Abbildung 3.5).

Konfiguration 6 Konfiguration 7
Gesamtsystem Gesamtsystem
Konfiguration 4 Konfiguration 5
AuBenlicht AuBenlicht

Konfiguration 1 Konfiguration 2 Konfiguration 3
TSL TSL FSG

HW?2 Sw2 HW?2 SW2 HW3 SW3
v1.0 v1.3 v1.2 v1.5 v1.7 v1.1

Abbildung 3.5: Mehrfache Verwendung einer Konfiguration als Teilkonfiguration
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3.3.2 Integrierte Freigabeprozesse

Anstatt Freigaben wie bisher auf Komponentenebene zu erteilen und entkoppelt vom Konfi-
gurationsmanagement zu sehen, sollen Freigaben auf allen Ebenen der beschriebenen Konfi-
gurationshierarchie vergeben werden. Die Freigabe soll hierbei in den Testprozess integriert
werden, so dass es integrierte Test- und Freigabeprozesse gibt, die bereits in Abschnitt 3.1.2
verallgemeinernd als Freigabeprozesse bezeichnet wurden.

Konfigurationen sollen jeweils fiir sich diese Freigabeprozesse durchlaufen. Im Gegensatz
zum bisherigen Zustand sollen alle Prozesse klar definiert sein und ausnahmslos jede Konfi-
guration soll die entsprechenden Prozesse vor ihrer Freigabe durchlaufen haben. Aus pro-
zessorientiertem Blickwinkel ergibt sich nun das in Abbildung 3.6 dargestellte Bild, in dem
jede Konfiguration mit einem entsprechenden Freigabeprozess assoziiert ist.

Konfiguration
Gesamtsystem

Konfiguration
AuBenlicht

Konfiguration Konfiguration Konfiguration
SAMV TSL FSG
@D@D D»EKI%)D D@i@am

Abbildung 3.6: Konfigurationen und assoziierte Freigabeprozesse

Durch dieses Vorgehen verspricht man sich einfachere und transparentere Freigabeprozesse,
da nicht mehr alle Produktkomponenten auf einmal freigegeben werden miissen, sondern
dies schrittweise geschieht.

Denkbar ware nun, dass Konfigurationen auf unterer Ebene zuerst freigeben sein miissen,
bevor Konfigurationen auf der dariiber liegenden Ebene zusammengestellt und deren Freiga-
beprozess durchgefiihrt werden kann. Dieses strikt sequenzielle Vorgehen wiirde jedoch zu
sehr langen Gesamtprozessdauern fiihren, was den Gesamtfreigabeprozess der Gesamtkonfi-
guration betrifft: angefangen vom Beginn der Freigabe ihrer Teilkonfigurationen auf unters-
ter Ebene bis zum Abschluss des Freigabeprozesses der Gesamtkonfiguration.

Aus diesem Grund strebt man eine teilweise parallele Ausfiihrung der Freigabeprozesse an.
Dabei sind die folgenden Randbedingungen einzuhalten:

e Um die Semantik der Konfigurationsfreigaben zu erhalten (abgesicherte Kompatibili-
tat und Korrektheit), darf eine Konfiguration erst dann freigegeben werden, wenn alle
ihre Teilkonfigurationen freigegeben worden sind, d.h. den Freigabezustand , Freige-
geben“ besitzen.

e Die Schritte der parallelen Freigabeprozesse diirfen sich nicht beliebig tiberlappen:
Bestimmte Schritte eines Freigabeprozesses einer Konfiguration diirfen erst ausge-
fiihrt werden, nachdem bestimmte Schritte in den Freigabeprozessen der Teilkonfi-
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gurationen bereits erfolgreich durchgefiihrt worden sind. Diese Abhdngigkeiten sind
darin begriindet, dass Testschritte fiir Konfigurationen der dariiber liegenden Ebene
aufwindiger und damit teurer sind. Vor der Ausfiihrung eines solchen Tests mochte
man Sicherheit liber einen gewissen Reifegrad der Teilkonfigurationen haben, um
den Test iiberhaupt sinnvoll ausfiihren zu konnen.

SAMV
TSL

FSG

Spiegelverst.

AuBenlicht

Gesamtsystem

t

parallel tsequenziell

t

Dauer Freigabeprozess i Reihenfolgeabhéngigkeit
sequenziell i bei sequenzieller Ausfiihrung

parallel

Abbildung 3.7: Sequenzielle und parallele Ausfiihrung von Freigabeprozessen im Vergleich

Abbildung 3.7 zeigt die durch parallele Ausfiihrung der Freigabeprozesse zu erreichende
qualitative Zeitersparnis. Dauer und Beginn der Freigabeprozesse der Einzelkonfigurationen
werden dort durch Balken reprasentiert. Es werden zwei Félle dargestellt: zum einen eine
strikt sequenzielle Ausfiihrung der Freigabeprozesse, bei der der Freigabeprozess einer Kon-
figuration erst beginnen kann, wenn die Freigabeprozesse aller Teilkonfigurationen beendet
worden sind und zum anderen eine mégliche parallele Uberlappung der Freigabeprozesse auf
allen Ebenen. Eine gestrichelte Linie kennzeichnet im sequenziellen Fall die Reihenfolgeab-
héangigkeit zwischen dem Ende des am ldngsten dauernden Freigabeprozesses der Teilkonfi-
gurationen und dem Beginn des Freigabeprozesses der entsprechenden Oberkonfiguration.

3.3.3 Beispielprozesse

Zur TIllustration der Freigabeprozesse sollen zwei stark vereinfachte Prozesse dienen: zum
einen ein Freigabeprozess auf Ebene der Steuergeridte und zum anderen ein Freigabeprozess
auf der dariiber liegenden Systemebene. Zwei Tests, die ndherer Erklarung bediirfen, spielen
in beiden Prozessen eine Rolle: Beim Bretttest werden eine oder mehrere Komponenten ma-
nuell in Betrieb genommen und getestet. Manuell bedeutet, dass beispielsweise die Eingangs-
signale fir ein Steuergerit, die im Fahrzeug durch Sensoren geliefert werden, durch den Tes-
ter personlich erzeugt werden. Im Gegensatz dazu steht der sehr aufwandige Hardware-in-the-
Loop-Test (HiL): Ein Simulationsrechner liefert hier in Echtzeit Eingangssignale fiir Steuerge-
rate und verwendet die Ausgangssignale des Steuergerits wieder zur Berechnung neuer Ein-
gangssignale. Durch diesen Regelkreis wird die Interaktion eines Steuergerdts mit der Real-
welt simuliert (Abbildung 3.8).
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’—> Steuergerat(e) ﬁ

Eingabesignale Ausgabesignale
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Abbildung 3.8: Regelkreis bei Hardware-in-the-Loop-Tests
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Abbildung 3.9: Beispielfreigabeprozess fiir die Konfiguration eines Steuergerat

Der Freigabeprozess fiir die Konfiguration eines Steuergerits kdnnte vereinfacht folgender-
maBen ablaufen (vgl. Abbildung 3.9): Nachdem iiberpriift wurde, ob alle Komponenten des
Steuergerats in der abzusichernden Konfiguration auf Basis derselben Spezifikation entstan-
den sind (Priifschritt A), konnen parallel folgende MaBnahmen durchgefiihrt werden: Zum
einen wird Uberpriift, ob die in der Konfiguration enthaltenen Software-Komponenten voll-
standig sind (Priifschritt B), und zum anderen, ob der Hardwarespeicher ausreicht, um die
Software darauf laden zu konnen (Priifschritt C). Nach diesen Schritten wird im Flashbar-
keitstest (Priifschritt D) tiberpriift, ob auf die Steuergerdte-Hardware gemdB den Richtlinien
des Unternehmens die Software aufgespielt (im Fachjargon ,geflasht“) werden kann. Bevor
die Konfiguration des Steuergerdts im aufwandigen Hil-Test auf seine Spezifikation iiber-
priift wird (Priifschritt F), werden erste funktionale Tests mittels eines Brettests durchgefiihrt
(Priifschritt E). Eine formale Genehmigung, in der ein Gremium die Steuergeratekonfigurati-
on offiziell freigibt, bildet den Abschluss des Freigabeprozesses (Priifschritt G).

Uberpriifung

Bretttest  Genehmigung HiL Formale
System HiL System Genehmigung

Uberpriifung
Spezifikationsversion
Uberpriifung
Pinning
Abbildung 3.10: Beispielfreigabeprozess fiir Konfiguration eines E/E-Systems

Auf der Ebene der E/E-Systeme ist folgender Freigabeprozess fiir eine Konfiguration denkbar
(vgl. Abbildung 3.10): Zuerst wird in Priifschritt A tiberpriift, ob alle abzusichernden Pro-
duktkomponenten auf derselben Spezifikation beruhen. AnschlieBend wird in Priifschritt B
uberprift, ob die zu Grunde liegende Kommunikationsmatrix (K-Matrix), die die auszutau-
schenden Signale zwischen Steuergerdten beschreibt, bei allen Steuergerdaten dieselbe ist.
Parallel dazu wird tberpriift, ob die Steckanschliisse der Steuergeréte (das sog. Pinning) so-
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wohl geometrisch als auch elektrisch zueinander passen (Priifschritt C). AnschlieBend wer-
den in Priifschritt D mit einem Bretttest Funktionen gegen ihre Spezifikation getestet. Bevor
der Hil-Test des gesamten Systems durchgefiihrt werden kann (Prifschritt F), muss ein
Gremium diesen erst genehmigen, da dieser Test sehr aufwidndig und kostenintensiv ist. Den
Abschluss des Freigabeprozesses auf Systemebene bildet wiederum die formale Genehmi-
gung der Konfiguration.

Freigabeprozess System

Bretttest

Reihenfolgeabhéngigkeiten
zwischen System- und
Steuergerétefreigabeprozess

(E)—(F (o)

Flashbar- HiL
keitstest Steuergeréat

Abbildung 3.11: Hierarchische Reihenfolgeabhéngigkeiten zwischen Freigabeprozessen

Bei der angestrebten, parallelen Durchfiihrung der Freigabeprozesse auf mehreren Ebenen
sind folgende Abhingigkeiten denkbar (vgl. Abbildung 3.11): Bevor der Bretttest auf System-
ebene durchgefiihrt werden kann, soll fiir alle Teilkonfigurationen (d.h. in diesem Fall Steu-
ergerdatekonfigurationen) der Flashbarkeitstest durchgefiihrt worden sein: auf nicht flashbare
Steuergerate kann keine Software aufgespielt werden und damit auch kein Bretttest durchge-
fiihrt werden. Eine weitere Abhédngigkeit besteht zwischen dem Priifschritt F (HiL-Test) fiir
Steuergeratekonfigurationen und dem Priifschritt F (ebenfalls HiL-Test) fiir Systemkonfigura-
tionen: der Hil-Test auf Ebene der Systeme ist sehr teuer und soll erst dann durchgefiihrt
werden, wenn die funktionalen HiL-Tests fiir die einzelnen Steuergerdte wirklich erfolgreich
waren.

3.3.4 IT-Unterstitzung

Um den skizzierten Soll-Zustand aus organisatorischer Sicht zu erreichen, ist aufgrund der
hohen Komplexitit in diesem Umfeld und der Vielzahl beteiligter Nutzer eine adiaquate IT-
Unterstiitzung unabdingbar. Dabei lassen sich zwei Problembereiche identifizieren, in denen
unbedingter Handlungsbedarf besteht: zum einen die Integration der bestehenden, heteroge-
nen Produktdatenbanken und zum anderen die aktive Unterstiitzung bei der Durchfiihrung
der Freigabeprozesse durch Workflow-Management-Systeme.

Fir beide Problembereiche werden im Rahmen dieser Arbeit Anforderungen analysiert. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt im Bereich Workflow-Management fiir Freigabeprozesse. Vor
der ausfiihrlichen Darstellung entsprechender Anforderungen in Kapitel 4.8 sollen die Ana-
lyseergebnisse beziiglich der Integration von Produktdatenbanken fiir das Konfigurations-
management kurz zusammengefasst werden.

Wie in Abschnitt 3.2 angedeutet, ist die Systemlandschaft der E/E-Entwicklung duBerst hete-
rogen. Die Produktdaten, die bei der Entwicklung anfallen, sind auf unterschiedlichste Sys-
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teme verteilt. Dadurch ist keine einheitliche Sicht auf die E/E-Komponenten und ihre Daten
moglich. Insbesondere ist es nicht moglich, systemiibergreifend Konfigurationen zu bilden.
Aus diesem Grund sollen die bestehenden Systeme durch eine Integrationsschicht so gekop-
pelt werden, dass hierarchische Konfigurationen (wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben) tiber
Systemgrenzen hinweg abgebildet werden konnen. Die zu integrierenden Quellsysteme sind
auBerst heterogen: von Webanwendungen, {iber einfache Dateiablagen, bis hin zu hochkom-
plexen PDM-Systemen.

Integrationsschicht

L
L] [

]
]

| waisAs||anp
rANEI S Ele)
- wa1sAs||anp

u waisAs|jenp

)

Abbildung 3.12: Integrationsschicht integriert Quellsysteme
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Zu E/E-Komponenten liegen Produktdaten in den unterschiedlichsten Systemen vor. Die In-
tegrationsschicht soll es ermoglichen, hierarchische Konfigurationen iiber verschiedene Ver-
sionen von E/E-Komponenten abzubilden und dazu einen globalen Freigabestatus zu doku-
mentieren. Den Nutzern soll es auf einfache Art und Weise ermoglicht werden, auf die Pro-
duktdaten einer Konfiguration zuzugreifen. Da jeder Nutzer unterschiedliche Produktdaten
fiir seine Aufgaben bendtigt, sollen die irrelevanten Produktdaten durch ein Sichtenkonzept
ausgeblendet werden konnen.

Zu diesen funktionalen Anforderungen kommen weitere nicht-funktionale Anforderungen
hinzu: Fiir Produktdaten gelten hohe Sicherheitsanforderungen, da diese das Ergebnis des
Produktentstehungsprozesses darstellen und unter allen Umstdnden zu vermeiden ist, dass
diese unkontrolliert nach auBen gelangen. Deshalb hat die Integrationsschicht dafiir zu sor-
gen, dass Produktdaten nur von dafiir autorisierten Personen zugegriffen werden konnen. Da
die Menge der Daten in den Quellsystemen betrachtlich ist, sollte die Integrationsschicht
auch gut skalieren. Gleichzeitig soll die Verteilung der Daten aus Sicht der Nutzer moglichst
transparent sein. Da Konzernstrategien einem Wandel unterworfen sind und dieser Wandel
auch auf die IT-Systeme durchschlagen kann, soll die Architektur der Integrationsschicht so
gestaltet sein, dass im Sinne von ,Plug’'n’Play” weitere Quellsysteme integriert werden kon-

nen.
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4 Grundlagen des Workflow-Management

Viele Unternehmensprozesse werden heutzutage durch IT-Systeme unterstiitzt. Diese Unter-
stiitzung erfolgt in vielen Fallen in Form von daten- und funktionszentrierten Anwendungen
[DRKOO]. Die Ablaufe selbst existieren meist nur in den Kopfen der Mitarbeiter, was in der
Praxis zu signifikanten Problemen fiihrt [RDMKO0O]: Aufgaben werden iibersehen und durch
Nichtberiicksichtigung von Abhéngigkeiten zwischen Tatigkeiten Prozessschritte u.U. wie-
derholt ausgefiihrt. Die Mitarbeiter miissen auBerdem die fiir eine Aufgabe benotigten Daten
mithsam in den Anwendungssystemen suchen. Auch der Status eines Prozesses (z.B. der
Stand eines Bestellvorgangs) kann nur schwer ermittelt werden. Es liegt daher nahe, fiir die-
se Zwecke prozessorientierte Anwendungen zu realisieren, die Benutzer aktiv bei der Durch-
fiihrung ihrer Prozesse unterstiitzen, indem sie Daten und Anwendungen aufgabenbezogen
bereitstellen. Wenn man mit konventionellen Programmiermethoden versucht, solche pro-
zessorientierten Anwendungen zu realisieren, ist dies eine nicht triviale und sehr fehleranfal-
lige Aufgabe [DRKOO], da die gesamte Prozesslogik ,hart verdrahtet® kodiert werden muss.
Hinzu kommt, dass sich Prozesse in Unternehmen schnell andern. Dies fiihrt zu standigen
Anderungen des prozessorientierten Anwendungssystems und damit in der Folge zu hohen
Wartungskosten und betrachtlichem Fehlerpotential.

Prozessausfiihrung
Workflow-Management-System Prozessiberwachung
Vorgangssteuerung
/ :(( ;; \ \
/ L\ \ \
/ 7\ \ \
/ /o \ \
/ / \ \ \
// / \ \ \\ Anwendungsprogramme

Abbildung 4.1: Trennung von Prozesslogik und Anwendungscode durch WfMS nach [Re03]

Workflow-Management-Systeme (WfMS) bieten hierzu eine vielversprechende Alternative
[LeRo00, JBS97]: Durch die Trennung von Prozesslogik und Anwendungscode ist eine explizi-
te Prozesssteuerung moglich, die die Ausfiihrung von Prozessen aktiv liberwacht und eine
einfache Anpassung an neue Prozesse potenziell moglich macht (vgl. Abbildung 4.1). Ein
WIEMS ist fiir die Ausfiihrung eines Prozesses verantwortlich und entlastet den Anwendungs-
entwickler zudem von systemnahen Aspekten, wie Synchronisation oder Fehlerbehandlung
[Re00]. Dieser kiimmert sich im Idealfall nur noch um die Implementierung der Anwen-
dungskomponenten fiir die einzelnen Prozessschritte und um die (explizite) Modellierung
des Prozesses.

4.1 Prozesse vs. Workflows

Im Bereich Workflow-Management ist zwischen Prozessen, Workflows und deren Modellen
zu unterscheiden [LeRo00]. Ein Prozessmodell beschreibt, wie ein Prozess in der Realwelt
ablaufen soll. Eine konkrete Auspriagung dieses Prozessmodells (z.B. der Kundenauftragspro-
zess von Herrn Miiller) wird als Prozess (oder auch Prozess-Instanz) bezeichnet. Ein Workflow-
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Modell (oder auch Workflow-Schema) beschreibt die Teile eines Prozessmodells, die mit Hilfe
eines WIMS ausgefiihrt werden sollen. Ein Workflow (oder auch Workflow-Instanz) stellt dem-
nach eine konkrete Instanz dieses Modells zur Laufzeit dar, das von einem WIMS ausgefiihrt

wird. Abbildung 4.2 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Realwelt Computer

Workflow-Modell/
Workflow-Schema

Prozess-Modell

zuejsuy|
zuejsuy|

Workflow/

Prozess-Instanz
Workflow-Instanz

Abbildung 4.2: Prozesse und Workflows nach [LeRo00]

4.2  Architektur von WfMS

Typisch fiir WEMS ist die Trennung in Modellierungs- und Laufzeitkomponenten. Die Model-
lierungskomponente (oft auch Buildtime-Komponente genannt) gestattet es, alle fiir die auto-
matische Ausfiihrung eines Prozesses wichtigen Sachverhalte in einem Workflow-Modell
abzubilden. Dieses Workflow-Schema wird dann von der Laufzeitkomponente (hdufig als
Workflow-Engine oder Runtime-Komponente bezeichnet) ausgefiihrt. Genauer gesagt, erlaubt
die Laufzeitkomponente den Nutzern, Instanzen der Workflow-Schemata zu erzeugen und
diese gemaB der definierten Prozesslogik auszufiihren.

Workflow-Management-System

Workflow-Engine Modellierungs-
werkzeug
WF3 WF8
WF2 ‘ WF5 ‘ WF7 ws1
WF1 WF4 WF6
-+
é Workflowmodellierer
Instanzen Instanzen Instanzen
WF-Schema WF-Schema WF-Schema
A B C

ocogogog
T

Abbildung 4.3: Konzeptuelle Architektur eines WfMS nach [Re03]

Abbildung 4.3 zeigt eine Workflow-Engine, die mehrere Instanzen unterschiedlicher
Workflow-Schemata ausfiihrt. Die Anwender interagieren mit dem WIMS {iber spezielle
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Klientenprogramme auf ihren Arbeitsrechnern. Dazu wird meist eine Arbeitslisten-Metapher
benutzt: In einer personlichen Arbeitsliste werden alle auszufiihrenden Aktivititen eines
bestimmten Anwenders (auch unterschiedlicher Workflow-Schemata) zusammengefasst und
diesem zur Ausfiihrung angeboten. Wenn er sich dafiir entscheidet, eine Aktivitat auszufiih-
ren, wird das entsprechende Anwendungsprogramm aufgerufen, das er fiir diese Aufgabe
bendotigt. Details zur Ausfiihrung eines Workflows und Interaktion mit Anwendern diskutiert
Abschnitt 4.4.

Zum Zweck der Standardisierung wurde von der Workflow-Management-Coalition (WfMC)
eine Referenzarchitektur [WIMC95] vorgeschlagen, die grundlegende Komponenten und
Schnittstellen eines WIMS definiert (siehe Abbildung 4.4).

Workflow-Modellierungs-

werkzeug
Administrations- und 5 Workflow- 4 Andere
Monitoringwerkzeug Engine(s) Workflow-Engine(s)
v &
Klienten- Aufgerufene
anwendung Anwendungen

Abbildung 4.4: Referenzarchitektur der WfMC [WfMC95]

Das Referenzmodell der WfMC geht von einer (logisch) zentralen Ausfiihrungseinheit aus, die
Workflow-Instanzen ausfiihrt und iiber standardisierte Schnittstellen mit anderen Kompo-
nenten interagiert.

Schnittstelle 1 legt ein Format zum Austausch von Workflow-Schemata zwischen Mo-
dellierungswerkzeug(en) und der ausfiihrenden Workflow-Engine fest.

Schnittstelle 2 ist eine standardisierte Programmierschnittstelle, iiber die Klienten-
anwendungen mit der Workflow-Engine kommunizieren konnen. Angeboten werden
von dieser Schnittstelle Operationen wie Starten eines Workflows, Starten einer Akti-
vitit, Beenden einer Aktivitit oder Abrufen der Arbeitsliste des jeweiligen Anwen-
ders.

Der Aufruf von externen Anwendungen wird durch Schnittstelle 3 ermoglicht.
Uber die Schnittstelle 4 ist die Kommunikation mit WfMS anderer Hersteller moglich.

Die Schnittstelle 5 gibt Administrations- und Monitoringwerkzeugen Zugriff auf Da-
ten, die fiir die Uberwachung und Kontrolle von Workflow-Instanzen relevant sind.
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4.3  Modellierung von Workflows

Die wichtigsten Elemente einer Sprache zur Workflow-Modellierung konnen nach [JBS97]
durch die folgenden Aspekte charakterisiert werden, die in ihrer Gesamtheit einen Workflow
beschreiben und dadurch das Workflow-Modell oder Workflow-Schema bilden.

e Der funktionale Aspekt beschreibt die funktionalen Basiseinheiten, aus denen sich ein
Workflow zusammensetzt. Diese werden als Aktivitdten, Tasks oder Workflow-Schritte
bezeichnet und stellen die elementaren Bausteine eines Workflows dar.

e Der verhaltensbezogene Aspekt beschreibt den Kontrollfluss zwischen Aktivitiaten, d.h.
die Reihenfolge und Bedingungen fiir ihre Ausfilhrung. Dies kann beispielsweise die
Nacheinanderausfiihrung oder die parallele Ausfithrung von Aktivitaten sein.

e Die zwischen Aktivititen flieBenden Daten werden im datenbezogenen Aspekt darge-
stellt.

e Im Organisationsaspekt werden die Organisationsstrukturen eines Unternehmens ab-
gebildet. Darauf basierend wird in Bearbeiterzuordnungen beschrieben, wer die Akti-
vitaten eines Workflows ausfiihren darf.

e Der operationale Aspekt steuert die Einbindung von Applikationen, die fiir die Aus-
fiihrung von Aktivititen bendtigt werden.

Abhangig vom Anwendungsgebiet konnen noch weitere Aspekte wichtig sein, wie beispiels-
weise temporale Abhdngigkeiten zwischen Aktivitaten. Ein Beispiel fiir eine konkrete Spra-
che zur Workflow-Modellierung sind Aktivitatennetze (siehe Abschnitt 4.5).

4.4  Ausfihrung von Workflows

Die Workflow-Engine fiihrt Instanzen der vom Modellierer definierten Workflow-Schemata
aus. Dabei geschieht in stark vereinfachter Darstellung Folgendes: Nach dem Start einer
Workflow-Instanz werden alle Aktivititen dieser Instanz ermittelt, die gestartet werden kén-
nen. Fir jede dieser Aktivitaten werden alle potenziellen Bearbeiter ermittelt. Dazu wird der
Organisationsaspekt des Workflow-Modells verwendet. Daten fiir diese Aktivitdt werden be-
reitgestellt und der Start von Anwendungskomponenten vorbereitet. Jeder der ermittelten
Bearbeiter wird dariiber benachrichtigt, dass er eine Aktivitat durchfiihren kann. Dies ge-
schieht meist dadurch, dass in der personlichen Arbeitsliste des Bearbeiters ein neuer Ein-
trag mit der Aktivitat angezeigt wird [Re00].

Entscheidet sich der Bearbeiter fiir die Durchfiihrung einer Aktivitit, teilt er dies der
Workflow-Engine iiber sein Klientenprogramm mit. Die Aktivitdt verschwindet dann von den
Arbeitslisten aller anderer moglichen Bearbeiter und das mit der Aktivitidt verkniipfte An-
wendungsprogramm wird gestartet und ggf. mit Daten versorgt. Der Bearbeiter fiihrt die Ak-
tivitdt mit Hilfe des Anwendungsprogramms durch und meldet dann die Beendigung der
Aktivitat an die Workflow-Engine zuriick. Diese ,schaltet in der Workflow-Instanz weiter,
indem diese Aktivitit als bearbeitet gekennzeichnet und von Neuem mit der Ermittlung der
zu startenden Aktivitdten begonnen wird.
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Abbildung 4.5: Ausfiihrung eines Workflows aus Sicht der Bearbeiter

Abbildung 4.5 illustriert die Ausfiihrung eines Workflows aus Sicht der Bearbeiter von AKkti-
vitaten. In diesem Beispiel gibt es drei Bearbeiter mit entsprechend gefiillten Arbeitslisten
(oben). Die Workflow-Engine ermittelt nun C als nichste zu bearbeitende Aktivitdt einer
Workflow-Instanz und stellt fest, dass alle drei Bearbeiter in Frage kommen. Aktivitat C wird
nun zu allen Arbeitslisten der Bearbeiter hinzugefiigt (Mitte). Bearbeiter 1 entscheidet sich
fiir die Bearbeitung der Aktivitat C. Die entsprechende Anwendungskomponente wird geru-
fen und Aktivitat C verschwindet aus den Arbeitslisten der Bearbeiter 2 und 3 (unten).

Aktivitaten durchlaufen bei Ausfiihrung des Workflows logische Ausfiihrungszustdnde. Der
in Abbildung 4.6 abgebildete Zustandsautomat zeigt die wesentlichen Zustinde und Zu-
standsiibergdnge gdngiger WIMS. Geschlossene Pfeilspitzen bei Zustandsiibergidngen bedeu-
ten, dass dieser Ubergang direkt von Benutzern ausgeldst wird, offene Pfeilspitzen bedeuten,
dass der Ubergang automatisch durch das System erfolgt.
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Die Bedeutung der Zustande im Einzelnen:

e nicht aktiviert. die Aktivitit kann noch nicht ausgefiihrt werden und steht auf keiner
Arbeitsliste zur Ausfiihrung bereit.

e nicht ausgefiihrt: die Aktivitit wurde bei der Ausfiihrung ausgelassen.

e aktiviert: die Aktivitat kann ausgefiihrt werden und wird allen moglichen Bearbeitern
auf deren Arbeitsliste zur Ausfiihrung angeboten.

e laufend: ein Bearbeiter hat sich fiir die Bearbeitung entschieden und die Aktivitat
wird gerade ausgefiihrt.

e angehalten: die Ausfiihrung der Aktivitit wurde unterbrochen.
e abgebrochen: die Ausfiithrung einer Aktivitdt wurde abgebrochen.

e beendet: die Ausfiihrung einer Aktivitat wurde beendet.

. . nicht
nicht aktiviert 3 ausgefiihrt

—
4+

aktiviert

-
s

-
-

angehalten laufend

t7

— —
[ee] [S)]

y

Abbildung 4.6: Logische Zustdnde einer Aktivitat

Nicht nur Aktivititen, sondern auch Workflow-Instanzen durchlaufen bei ihrer Ausfithrung
verschiedene Zustdnde (Abbildung 4.7). Diese sind im Einzelnen:

e nitialisiert: die Workflow-Instanz wurde technisch initialisiert, wird jedoch noch
nicht ausgefiihrt.

e laufend: die Workflow-Instanz wird gerade ausgefiihrt.

e beendet: die Workflow-Instanz wurde beendet, d.h. keine Aktivitat wartet mehr auf
ihre Ausfiihrung.

t1t2

Abbildung 4.7: Logische Zustidnde einer Workflow-Instanz
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4.5  Aktivitatennetze

Als Beispiel fir einen typischen Vertreter einer Workflow-Sprache sollen Aktivititennetze
[Re03, IBMO3] dienen, die das grundlegende Konzept zur Prozessmodellierung des Produkts
IBM Websphere MQWorkflow sind. Aktivititennetze wahlen zur Modellierung eine getrennte
Beschreibung von Daten- und Kontrollfluss. Aspekte der Organisationsmodellierung (z.B.
Definition von Bearbeiterzuordnungen fiir Workflow-Aktivitdten) werden hier nicht nadher
betrachtet, da sie in diesem Kontext nicht von zentraler Bedeutung sind.

4.5.1 Aktivitaten

Die einzelnen Prozessschritte werden als Aktivitaten bezeichnet. Mit einer Aktivitit kann ein
Programm verkniipft sein, das bei der Ausfiihrung der Aktivitdt durch den Benutzer ausge-
fiihrt wird. Eine Aktivitdt wird als Knoten eines Graphen repréasentiert.

4.5.2 Kontrollfluss

Aktivitaiten werden durch gerichtete Kontrollflusskanten miteinander verbunden. Durch die
gerichteten Kontrollflusskanten diirfen sich keine Zyklen ergeben, da sonst zur Laufzeit Ver-
klemmungen entstehen konnen.

Ausgabedaten

, Transitionsbedingung

Join
at-least-one

Default-Konnektor

Abbildung 4.8: Beispiel eines Aktivitatennetzes

Mit jeder Kontrollflusskante kann eine Transitionsbedingung verkniipft werden, die auf die
Ausgabedaten der Quellaktivitdt Bezug nimmt. Fiir jede Aktivitdt kann festgelegt werden, ob
alle Transitionsbedingungen der eingehenden Kanten erfiillt sein miissen (Join-Semantik all),
bevor die Aktivitdt zur Ausfiihrung kommt, oder ob es geniligt, wenn eine Transitionsbedin-
gung zutrifft (Join-Semantik at-least-one). Ein sog. Default-Konnektor ist eine spezielle Kon-
trollflusskante ohne explizite Transitionsbedingung, deren implizite Transitionsbedingung
darin besteht, dass sie dann wahr wird, wenn keine der anderen, vom selben Quellknoten
ausgehenden, Transitionsbedingungen zutrifft. Ein Beispiel fiir ein Aktivititennetz zeigt
Abbildung 4.8.

Damit eine Aktivitit X gestartet werden kann, miissen alle direkten Vorganger von X beendet
sein oder aber fiir diese muss feststehen, dass sie nicht mehr ausgefiihrt werden diirfen. Zu-
satzlich miissen die Transitionsbedingungen der eingehenden Kontrollflusskanten - entspre-
chend der definierten Join-Semantik - erfiillt sein. Die Ausfiihrung eines Workflows beginnt
mit den Aktivitdten, die keine einmiindenden Kontrollflusskanten besitzen. Ist fiir eine Akti-
vitdt Y klar, dass sie nicht mehr zur Ausfiihrung kommen kann, werden mit der sog. Dead-
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Path-Elimination alle weiteren Aktivititen bestimmt, die dadurch ebenfalls nicht mehr zu
Ausfliihrung kommen konnen.

a
Join
at-least-one
b G H
Join
-least-one
Dead-Path-Elimination
X=3
Y=19
; 0
Join
at-least-one
X=3
Y=19
d

Join
at-least-one

Abbildung 4.9: Ausfiihrung eines Aktivitdtennetzes

Eine mogliche Ausfiihrung des Beispielnetzes zeigt Abbildung 4.9. Begonnen wird mit der
Ausfiihrung der Aktivitaten A und B, da beide keine eingehenden Kontrollflusskanten haben.
Sind beide beendet, kann C zur Ausfiihrung kommen (Abbildung 4.9 a). Nach Ausfiihrung
von C sind die Ausgabedatenfelder mit X=3 und Y=19 belegt. Die Transitionsbedingung Y<20
trifft zu, somit kann Aktivitat D ausgefiihrt werden. Die Default-Transitionsbedingung nach C
trifft nun nicht zu (grau dargestellt). Dadurch kann E nicht mehr ausgefiihrt werden, da dies
die einzige eingehende Kontrollflusskante ist. Im Rahmen einer Dead-Path-Elimination wird
daraufhin ermittelt, dass dann auch F nicht mehr zur Ausfiihrung gelangen kann. Die Dead-
Path-Elimination stoppt bei Aktivitit G, da G immer noch durch den oberen Zweig aktiviert
werden kann (Abbildung 4.9 b). Nach Ausfilhrung von D kann G (Abbildung 4.9 ¢) und an-
schlieBend Aktivitdt H (Abbildung 4.9 d) ausgefiihrt werden.
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4.5.3 Datenfluss

Jedes Workflow-Schema besitzt jeweils einen Container fiir Eingabedaten und einen fiir Aus-
gabedaten des Gesamtworkflows. Jede Aktivitdt besitzt selbst wiederum einen Ein- und Aus-
gabedatencontainer, durch die hinterlegte Programme mit Daten versorgt werden konnen
bzw. in denen die Ergebnisse von Programmaufrufen abgelegt werden. Ein Datencontainer
enthdlt ein oder mehrere Felder eines Typs, der elementar oder komplex strukturiert sein
kann.

Der Datenfluss wird mit Datenflusskanten modelliert. Eine Datenflusskante verbindet immer
einen Ausgabedatencontainer mit einem Eingabedatencontainer, es kann sich dabei sowohl
um die Datencontainer des Gesamtworkflows als auch um Datencontainer einzelner Aktivita-
ten handeln. Verbindet eine Datenflusskante eine Aktivitit A mit einer Aktivitit B, werden
die Felder der Eingabedatencontainer mittels eines Mapping auf die des Ausgabedatencontai-
ners abgebildet. Zur Laufzeit heiBt dies, dass die Daten, die von einer bestimmten Aktivitat
produziert werden, nach deren Beendigung einer anderen Aktivitit zur Verfiigung gestellt
werden. Der Modellierer muss darauf achten, dass der Datenfluss immer in Richtung des
Kontrollflusses verlauft, um sicherzustellen, dass zur Laufzeit alle Aktivititen mit ihren Ein-
gabedaten versorgt werden konnen. Abbildung 4.10 zeigt ein Beispiel fiir Datenfluss in Akti-
vitatennetzen.

Eingabedaten-

) Ausgabedaten-
container

container

Eingabedatencontainer
Workflow

Abbildung 4.10: Datenfluss in Aktivitatennetzen

4.6 Klassifikation von Workflows

Workflows werden in [LeRo0O] durch drei orthogonale Dimensionen Kklassifiziert (siehe
Abbildung 4.11). Die Dimension der Geschdftswertigkeit beschreibt die Bedeutung eines
Workflows fiir den Geschéftserfolg eines Unternehmens. Die Wiederholung misst, wie oft ein
bestimmter Workflow demselben Schema folgend ausgefiihrt wird. Bezliglich dieser beiden
Dimensionen lassen sich nun vier Klassen von Workflows unterscheiden:

o Ad-hoc-Workflows sind Workflows von niedrigem Wert fiir den Geschiftserfolg, die
sich selten in derselben Art wiederholen. Typischerweise wird der ndchste Schritt in
einem Workflow erst nach Abschluss eines zuvor beendeten Schrittes bestimmit.

e Administrative Workflows sind Workflows, die sich zwar haufig wiederholen, jedoch
zum Erfolg eines Unternehmens einen eher geringen Beitrag leisten. Beispiel hierfir
ist ein Workflow zur Spesenabrechnung.
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e Kollaborative Workflows sind durch einen hohen Beitrag zum Unternehmenserfolg
charakterisiert, werden jedoch selten in derselben Art wiederholt. Entwicklungs-
workflows sind beispielsweise in diese Kategorie einzuordnen.

e  Produktionsworkflows haben sowohl eine hohe Wiederholungsrate als auch einen ho-
hen Wert fiir das Unternehmen. Die effiziente Ausfiihrung dieser Workflows bietet
Unternehmen Vorteile gegeniiber Wettbewerbern.

Als weiteres orthogonales Unterscheidungsmerkmal wird in [LeRo00] der Automatisierbar-
keitsgrad herangezogen. Dieser gibt die Unabhdngigkeit des Workflows von menschlicher
Beteiligung an. Die Spanne reicht dabei von vollstindig von Menschen ausgefiihrten bis hin
zu vollautomatisierten Workflows.

Automatisierbarkeitsgrad A

= hoch (vollautomatisch)

niedrig hoch .
» Wiederholung
Ad hoc administrativ
hoch kollaborativ Produktion
Geschéftswertigkeit

Abbildung 4.11: Kategorien von Workflows nach [LeRo00]

4.7  Kategorien von WfMS

So wie es unterschiedliche Arten von Workflows gibt, existieren auch unterschiedliche Typen
von WIMS. Eine wesentliche - jedoch nicht vollstandige - Unterscheidung ist diejenige zwi-
schen prozessorientierten und dokumentenorientierten WfMS [Re00, Re03].

Prozessorientierte WfMS basieren auf der Vorstellung, dass ein Prozess durch ein Workflow-
Schema explizit modelliert und logisch zentral ausgefiihrt wird. Wesentlich ist hier das expli-
zite Bekanntmachen der Prozesslogik gegeniiber dem WfMS und die Trennung von Prozess-
logik und Anwendungscode. Somit entsprechen prozessorientierte WEMS im Wesentlichen
dem, was in dieser Arbeit bis jetzt als WEMS bezeichnet wurde. Sie werden meist fiir Produk-
tionsworkflows eingesetzt.

Bei dokumentenorientierten WfMS stehen die in einem Workflow bearbeiteten Dokumente im
Mittelpunkt. Ein Workflow ist hier eine Menge von Dokumenten, die von Bearbeiter zu Bear-
beiter weitergereicht werden [Re00]. Hier wird der Weg einer Menge von Dokumenten als
Workflow modelliert. Typisch ist dabei auch, dass dem WfMS selbst der Inhalt der Dokumen-
te nicht bekannt ist. Dokumentenorientierte WfMS werden bei Ad-hoc-Workflows oder admi-
nistrativen Workflows eingesetzt.

Orthogonal zu dieser Unterscheidung kann zwischen autonomen und eingebetteten WEMS
unterschieden werden [MuAl00]. Autonome WfMS sind eigenstindige Software, die Workflow-
Funktionalitit anbietet. Sie besitzen eine eigene Benutzeroberfliche und konnen unter-
schiedliche externe Anwendungen prozessorientiert miteinander verkniipfen. Ein eingebette-
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tes WfMS funktioniert nur innerhalb des Anwendungssystems, in das es integriert ist. Die
eingebetteten Workflow-Komponenten werden dazu benutzt, Ausfiihrungsreihenfolgen von
Anwendungsfunktionen zu steuern. Dies ist hdufig bei PDM-Systemen, ERP-Anwendungen
oder Dokumentenmanagement-Losungen der Fall.

4.8  Zusammenfassung

WIMS stellen eine viel versprechende Technologie zur Entwicklung flexibler, prozessorien-
tierter Anwendungen dar. Auch fiir Freigabeprozesse erwartet man sich durch den Einsatz
von Workflow-Technologie Vorteile. Das nadchste Kapitel beschéaftigt sich daher mit den
Griinden fiir eine Workflow-Management-Unterstiitzung von Freigabeprozessen und mit An-
forderungen in diesem Zusammenhang.
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5 Anforderungen beziiglich Workflow-Unterstiitzung von
Freigabeprozessen

Wie in Kapitel 3 angedeutet, ist eine Unterstiitzung der Freigabeprozesse durch Workflow-
Technologie dringend erforderlich. Dieses Kapitel diskutiert die in diesem Zusammenhang
bestehenden Anforderungen: In Abschnitt 5.1 wird dargestellt, warum fiir Freigabeprozesse
eine Unterstiitzung durch Workflow-Management-Technologie notwendig ist. In Abschnitt
5.2 werden die funktionalen Anforderungen an ein IT-System diskutiert, das auf Basis eines
WIEMS Freigabeprozesse unterstiitzen soll. Abschnitt 5.3 skizziert, wie diese Anforderungen
mit den Konzepten eines gingigen WfMS umgesetzt werden konnten. In diesem Zusammen-
hang wird gezeigt, dass konventionelle WfMS nicht alle Anforderungen abdecken. Daraus
lassen sich weitergehende Anforderungen an WfMS selbst ableiten, die in Abschnitt 5.4 zu-
sammengefasst sind. Eine kompakte Zusammenstellung der Anforderungen ist auch in
[BHRO5] zu finden.

5.1 Warum wird Workflow-Management-Unterstiitzung gebraucht?

In einem modernen Fahrzeug befinden sich bis zu 70 Steuergerite. Dies bedeutet, dass wah-
rend der Entwicklung hunderte hierarchische Konfigurationen entstehen, da fiir die in Konfi-
gurationen gebiindelten Produktkomponenten zahlreiche Versionen existieren. Zu jeder ein-
zelnen Konfiguration gehort ein Freigabeprozess mit entsprechenden Abhdngigkeiten von
einer Vielzahl anderer Prozesse. Abbildung 3.6 (S. 15) zeichnet ein sehr idealisiertes Bild
dieses Sachverhalts, da in der Realitit eine Teilkonfiguration zu mehreren Konfigurationen
gehoren kann. Ein realistischeres Bild zeigt Abbildung 5.1, in der die Reihenfolgeabhéngig-
keiten zwischen Schritten unterschiedlicher Freigabeprozesse durch gestrichelte Kontroll-
flusskanten visualisiert sind.

Reihenfolgeabhéngigkeit — ________ >
zwischen Prozessen

Abbildung 5.1: Komplexes Geflecht der Freigabeprozesse
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Anhand dieser Fakten ist offensichtlich, dass eine addquate IT-Unterstiitzung zur koordinier-
ten Ausfiihrung dieser Prozesse im Sinne von Workflow-Management benotigt wird. Eine
manuelle Koordination und Synchronisation der Prozesse ist dagegen aufwandig und fehler-
anfallig. Das Hauptziel fiir die informationstechnische Unterstiitzung der Freigabeprozesse
liegt demnach darin, die korrekte Ausfiihrung der Prozesse zu gewéhrleisten. Dies schlieBt
die Kontrolle und Uberwachung der Abhingigkeiten zu anderen Freigabeprozessen ein.
Durch Erreichen dieses Hauptziels tragt die Workflow-Unterstiitzung auch zur Realisierung
von 0konomischen Zielen (z.B. Kostenreduzierung und Verkiirzung der Prozessdauern) bei.

Durch den Einsatz eines WfMS wird als Nebeneffekt auch zur Losung eines weiteren aktuel-
len Problems im Automobilbereich beigetragen. Nach der Anderung des Produkthaftungsge-
setzes im Jahre 2002 [ProdHaftG02] sind die Automobilhersteller dazu verpflichtet, alle Qua-
litdtssicherungsmaBnahmen fiir ein Produkt zu dokumentieren, bevor dieses auf den Markt
kommt. Kann der Hersteller bei Produktfehlern nicht nachweisen, dass er alle Vorkehrungs-
maBnahmen nach dem jeweiligen Stand der Technik getroffen hat, muss er im Schadensfall
mit hohen Ersatzanspriichen rechnen. In den meisten Fillen bieten WIfMS eine Logging-
Funktion an, mit der alle ausgefiihrten Aktivitidten aufgezeichnet werden. Die dabei entste-
henden Daten bieten eine gute Grundlage fiir diese Dokumentation.

5.2  Vision der IT-Unterstitzung fur Freigabeprozesse

In dieser Arbeit wurden Anforderungen fiir die Vision einer IT-Unterstiitzung der Freigabe-
prozesse analysiert. Das Ergebnis dieser Analyse sind fiinf funktionale Hauptanforderungen
an ein IT-System, das basierend auf Workflow-Management-Technologie Freigabeprozesse
unterstiitzen soll. Wenn in der folgenden Beschreibung der Anforderungen davon die Rede
ist, dass etwas getan werden muss, soll oder darf, so ist dies immer als Anforderung an das
IT-System zu verstehen, wenn nicht explizit etwas anderes gesagt wird.

5.2.1 Starten von Freigabeprozessen fir Konfigurationen (Anforderung 1)

Der fiir eine Konfiguration Verantwortliche sollte prinzipiell in der Lage sein, einen entspre-
chenden Freigabeworkflow zu einem ,beliebigen“ Zeitpunkt zu starten. Jedoch darf dieser
nur gestartet werden, wenn die Freigabeworkflows der Teilkonfigurationen bereits gestartet
oder schon erfolgreich beendet worden sind.

Zu diesem Zeitpunkt miissen die Teilkonfigurationen der betroffenen Konfiguration festge-
legt sein, da sich die Freigabe auf das Zusammenspiel der Teilkonfigurationen bezieht und
keine Aussagekraft mehr hitte, wenn die Teilkonfigurationen erst wiahrend des Freigabepro-
zesses festgelegt werden. In welchen Konfigurationen die freizugebende Konfiguration als
Teilkonfiguration verwendet wird, muss hingegen zum Zeitpunkt des Starts und der Durch-
fiihrung des Freigabeprozesses nicht bekannt sein (vgl. Abschnitt 3.3.1).

5.2.2 Unterstutzung der Benutzer bei Prifschritten (Anforderung 2)

Fiir jeden Schritt in einem Freigabeworkflow sollte der Bearbeiter Zugriff auf die Konfigurati-
on erhalten und dariiber informiert werden, welchen Priifschritt er mit dieser Konfiguration
ausfiihren soll. Nach Beendigung seiner Aufgabe sollte der Benutzer die Moglichkeit haben,
dem System mitzuteilen, ob ein Fehler in der Konfiguration entdeckt wurde.

Die Granularitat der Priifschritte ist sehr grob. Prifschritte konnen einige Zeit dauern und
werden im Regelfall komplett auBerhalb des WEMS ausgefiihrt. Nur das Ergebnis eines Priif-
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schritts soll dem WIMS zuriickgemeldet werden. Eine automatisierte Prozessausfiihrung im
Sinne des Verkniipfens und des Aufrufs von Anwendungen liegt in diesem Kontext nicht im
Fokus und ist allenfalls in Ausnahmeféllen denkbar, beispielsweise bei automatisierten Tests
von Softwarekomponenten.

5.2.3 Zuweisen des Freigabestatus (Anforderung 3)

Nachdem ein Freigabeworkflow beendet wurde, soll der zugehorigen Konfiguration der pas-
sende Freigabestatus zugewiesen werden. Fiir den Fall, dass in der Konfiguration mindestens
ein Fehler gefunden wurde, ist dies ,Nicht freigegeben®, ansonsten der Status , Freigegeben®
(vgl. Abschnitt 3.1.2). Dieser Freigabestatus kann von allen Bearbeitern gesehen werden, die
im Laufe des Entwicklungsprozesses Zugriff auf die Konfiguration benotigen.

Folgende Randbedingung ist zu beachten: Eine Konfiguration darf den Freigabestatus , Frei-
gegeben® erst dann erhalten, wenn alle Teilkonfigurationen den gleichen Status besitzen.

5.2.4 Beachtung hierarchischer Kontrollflussabhangigkeiten (Anforderung 4)

Bei Ausfiihrung der Freigabeworkflows sollen die Kontrollflussabhdngigkeiten zwischen
Freigabeworkflows auf verschiedenen Ebenen der Konfigurationshierarchie beachtet werden.
Der Freigabeprozess einer Konfiguration auf einer hoheren Ebene darf an manchen Stellen
nicht fortgesetzt werden, bis alle Freigabeprozesse der Teilkonfigurationen in ihrer Ausfiih-
rung bestimmte Punkte erreicht haben. Konkrete Beispiele fiir solche Abhéngigkeiten sind in
Abschnitt 3.3.3 erldutert.

5.2.5 Flexible Reaktionsmdglichkeiten bei Priffehlern (Anforderung 5)

In jedem Priifschritt eines Freigabeprozesses konnen potenziell Fehler in einer Konfiguration
gefunden werden. Wird ein solcher Fehler entdeckt, darf der entsprechende Freigabe-
workflow nicht normal weiterlaufen. Vielmehr soll in diesem Fall vom Prozessverantwortli-
chen fiir diese Konfiguration entschieden werden, wie mit dem Freigabeworkflow weiter ver-
fahren wird. Betroffen sind von einem Fehler in einer Konfiguration nicht nur der Freigabe-
workflow dieser Konfiguration, sondern auch andere Freigabeworkflows in der Konfigurati-
onshierarchie.

Aus Griinden der besseren Darstellbarkeit wird diese Anforderungen in zwei Teilanforderun-
gen unterteilt: Zunachst soll als erste Teilanforderung dargestellt werden, welche Reaktionen
auf Fehler bei einem einzelnen Freigabeworkflow maoglich sein sollen, bevor dies in einer
zweiten Teilanforderung fiir die Konfigurationshierarchie beschrieben wird.

5.2.5.1 Fehlerreaktion bei einzelnen Konfigurationen (Anforderung 5.1)

Wenn in einem Priifschritt in einer Konfiguration ein oder mehrere Fehler gefunden werden,
soll der Prozessverantwortliche benachrichtigt werden und die Moglichkeit haben, flexibel
iiber das weitere Vorgehen zu entscheiden. Ein Fehler in einer Konfiguration bedeutet, dass
diese nicht mehr freigegeben werden kann. Alle zu diesem Zeitpunkt noch ausstehenden
Schritte konnen keine Freigabe mehr bewirken. Fiir einige Schritte kann es jedoch trotzdem
sinnvoll sein, sie durchzufiihren, weil sie fiir den weiteren Entwicklungsprozess wertvolle
Ergebnisse produzieren. Bei anderen Schritten, wie formalen Genehmigungen, macht dies
weniger Sinn.
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Das System sollte somit dem Prozessverantwortlichen in Bezug auf den Freigabeworkflow die
folgenden beiden Alternativen ermoglichen:

e Abbruch des Workflows

o Weitere Ausfiihrung des Workflows mit der Moglichkeit, bestimmte Schritte von der
Ausfiihrung auszunehmen

Bei diesen Entscheidungen sollte das System den Benutzer so unterstiitzen, dass diese effek-
tiv getroffen werden konnen.

5.2.5.2 Fehlerreaktion Unter- und Oberkonfigurationen (Anforderung 5.2)

Das Finden eines Fehlers in einer Konfiguration hat nicht nur Konsequenzen fiir den direkt
betroffenen Freigabeworkflow, in dem der Fehler gefunden wurde, sondern auch fiir die Frei-
gabeworkflows der iiber- und untergeordneten Konfigurationen.

Wie in Anforderung 5.1 dargelegt, sollen die Prozessverantwortlichen der betroffenen Konfi-
gurationen ebenfalls benachrichtigt werden und dieselben Moglichkeiten zur Fehlerreaktion
fiir ihren Workflow haben. Hinzu kommt, dass {iber die weitere Giiltigkeit von Kontrollfluss-
abhéangigkeiten zu anderen Prozessen entschieden werden muss. Da diese Reaktion vom
Zustand der Freigabeprozesse anderer Konfigurationen abhdngt, benotigt der Nutzer vom
System die Moglichkeit, sich schnell einen Uberblick iiber den Zustand und die Abhingigkei-
ten der betroffenen Freigabeworkflows zu verschaffen.

Aber welche Konfigurationen (und jeweilige Freigabeworkflows) miissen berticksichtigt wer-
den, wenn in einer bestimmten Konfiguration ein Fehler gefunden wurde?

Zuerst einmal miissen im Sinne einer ,Bottom-Up-Fehlerbehandlung® nacheinander alle
Oberkonfigurationen bearbeitet werden (siehe Abbildung 5.2). Dies ist unbedingt erforder-
lich, da eine Konfiguration den Freigabezustand ,Freigegeben“ nicht erreichen kann, wenn
eine ihrer Teilkonfigurationen nicht erfolgreich freigegeben wurde. Deshalb muss, wenn fiir
eine bestimmte Konfiguration ein Fehler gefunden wurde, der Prozessverantwortliche der
jeweiligen Oberkonfiguration entscheiden, ob es Sinn macht, den betroffenen Freigabepro-
zess fortzusetzen (oder zu starten), selbst wenn die Oberkonfiguration niemals freigegeben
werden kann.

In dem in Abbildung 5.2 dargestellten Beispiel bedeutet dies Folgendes: Wir nehmen an, dass
bei Ausfiihrung eines Priifschritts fiir die Konfiguration des linken Tiirsteuergerats (TSL) ein
Fehler entdeckt wird. Zuerst wird der Verantwortliche fiir diese Konfiguration benachrichtigt.
Er kann dann seine Entscheidungen beziliglich des weiteren Prozessverlaufs treffen. In einem
zweiten Schritt werden die Verantwortlichen der Systeme Spiegelverstellung und Aufienlicht
benachrichtigt, so dass sie ebenfalls auf die Fehlersituation reagieren konnen. Zum Schluss
wird der Verantwortliche fiir die Gesamtkonfiguration informiert. Er kann, wie die anderen
Prozessverantwortlichen zuvor, auf die weitere Ausfiihrung des Freigabeprozesses Einfluss
nehmen.
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Konfiguration
AuBenlicht

Abbildung 5.2: Bottom-Up-Fehlerbehandlung

Zusatzlich ist es moglich, dass beim Entdecken eines Fehlers die ursdachliche Teilkonfigurati-
on identifiziert werden kann. Wenn sich der Freigabeworkflow noch in Ausfiihrung befindet,
soll der Verantwortliche benachrichtigt werden und dieselben Moglichkeiten zur Einfluss-
nahme auf den weiteren Prozessverlauf zur Verfligung haben wie in allen anderen Féllen
zuvor. Diese Konfiguration soll ebenfalls nicht mehr in den Freigabezustand ,Freigegeben®
gelangen konnen. Diese ,Top-Down-Fehlerbehandlung® kann zusitzlich ,Bottom-Up-
Fehlerbehandlung® fiir betroffene Oberkonfigurationen erfordern, da alle Oberkonfiguratio-
nen dieser Konfiguration nun auch nicht mehr freigegeben werden konnen.

Konfiguration
AuBenlicht

Abbildung 5.3: Top-Down- und Bottom-Up-Fehlerbehandlung

Abbildung 5.3 zeigt hierfiir ein Beispiel. In der Konfiguration des Spiegelverstellungssystems
wird ein Fehler entdeckt. Dieser Fehler kann auf einen Fehler in der Konfiguration des Tiir-
steuergerats zuriickgefiihrt werden. Somit wird nach der Reaktion auf den Fehler in der
Spiegelverstellungskonfiguration der Verantwortliche fiir die Tiirsteuergeratekonfiguration
benachrichtigt, damit er den Freigabeprozess entsprechend beeinflussen kann. Um die Kon-
sistenz der Freigabezustinde zu erhalten, beginnt wiederum eine ,Bottom-Up-
Fehlerbehandlung” fiir die Konfiguration Aufenlicht und anschlieBend fiir die Gesamtsys-
temkonfiguration. (Anmerkung: Da die Gesamtssystemkonfiguration eine Oberkonfiguration
des Spiegelverstellungssystems ist, ware die Fehlerbehandlung fiir die Gesamtkonfiguration
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trotzdem angestoBen worden, auch wenn es nicht zur Top-Down-Fehlerbehandlung gekom-
men ware.)

5.2.6 Einordnung der Freigabeworkflows

Bezogen auf die in Abschnitt 4.6 vorgestellte Klassifikation lassen sich Freigabeworkflows
folgendermaBen einordnen:

e Geschdftswertigkeit: Die Bedeutung der Freigabeprozesse ist fiir den Automobilher-
steller nicht ganz so hoch wie die der Kernprozesse ,Produktion und ,Bestellung®.
Die mit den Freigabeprozessen unmittelbar verbundene Produktqualitit ist fiir Her-
steller jedoch ein wesentlicher Erfolgsfaktor. Damit ist auch die Wertigkeit der Frei-
gabeworkflows relativ hoch anzusetzen.

e Wiederholung: Freigabeworkflows werden im Laufe der Entwicklung sehr oft angesto-
Ben. Damit ist der Grad der Wiederholung als hoch einzustufen.

o Automatisierbarkeitsgrad: Workflow-Unterstiitzung dient bei Freigabeprozessen nicht
der Automatisierung von Priifschritten, sondern der Koordinierung des Freigabepro-
zesses und dessen Synchronisation mit anderen Prozessen. Der Grad der Automati-
sierung ist also niedrig und die menschliche Interaktion steht im Vordergrund.

Automatisierbarkeitsgrad A

— hoch (vollautomatisch)

hoch

niedrig

» Wiederholung

tiv

Ad hoc | Freigabe-
workflows

hoch) 7\ ollaborativ ~ Produktion

Geschaftswertigkeit

Abbildung 5.4: Einordnung der Freigabeworkflows in Workflowkategorien nach [LeRo00]

5.3  Umsetzbarkeit mit derzeitiger Workflow-Technologie

Die IT-Unterstiitzung von Freigabeprozessen stellt besondere Anforderungen an WIMS. Im
Folgenden soll skizziert werden, wie weit die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
funktionalen Anforderungen mit den Konzepten eines gangigen WIMS umgesetzt werden
konnen. Aufgrund der Ndhe zu Produktionsworkflows fiel die Wahl dabei mit IBM Websphere
MQWorkflow auf einen typischen Vertreter prozessorientierter WfMS, dessen konzeptuelle
Moglichkeiten in [Re03] und [IBMO3] beschrieben sind. Ziel ist es hierbei, grundsatzliche
Probleme beim Einsatz marktiiblicher WIMS fiir Freigabeprozesse zu erkennen und nicht,
detaillierte Produktbewertung vorzunehmen. Deshalb wird weitgehend auf die Darstellung
produktspezifischer Details verzichtet. Workflows werden in MQWorkflow mit Aktivititennet-
zen modelliert (vgl. Abschnitt 4.5). Abschnitt 5.3.1 beschreibt eine mogliche Umsetzung der
Anforderungen mit diesem Formalismus, Abschnitt 5.3.2 fasst die sich daraus ergebenden
Erkenntnisse zusammen.
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5.3.1 Umsetzung der Anforderungen

In diesem Abschnitt soll skizziert werden, wie mit Aktivitatennetzen die funktionalen Anfor-
derungen aus Abschnitt 5.2 umgesetzt werden konnen. Die Darstellung der moglichen Um-
setzung geschieht schrittweise: Nach der Modellierung eines erfolgreichen Freigabeprozesses
wird dieses Modell fiir die Reaktion auf Priiffehler erweitert und abschlieBend die mogliche
Umsetzung der hierarchischen Abhdngigkeiten aufgezeigt.

5.3.1.1 Modellierung eines erfolgreichen Freigabeprozesses

Sind alle Priifschritte eines Freigabeprozesses erfolgreich durchgefiihrt worden, ohne dass in
der entsprechenden Konfiguration ein Fehler gefunden wurde, so kann die entsprechende
Konfiguration freigegeben werden.

Ob in einem Priifschritt einer Konfiguration ein Fehler gefunden wurde oder nicht, kann
durch ein Datenfeld im Ausgabedatencontainer der Aktivitdt modelliert werden. Fiir unseren
Fall nehmen wir an, dass jede Aktivitit das Feld ,Ergebnis® im Ausgabedatencontainer mit
den mogliche Werten ,,0K“ oder ,Fehler besitzt, das angibt, ob durch diese Aktivitat ein Feh-
ler in der Konfiguration gefunden wurde. Das Durchfiihren einer Aktivitdt ohne Finden von
Fehlern ist Voraussetzung fiir die Durchfiihrung der Folgeaktivitaten. Das kann durch einfa-
che Transitionsbedingungen ausgedriickt werden. In einem ersten Schritt ergibt sich dann
das in Abbildung 5.5 dargestellte Workflow-Modell fiir den Beispielfreigabeprozess eines
Steuergerats (siehe Abschnitt 3.3.3). Datenfluss und Datencontainer sind aus Griinden der
besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Uberpriifung
Vollsténdigkeit SW

Ergebnis=0K Ergebnis=0OK HiL

Steuergerat

=0K Flashbar- Bretttest
keitstest Steuergerét

Uberpriifung Ergebn Ergebpi

e . ErgebnisFOK
Spezifikationsversion

Uberpriifung
GréBe HW-Speicher

Formale
Genehmigung

Ergebnis=OK

SetzeStatus
Freigabe

Abbildung 5.5: Workflow-Modell fiir einen erfolgreichen Freigabeprozess

Als zusatzliche Aktivitat wurde die Aktivitit SetzeStatusFreigabe eingefligt. Diese wird nach
dem letzten erfolgreichen Priifschritt automatisch ausgefiihrt. Dabei wird ein Programm ge-
rufen, das im System, in dem die Konfigurationen verwaltet werden, den Status der Konfigu-
ration entsprechend setzt.

5.3.1.2 Reaktion auf Priffehler im Einzelworkflow

Bis jetzt ist im Workflow-Modell nur der Fall komplett abgebildet, bei dem alle Priifschritte
erfolgreich ausgefiihrt werden.

Anforderung 5.1 (siehe Abschnitt 5.2.5.1) beschreibt, welches Verhalten des Gesamtsystems
bei einem Priiffehler im einzelnen Workflow gewiinscht ist. Wenn in einem Priifschritt in
einer Konfiguration Fehler gefunden worden sind, soll der Verantwortliche informiert wer-
den. Dieser soll dann entscheiden konnen, ob der Prozess weiterlauft und welche Schritte ggf.
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wegzulassen sind. In jedem Fall sollte der Status der Konfiguration anschlieBend auf ,Keine
Freigabe“ gesetzt werden.

Diese Anforderung ldsst sich durch die gegebenen Mittel nur durch Vormodellieren aller
moglichen Fille realisieren. Fiir jede Aktivitit muss fiir den Fall eines Fehlers zu einer Akti-
vitdt verzweigt werden, die den Verantwortlichen benachrichtigt. Bei dieser Aktivitit muss
sich dieser fiir einen von mehreren vormodellierten Pfaden entscheiden. Nach dieser Aktivi-
tdt missten nun also alle moglichen Kombinationen modelliert werden, die beim Auslassen
von Schritten vom aktuellen Zustand aus moglich sind. Abbildung 5.6 zeigt dies beispielhaft
fiir die Aktivitat D. Das Setzen des Status ,Keine Freigabe“ erfolgt wiederum durch eine wei-
tere automatische Aktivitat ,SetzeStatusKeineFreigabe“. Fiir ein vollstindiges Modell miisste
diese Vormodellierung natiirlich fiir alle Aktivitiaten erfolgen.

SetzeStatus
Freigabe

SetzeStatus

Benachrichtige KeineFreigabe

Verantwortlichen

Abbildung 5.6: Vormodellieren der Priffehler im Einzelworkflow

5.3.1.3 Umsetzung der hierarchischen Abhangigkeiten

Anforderung 4 (siehe Abschnitt 5.2.4) erfordert die Berticksichtigung der hierarchischen
Abhéngigkeiten zwischen parallelen Workflow-Instanzen. Diese Abhdngigkeiten konnen mit
den Mitteln eines Standard-WfMS nicht direkt beschrieben werden, sondern miissten als
»>Workaround“ iiber den Aufruf von Hilfsanwendungen in speziellen Prozessschritten des
Workflow-Modells realisiert werden. Wenn man stark vereinfachend davon ausgeht, dass es
jeweils ein separates Workflow-Schema fiir Freigabeprozesse auf Komponentenebene und
eines auf Systemebene gibt, konnte ein solcher Workaround folgendermaBen aussehen: An
jeder Stelle, an der der Freigabeprozess auf bestimmte Zustinde der Freigabeprozesse der
Teilkonfigurationen warten muss, wird ein Anwendungsprogramm gerufen, das feststellt, ob
die Workflow-Instanzen aller Teilkonfigurationen schon so weit fortgeschritten sind, wie dies
zum weiteren Ausfiihren des Workflows der Oberkonfiguration notwendig ist. Sollte dies der
Fall sein, wird mit der Ausfiihrung fortgefahren, falls nicht, wird das Anwendungsprogramm
nach einer gewissen Zeit erneut gestartet.
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Dieses Anwendungsprogramm miisste tiber Zugriff auf das Konfigurationsmanagement-
System die Teilkonfigurationen fiir die entsprechende Konfiguration bestimmen und an-
schlieBend iiber die API des WIMS oder ein separat angelegtes Verzeichnis die Workflow-
Instanzen zu diesen Teilkonfigurationen finden und dann iiberpriifen, ob der gewiinschte
Fortschritt schon erreicht ist.

5.3.2 Zusammenfassende Bewertung

Der eben dargestellte Versuch, auch nur Teile der Anforderungen mit den konzeptuellen
Moglichkeiten eines gangigen WfMS umzusetzen, hat gezeigt, dass dies nur miithsam unter
Zuhilfenahme von Workarounds moglich ist. Es existieren keine Konzepte, um unsere Anfor-
derungen direkt umsetzen zu konnen. Diese fehlenden Konzepte miissen mit von Hand pro-
grammierten, ,hart-verdrahteten“ Anwendungsprogrammen umgesetzt werden.

Die dem Workflow-Ansatz zu Grunde liegende Idee der expliziten Modellierung der Prozess-
logik (siehe Kapitel 4) wird durch diese implizite, harte Kodierung ad absurdum gefiihrt und
zieht eine Reihe von Nachteilen nach sich: Hart kodierte und nicht explizit gemachte Abhan-
gigkeiten lassen sich schlecht warten und fiihren damit in der Folge zu Fehlern bzw. hohen
Wartungskosten sowie unflexibler Anpassbarkeit. Das Fehlen geeigneter Konzepte verur-
sacht extrem groBe und damit sehr uniibersichtliche Workflow-Modelle, bei denen der ur-
spriinglich zu Grunde liegende Prozess nicht mehr erkennbar ist und das Modell damit un-
verstandlich und schlecht wartbar wird.

5.4  Weitergehende Anforderungen an WfMS

Abschnitt 5.3 hat gezeigt, dass die funktionalen Anforderungen an ein IT-System zur Unter-
stiitzung der Freigabeprozesse (siehe Abschnitt 5.2) mit den konzeptuellen Mitteln gingiger
WIMS nicht vollstandig und adaquat umgesetzt werden konnen. Daraus konnen die folgen-
den weitergehenden Anforderungen an WfMS selbst abgeleitet werden, deren konzeptuelle
Umsetzung in WfMS Voraussetzung dafiir ist, darauf aufbauend ein IT-System zur Unterstiit-
zung der Freigabeprozesse realisieren zu konnen.

5.4.1 Kontrollflussabhangigkeiten zwischen parallelen Workflows

Das WEMS sollte es ermoglichen, Kontrollflussabhingigkeiten zwischen parallelen Workflows
schon auf Schema-Ebene zu modellieren und zur Laufzeit zu beriicksichtigen. Hierbei sollte
eine Modellierung moglich sein, die auf die Daten eines Workflows Bezug nimmt.

Diese Kontrollflussabhdangigkeiten konnen nicht nur zwischen zwei Workflows, sondern zwi-
schen beliebig vielen Workflows existieren: Eine Konfiguration kann beliebig viele Teilkonfi-
gurationen besitzen. Somit gibt es Kontrollflussabhdngigkeiten zu allen Freigabeworkflows
der Teilkonfigurationen. Ebenso existieren Kontrollflussabhédngigkeiten zu mehr als einem
Freigabeworkflow der Oberkonfigurationen, da eine Konfiguration Teilkonfiguration mehre-
rer Konfigurationen sein kann (Abschnitt 3.3.1).

Die Datenstrukturen, mit denen die Workflows assoziiert sind und auf deren Grundlage die
Kontrollflussabhangigkeiten definiert sind, konnen sich zur Laufzeit teilweise noch dndern.
So ist es durchaus moglich, dass die zugehorigen Oberkonfigurationen einer Teilkonfi-
guration erst festgelegt wird, wenn der Freigabeworkflow der Teilkonfiguration schon lauft
oder bereits beendet ist.
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5.4.2 Anpassen von Kontrollflussabhangigkeiten zwischen parallelen Workflows

Es soll moglich sein, im Rahmen der Reaktion auf Fehler in einer Konfiguration Kontroll-
flussabhédngigkeiten zwischen Workflows dynamisch zur Laufzeit anzupassen (siehe Ab-
schnitt 5.2.5).

5.4.3 Loschen von Aktivitaten

Das WEMS soll ebenfalls ermoglichen, dynamisch Aktivititen aus einem laufenden Workflow
entfernen und dabei die Auswirkungen auf parallel laufende Workflows beriicksichtigen zu
konnen.

5.4.4 Unterstitzung fir spezielle Fehlerbehandlung

Wie in Abschnitt 5.3 deutlich wurde, ist eine explizite Vormodellierung von alternativen Pfa-
den fiir Priiffehler kein gangbarer Weg, da es zu einer exponentiellen Explosion von Aktivita-
ten im Workflow-Modell kommt. Das WEMS sollte also mit addquaten Konzepten Moglichkei-
ten zur Behandlung dieser besonderen Art von Fehlern (vgl. Abschnitt 5.2.5) bieten.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die ,Priffehler” in diesem Zusam-
menhang nicht mit den Fehlern verwechselt werden diirfen, wie sie normalerweise im
Workflow-Management betrachtet werden. Details zu dieser Abgrenzung werden in Abschnitt
6.2.5 diskutiert.

5.4.5 Weitere spezielle Anforderungen

Die obigen weitergehenden Anforderungen stellen die Kernanforderungen dar, um tiberhaupt
eine addquate Workflow-Unterstiitzung fiir Freigabeprozesse realisieren zu konnen. Daneben
gibt es eine Reihe von weiteren fiir die Praxis interessanten Fragestellungen:

e Prozessvisualisierung: Wie kann das komplexe Geflecht der Workflows so visualisiert
werden, dass ein schneller Uberblick méglich ist, z.B. im Fall von Priiffehlern und der
damit verbundenen Entscheidung iiber das weitere Vorgehen?

e Prozessmonitoring: Wie kann Entscheidungstragern und Managern eine aggregierte
Sicht auf das Workflowgeflecht ermoglicht werden, die ihnen erlaubt, Prozesse effi-
zient zu liberwachen?

e Wie kann die Anbindung an ein Datenmanagementsystem zur Verwaltung von Kon-
figurationen bewerkstelligt werden?

5.5  Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind die wichtigsten funktionalen Anforderungen zur Workflow-
Unterstiitzung der Freigabeprozesse diskutiert und deren mogliche Umsetzung mit einem
gangigen WIMS skizziert worden. Das Ergebnis dieser Betrachtungen besteht darin, dass die
konzeptuellen Moglichkeiten von konventionellen WEMS nicht ausreichen, um Freigabepro-
zesse addquat unterstiitzen zu konnen und WIMS diesbeziiglich weitergehenden Anforde-
rungen geniigen miissen.
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6 Stand der Wissenschaft und verwandte Arbeiten

Im vorangegangenen Kapitel wurden weitergehende Anforderungen an WIMS diskutiert, um
Freigabeprozesse addquat unterstiitzen zu konnen. In diesem Kapitel wird der Stand der Wis-
senschaft in Bezug auf die Kernanforderungen herausgearbeitet und bewertet.

6.1 Hierarchische Workflows

Aufgrund der hierarchischen Struktur der Konfigurationen konnte der Eindruck entstehen,
es handle sich hierbei um hierarchische Workflows. Dies ist jedoch nicht der Fall. Deshalb
wird im Folgenden dargestellt, was lblicherweise unter hierarchischen Workflows verstan-
den wird und warum diese fiir die vorliegende Problemstellung nicht ausreichend sind.

6.1.1 Aktivitatennetze

Grundlegendes zu Aktivititennetzen wurde bereits in Abschnitt 5.3 gesagt. An dieser Stelle
werden die zusatzlichen Konzepte zur hierarchischen Strukturierung von Aktivititennetzen
beschrieben [LeRo00]. Bei Aktivititennetzen wird zwischen Informationsaktivitdten, Pro-
grammaktivitdten und Prozessaktivitdten unterschieden. Informations- und Programmaktivita-
ten sind elementar. Prozessaktivititen hingegen sind Aktivititen, die durch einen anderen
Workflow (den sog. Subworkflow) implementiert werden. Bei der Ausfiihrung von Prozessak-
tivititen wird eine neue Workflow-Instanz erzeugt und abgearbeitet. Nach Beendigung dieser
Workflow-Instanz geht die Kontrolle wieder zuriick an den aufrufenden Workflow. Die Ein-
und Ausgabedaten einer Prozessaktivitit werden auf die Ein- und Ausgabedatencontainer des
Subworkflow abgebildet.

Abbildung 6.1 zeigt ein Beispiel. Zur Ausfiihrung der Prozessaktivitdt A4 wird eine Instanz
des Workflow-Schemas B erzeugt. Wenn dieser Workflow mit Beendigung der Aktivitdt B5
terminiert, geht die Kontrolle zuriick an Workflow A.

Abbildung 6.1: Hierarchische Workflows bei Aktivitiatennetzen nach [LeRo00]

6.1.2 FunSoft-Netze

Konzepte zur hierarchischen Strukturierung findet man auch bei FunSoft-Netzen [DeGr94].
Bei FunSoft-Netzen handelt es sich um einen Petri-Netz-basierten Formalismus zur
Workflow-Modellierung. Hauptbeschreibungselemente von FunSoft-Netzen sind Kandle (Stel-
len bei Petri-Netzen) und Instanzen (Transitionen bei Petri-Netzen).
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Kanile konnen getypte Objektmarken aufnehmen. Instanzen entsprechen Aktivititen eines
Prozesses. Diese konnen entweder mit einem Anwendungsprogramm verknipft oder durch
ein weiteres Sub-Netz verfeinert werden. Kommt eine durch ein Sub-Netz verfeinerte Instanz
zur Ausfiihrung, so wird das Sub-Netz ausgefiihrt und nach dessen Beendigung mit der Aus-
fiihrung des aufrufenden Workflows fortgesetzt.

Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel fiir ein hierarchisch strukturiertes FunSoft-Netz. Sollte in
diesem die komplexe Aktivitit A2 zur Ausfiihrung kommen, wird hierfiir Workflow B ausge-
fiihrt. Nach Beendigung dieses Workflows werden die entsprechenden Objektmarken in die
Kanile von Workflow A gelegt, um mit der Ausfiihrung von A fortschreiten zu konnen.
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Aktivitdt A2
Typ1 Typ2
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7 7 N
7 N (N
4 N
4 N
4 N
s g N
7 Aktivitét B1 Aktivitit B3
Workflow B / N\
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\
Aktivitéit B2
Typ2

Abbildung 6.2: Hierarchische Workflows bei FunSoft-Netzen

6.1.3 WEP und dynamische Parallelitat

Als letztes Beispiel fiir hierarchische Workflow-Konzepte soll WEP (Workflow-Management for
Engineering Processes) [BDS98, Be02] ndher betrachtet werden. Bei WEP handelt es sich um
ein Workflow-Management-Konzept fiir Entwicklungsprozesse im Maschinenbau. Diese Pro-
zesse sind teilweise unstrukturiert und kreativ - eine klassische Workflow-Unterstiitzung ist
hier zu rigide. WEP bietet deshalb die Moglichkeit, unstrukturierte Teilprozesse innerhalb
eines strukturierten Prozesses zu unterstiitzen. Im Kontext dieser Arbeit spielen jedoch un-
strukturierte Teilprozesse keine wesentliche Rolle. Vielmehr soll hier neben hierarchischen
Workflows eine Besonderheit betrachtet werden: In WEP konnen, abhingig von den Daten
eines Workflows, dynamisch parallele Ausfiihrungspfade modelliert werden. Da es sich bei
Konfigurationen ebenfalls um Daten handelt, die in Bezug zu parallelen Workflows stehen,
lohnt sich eine ndhere Betrachtung von WEP.
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6.1.3.1 Metadatenmodell

Zentral fir Entwicklungsprozesse sind die bearbeiteten komplexen Daten. WEP erlaubt die
Datenmodellierung mittels eines objektorientierten Metamodells. Als Modellierungskon-
strukte stehen im Wesentlichen Klassen mit Einfachvererbung, Relationen und Attribute zur
Verfiigung. Eine Besonderheit des Metadatenmodells sind sog. Qualitdtsstufen, die fir diese
Arbeit jedoch keine Rolle spielen.

6.1.3.2 Zielorientierte Aktivitaten

Ein wesentliches Merkmal von WEP ist die Beschreibung unstrukturierter Teilprozesse in-
nerhalb eines strukturierten Prozesses. Basis hierfiir sind zielorientierte Aktivititen, aus de-
nen sich WEP-Workflow-Modelle zusammensetzen.

Wie Aktivitdaten bei klassischen Workflows besitzen zielorientierte Aktivititen Ein- und Aus-
gabeparameter. Zu einer Aktivitat gehoren mehrere Schrittprogramme. Ein Schrittprogramm
kann dabei entweder ein bestimmtes Anwendungsprogramm, eine andere zielorientierte
Aktivitat oder ein WEP-Workflow sein. Durch die letztgenannte Moglichkeit wird eine hierar-
chische Workflow-Modellierung moglich. Dem Anwender selbst ist es zur Laufzeit {iberlas-
sen, wie er mit Hilfe der Schrittprogramme die Ausgabeparameter der Aktivitdt erzeugt. Die
Ausgabeparameter stellen somit das Ziel einer Aktivitat dar. Fiir den Fall, dass eine zielorien-
tierte Aktivitdt nur ein Schrittprogramm besitzt, entspricht diese einer einfachen Aktivitat
bei klassischen Workflows.

Aktivitat

AL Schritt- Schritt- AUELEIE

parameter parameter
programm | programm

programm | programm

Schritt- Schritt-

Abbildung 6.3: Zielorientierte Aktivitat in WEP

6.1.3.3 Kontrollfluss

Zur Spezifikation der Ausfiihrungsreihenfolge zielorientierter Aktivititen bietet WEP Kon-
strukte zur Beschreibung sequenzieller, alternativer und paralleler Ausfiihrungspfade und
Schleifen an. Wie auch in anderen Ansétzen (vgl. [Re00]) wird bei der Kontrollflussmodellie-
rung das Prinzip der regelmdfigen Blockstrukturierung verwendet. Dies bedeutet, dass ein
Workflow aus Blocken aufgebaut ist, die entweder vollig ineinander geschachtelt oder dis-
junkt sind. Diese Art der Modellierung bietet einige Vorteile, auf die bei der Beschreibung
des ADEPT-Ansatzes in Abschnitt 6.4.2 detaillierter eingegangen wird.

Als Beispiel fiir Kontrollflusskonstrukte in WEP sollen Sequenz und Parallelitdt dienen, mog-
lich sind auch Schleifen und bedingte Verzweigungen. Eine Sequenz beschreibt das Nachein-
anderausfiihren von Aktivitdten. Jede Aktivitidt besitzt genau einen Vorgidnger und einen
Nachfolger, die durch gerichtete Kontrollflusskanten miteinander verbunden sind (siehe
Abbildung 6.4).
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Aktivitat 1 Aktivitat 2 Aktivitat 3

4
4

Abbildung 6.4: Modellierung einer Sequenz in WEP

Parallelitdt wird durch einen speziellen Kontrollflussblock modelliert. Dabei gibt es eine
Startaktivitit und eine Endaktivitat fir diesen Kontrollflussblock. Wurde die Startaktivitat
beendet, werden alle nachfolgenden Kontrollflussstrange parallel ,freigeschaltet”. Bevor die
Endaktivitdt ausgefiihrt werden darf, miissen alle parallelen Kontrollflussstrange beendet

sein.
Aktivitat 2
Aktivitat 1 Aktivitat 4
Aktivitat 3
Paralleler Kontrollflussblock
Abbildung 6.5: Modellierung von Parallelitat in WEP
6.1.3.4 Datenfluss

Die Objekte, die ein WEP-Workflow bearbeitet, werden in Produktdatenmanagementsystemen
verwaltet. Im WfMS werden die fiir den Workflow wichtigen Produktdaten durch ein globales
Objekt reprasentiert, das Zugriff auf die Datenobjekte ermoglicht und alle Versionen eines
Objektes verwaltet. Ein globales Objekt ist einer Klasse des Datenmodells zugeordnet.

Der Datenfluss wird in WEP dadurch modelliert, dass iiber spezielle, gerichtete Datenfluss-
kanten die Ein- und Ausgabeparameter der Aktivititen mit einem globalen Objekt verkniipft
werden. Eine Datenflusskante kann entweder einen Ausgabeparameter einer Aktivitdt mit
dem globalen Objekt oder das globale Objekt mit einem Eingabeparameter einer Aktivitat
verbinden (siehe Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.6: Datenfluss liber globale Objekte in WEP

6.1.3.5 Dynamische Parallelitat

Eine Besonderheit von WEP ist Modellierung dynamischer Parallelitdt. Dies bedeutet, dass
abhéngig von den Daten, die mit einem Workflow verkniipft sind, zur Laufzeit dynamisch
parallele Pfade erzeugt werden. Zu diesem Zweck existiert das Modellierungskonstrukt der
Traversierung. Durch die Traversierung wird u.a. beschrieben, wie ein komplex strukturiertes
Eingabeobjekt in Subobjekte zerlegt wird. Fiir jedes dieser Subobjekte wird zur Laufzeit ein
paralleler Pfad der von der Traversierung umschlossenen Workflowblocke erzeugt, ausge-
fiihrt und nach der Traversierung wieder zusammengefihrt.

Abbildung 6.7 zeigt die Modellierungssicht. Durch die Traversierung sind die Aktivitidten 2
und 3 eingeschlossen. Abbildung 6.8 zeigt eine Ausfiihrung dieses Workflows. Es wurden
durch die Traversierung drei Subobjekte des Objekts 1 gefunden und fiir diese Subobjekte
drei parallele Ausfiihrungspfade mit den Aktivititen 2 und 3 erzeugt. Nach Ausfiihrung der
Aktivitaten fiir alle Subobjekte werden diese wieder zu einem komplexen Objekt zusammen-
gesetzt.
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Abbildung 6.7: Modellierungssicht dynamischer Parallelitit (vereinfacht)
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Abbildung 6.8: Ausfiihrung dynamischer Parallelitédt (vereinfacht)

Die Aufsplittung in Pfade wird durch sog. Traversierungsmerkmale definiert. Ein Traversie-
rungsmerkmal gibt durch Regeln an, wie ein komplexes Objekt in Subobjekte zerlegt werden
soll. Die Regeln bestehen dabei im Wesentlichen aus Pfaden, die ausgehend vom Ursprungs-
objekt den im Datenmodell festgelegten Relationen folgen und dann das Objekt am Ende die-
ses Pfades auswahlen. Zusatzlich ist auch eine Verfeinerung der Objektauswahl durch Attri-
buteinschrankungen moglich. Fiir jeden der Traversierungstreffer wird zur Laufzeit dyna-
misch ein neuer Ausfiihrungspfad erzeugt.

6.1.4 Anwendbarkeit hierarchischer Workflows fiir Freigabeprozesse

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, sollen fiir alle Konfigurationen echte, eigenstdndige Frei-
gabeworkflows (mit gewissen Restriktionen) ausgefiihrt werden. Kann dies durch klassische
hierarchische Workflows erreicht werden?

Den in den letzten Abschnitten vorgestellten Ansétzen flr hierarchische Workflows ist ge-
mein, dass es einen urspriinglichen Workflow gibt, bei dessen Ausfiihrung andere Workflows
aufgerufen werden konnen. Dies ist bei Freigabeworkflows jedoch unpassend. Versucht man
aus Sicht einer Gesamtkonfiguration einen Workflow zu definieren, fiihrt dies dazu, dass man
Teilkonfigurationen erst dann in den Freigabeworkflow bringen kann, wenn die Gesamtkon-
figuration komplett ist. Dies ist jedoch nicht gewiinscht: Man mochte Teilkonfigurationen
auch unabhangig von deren Verwendung in einer Oberkonfiguration freigeben konnen. Meist
entstehen die Gesamtkonfigurationen erst im Laufe der Zeit. Ein anderes Problem wiirde
dadurch entstehen, dass eine Teilkonfiguration auch in mehreren Gesamtkonfigurationen
enthalten sein kann: Wiirde man aus Sicht der Gesamtkonfiguration Freigabeworkflows mo-
dellieren, so wiirde diese Teilkonfiguration falschlicherweise zweimal einen Freigabeprozess
durchlaufen.

Dadurch ist klar, dass alleine die Einschrankung auf einen Ursprungsworkflow in unserem
Fall zu rigide ist. Dieses grundsatzliche Problem kann auch durch die dynamische Parallelitdt
von WEP nicht beseitigt werden. Klassische hierarchische Workflows sind demnach nicht
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geeignet, um Freigabeprozesse addquat unterstiitzen zu konnen. Zur Thematik, ob man echt
parallele Workflows wirklich bendtigt, findet sich in [He00] eine ausfiihrliche Diskussion.

6.2  Synchronisation paralleler Workflows

Wie in Abschnitt 6.1 deutlich gemacht und im Anforderungskapitel beschrieben, konnen
Freigabeprozesse nur durch parallele Workflows fiir jede Konfiguration unterstiitzt werden.
Zwischen diesen existieren jedoch Kontrollflussabhidngigkeiten (siehe Abschnitt 5.4.1). In
diesem Abschnitt werden typische Ansétze aus der Literatur diskutiert, die sich mit der Syn-
chronisation paralleler Workflows beschaftigen, und deren Eignung fiir die Problemstellung
dieser Arbeit bewertet. Der Schwerpunkt liegt auf der Tauglichkeit der Modellierungskon-
zepte.

6.2.1 Workflowsynchronisation bei organisationsubergreifenden Workflows

Kontroll- und Datenflussabhidngigkeiten zwischen parallelen Workflows treten auch im Kon-
text organisationsiibergreifender Workflows auf (sog. Workflow-Choreographie). Im Folgen-
den werden zwei Ansatze aus diesem Forschungsgebiet im Detail betrachtet: COW [JKK+02]
und CrossFlow [GAHLOO].

Bei organisationsiibergreifenden Workflows stehen neben Abhédngigkeiten zwischen
Workflows auch andere Fragestellungen im Fokus, wie beispielsweise die Uberwindung der
Heterogenitit verschiedener WfMS, der Erhalt der Autonomie der beteiligten Organisationen
oder die Geheimhaltung wettbewerbskritischer Workflowdetails. Da diese Aspekte im Kon-
text dieser Arbeit keine Rolle spielen, werden hier nur die Aspekte von COW und CrossFlow
diskutiert, die sich mit Kontrollflussabhdngigkeiten zwischen parallelen Workflows beschaf-
tigen.

6.2.1.1 COW (Cross-Organizational Workflows)

COW [JKK+02, Sc03, KRSO1] zielt auf die Unterstiitzung unternehmensiibergreifender
Workflows. COW sieht eine indirekte Spezifikation der Abhingigkeiten zwischen Workflows
vor. Ein Partner in einer Workflowkooperation nimmt im Sinne von COW eine bestimmte
Kopplungsrolle ein. In einem Kopplungsschema (KS) werden globale Daten- und Kontrollfluss-
abhangigkeiten zwischen unterschiedlichen Kopplungsrollen beschrieben, jedoch ohne hier
schon eine Ankniipfung an Workflow-Schemata vorzunehmen. Vielmehr werden im Kopp-
lungsschema globale Konnektoren und deren Verhalten zueinander (sequencziell, parallel,
Schleife ...) festgelegt. Jeder Partner spezifiziert mit einem externen Workflow-Schema (EWS)
fiir eine Kopplungsrolle eine Sicht auf sein internes Workflow-Schema und verkniipft dann
bestimmte Endpunkte des Kopplungsschemas mit Aktivititen im externen Workflow-
Schema.

Ein Beispiel zeigt Abbildung 6.9. Das Kopplungsschema (Mitte) legt fest, dass es zwei Kon-
trollflussabhangigkeiten ¢1 und c¢2 zwischen den Kopplungsrollen A und B gibt. Fiir das ex-
terne Workflow-Schema jeder Kopplungsrolle werden die Endpunkte der Kontrollflusskon-
nektoren mit konkreten Aktivitaten verkniipft (dargestellt durch die gestrichelten Linien). So
ist im Beispiel festgelegt, dass die Aktivitit A3 erst nach B1 ausgefiihrt werden darf und die
Aktivitat A4 vor Start von B3 beendet sein muss. In COW lassen sich nicht nur sequenzielle
Kontrollflussabhangigkeiten, sondern auch Parallelitit und Schleifen beschreiben. Auch Da-
tenfliisse zwischen parallelen Workflows sind modellierbar.
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Abbildung 6.9: Kopplungsschema in COW

COW sieht ein dezentrales Ausfithrungsmodell vor, das bei jeder an der Kooperation teilneh-
menden Organisation eine Workflow Integration Component (WIC) vorsieht, die mit den WICs

der anderen Organisationen dafiir sorgt, dass die im Kopplungsschema spezifizierten Abhéan-
gigkeiten umgesetzt werden.

Bei parallelen Workflows verschiedener Organisationen stellt sich die Frage, welche
Workflow-Instanzen auf beiden Seiten miteinander kooperieren und wann diese Instanzen
erzeugt werden. Dies wird in COW durch sog. Bindeabhdngigkeiten im Kopplungsschema
spezifiziert. Aus der vorliegenden Literatur zu COW ergibt sich leider nicht, wie diese Binde-
abhéngigkeiten spezifiziert werden konnen. Im Gesprach mit einem Projektbeteiligten wurde
klar, dass bei COW an einen Broker gedacht wird, der andere Workflow-Instanzen kennt und
der Suche von Workflow-Instanzen bei Partnern dient. Details zur Abhéngigkeitsspezifikation

selbst liegen fiir das Projekt leider (noch) nicht vor. Damit bleibt die Frage offen, ob Abhén-
gigkeiten basierend auf Daten von Workflows in COW beschreibbar sind. Dies wire Voraus-
setzung, um die Synchronisationskonzepte fiir Freigabeworkflows anwenden zu konnen.

Somit lasst sich noch keine Aussage treffen, ob die Konzepte von COW fiir die Anforderungen
beziiglich Workflow-Synchronisation in unserem Fall ausreichend sind.

6.2.1.2 CrossFlow

Der grundlegende Ansatz bei CrossFlow [GAHLOO] wird als dynamisches Service-Outsourcing
bezeichnet. Dies bedeutet, dass ein Unternehmen Teile seiner Prozesse durch andere Unter-
nehmen ausfihren lassen kann. Dynamisch meint, dass erst zur Ausfiihrungszeit des
Workflows entschieden wird, ob und von welchem Partner bestimmte Dienste dazu in An-
spruch genommen werden. Dies geschieht (iber einen Service-Marktplatz, auf dem Service-
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Provider ihre Dienste (respektive Workflows) anbieten und Service-Consumer nach Diensten
suchen konnen. Im Beispiel in Abbildung 6.10 werden die Workflow-Schritte D und E dyna-
misch an einen Provider ausgelagert.

Service Consumer Contract Service Provider
A
/\\ —_—
invocation R o —
B D D+
monitoring
Y 4
C E E+
&4/ o
T
F result
Y
G

Abbildung 6.10: Outsourcing von Workflow-Schritten in CrossFlow

Das Besondere an CrossFlow ist, dass die Einbindung eines Dienstes nicht als Black-Box ge-
schieht, sondern der Konsument den Workflow auf Providerseite steuern und iiberwachen
kann. Die Ausfiihrung des Services auf Providerseite ist zu groBen Teilen fiir den Konsumen-
ten sichtbar. Die Interaktion zwischen Provider und Consumer basiert auf sog. Contracts. Dort
ist u.a. in einem Prozessmodell beschrieben, welche Schritte von einem Service-Provider aus
Sicht des Service-Consumers durchgefiihrt werden miissen. Dieses Prozessmodell kann der
Provider auf sein internes Prozessmodell abbilden und so dem Consumer entsprechende
Nachrichten iber den Fortgang des Prozesses schicken.

Als Teile der sog. Cooperation Support Services bekommt der Service-Consumer eine Reihe
von Operationen an die Hand, um den Workflow auf Providerseite zu steuern, beispielsweise
kann er mit einer Stop-Operation den Workflow anhalten oder mittels Abort abbrechen.

Der CrossFlow zu Grunde liegende Ansatz des Service-Outsourcing entspricht im Wesentli-
chen dem Aufruf eines Subworkflows und damit von der Grundidee klassischen hierarchi-
schen Workflows (siehe Abschnitt 6.1). Deshalb ist dieser Ansatz fiir die in dieser Arbeit be-
trachtete Problemstellung nicht ausreichend.

6.2.2 Event-basierte Ansatze

Bei Event-basierten Ansdtzen zur Synchronisation werden zwischen parallelen Workflows
Ereignisse verschickt bzw. auf Ereignisse gewartet, um die Ausfiihrung zu synchronisieren.
Als repréasentative Beispiele fir diese Ansédtze werden die entsprechenden Konzepte von
OPERA [HaAl99] bzw. WIDE [Ca99, Ca98] diskutiert. Weitere Ansitze derselben Kategorie
sind auch in [LeRo00, S. 185ff.] sowie [BaH099] zu finden.
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6.2.2.1 Workflow-Synchronisation in OPERA

In OPERA [HaAl99] konnen Eventtypen deklariert werden. Ein Eventtyp besteht aus einem
Namen und einer Parameterliste. Wahrend der Ausfiihrung werden Eventinstanzen der E-
venttypen von Aktivititen oder Workflows erzeugt. In den Parametern eines Events kann
relevante Kontextinformation tibertragen werden. Eventtypen konnen sowohl fiir Aktivitaten
als auch fiir ganze Workflows deklariert werden. Wenn ein Eventtyp flr eine Aktivitat oder
einen Workflow deklariert wurde, bedeutet dies, dass dieses Event wahrend der Ausfiihrung
der Aktivitat beliebig oft (oder auch gar nicht) auftreten kann (siehe Beispiel Abbildung
6.11).

Events von Aktivitaten werden von deren Implementierung selbst erzeugt, d.h. das Erzeugen
dieser Events ist fiir das WEMS transparent. Das Erzeugen von Events eines Workflow wird in
OPERA durch Pseudoaktivitdten realisiert. Events konnen sowohl zur Synchronisation inner-
halb eines Workflows als auch zur Synchronisation zwischen Workflows verwendet werden.

Die eventbasierte Synchronisation zwischen Aktivititen innerhalb eines Workflows erfolgt
uber sog. Event-based Control Connectors (ECCs). Im Wesentlichen bedeutet ein ECC zwischen
zwei Aktivititen A und B, dass die Aktivitit B gestartet werden kann, sobald Aktivitat A ein
Event eines bestimmten Typs signalisiert. ECCs kénnen in einem Workflow-Modell zusam-
men mit normalen Kontrollflusskonnektoren verwendet werden.

Das Beispiel in Abbildung 6.11 zeigt einen Prozess, bei dem die Aktivitat A Events der Typen
EVENT_1 und EVENT_2 erzeugt. Die Aktivititen B und C werden gestartet, sobald die an den
ECCs deklarierten Events durch die Aktivitat A erzeugt werden. Die Aktivititen D und E wer-
den im normalen Kontrollfluss ausgefiihrt, d.h. mit D wird erst nach Beendigung von A be-
gonnen.

ﬁrocess: A \

ACTIVITY A
EventDecl:
EVENT_1
EVENT 2
‘Event: EVENT 1 ‘ ‘Event: EVENT 2 ‘

ACTIVITY B ACTIVITY C ACTIVITY D ACTIVITY  E

Abbildung 6.11: Intraworkflow-Kommunikation {iber Events

Die Sichtbarkeit von Events ist, dhnlich wie lokale Variablen einer Programmiersprache, auf
einen Workflow beschrankt. Die Synchronisation zwischen Workflows wird tiber einen Subsc-
ription-Mechanismus realisiert. Ein Workflow kann einen bestimmten Eventtyp eines anderen
Workflows bzw. einer Aktivitat dieses Workflows importieren. Damit ist dieser Eventtyp im
Workflow sichtbar, er kann zur Vermeidung von Namenskonflikten umbenannt werden. Je-
der Workflow besitzt eine sog. Imported Event Queue (IEQ), die alle importierten Ereignisse
den Aktivititen des Workflows zur Verfligung stellt. Die [EQ kann durch ECCs mit einzelnen
Aktivitdten verbunden werden. Die Bedeutung ist dieselbe wie innerhalb eines Workflows:
Gelangt ein Ereignis in die IEQ, so konnen auf dieses Ereignis wartende Aktivitaten gestartet
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werden. In der Exportdefinition gibt ein Workflow an, welche Events anderen Workflows
signalisiert werden konnen.

Process: A

SubProcess: B

ACTIVITY D

CREATE_EVENT
Event_1
-
ACTIVITY E ACTIVITY F ACTIVITY G
>
‘ Event: Event_2 ‘ ‘ Event: Event_3

\
\
\
\
\

Event_2: C.Event_2 Event_1 (...)
Event_3: C.Event_3

Imported Event Queue

Import Declaration Exported Events
SubProcess: C
Event_1: B.Event_1 Event_2(...)
Event_3(...)

Imported Event Queue ///

Import Declaration Exported Events
Event: Event_1

H

ACTIVITY CREATE_EVENT

Event_2

CREATE_EVENT
Event_3

ACTIVITY | ACTIVITY )

Abbildung 6.12: Interworkflow-Kommunikation {iber Events

Abbildung 6.12 zeigt ein Beispiel fiir Interworkflow-Kommunikation in OPERA. Zur Synchro-
nisation werden von Workflows generierte Events verwendet. So erzeugt Subprozess B E-
vents des Typs EVENT_1 und Subprozess C Events der Typen EVENT_2 und EVENT_3. Die
Verwendung der Events 2 und 3 in Subprozess B bzw. von Event 1 in Subprozess C wird
durch ImportDeclarations spezifiziert. ExportedEvents geben fiir einen Prozess die Ereignisse
an, die in anderen Prozessen verwendet werden konnen. Die Subprozesse B und C interagie-
ren folgendermaBen miteinander: Nach der Ausfiihrung von D wird Event 1 erzeugt, damit
kann die Aktivitat H in Subprozess C gestartet werden. Nach Beendigung von H wird Event 2
generiert. Dadurch kann in Subprozess B die Aktivitat E ausgefiihrt werden. Nach der Aus-
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fiihrung von I in Subprozess C wird Event 3 erzeugt. Dadurch kann in Subprozess B die Akti-
vitdt F ausgefiihrt werden.

Soweit der Ansatz in [HaAl99] beschrieben ist, konnen Events immer nur zwischen Sub-
workflows eines ilibergreifenden Workflows ausgetauscht werden, nicht jedoch zwischen
beliebigen Workflow-Instanzen, die auf Schemaebene nicht als Subworkflows in ein gemein-
sames Workflow-Schema eingebettet sind. Dies ist fiir Freigabeworkflows jedoch nicht aus-
reichend: die Beschrankung auf einen einzigen, libergreifenden Workflow lasst beispielswei-
se das unabhingige Starten von parallelen Workflows nicht zu und fiihrt zu dhnlichen Re-
striktionen wie die Umsetzung mit hierarchischen Workflows (siehe Abschnitt 6.1.4). AuBer-
dem miisste die Zusammensetzung der Konfigurationen auf Instanzebene schon zur Model-
lierungszeit der Freigabeworkflows bekannt sein, da fiir jede Teilkonfiguration ein eigener
Subworkflow im Workflow-Modell vormodelliert werden miisste. In der in [HaAl99] prasen-
tierten Form sind die Konzepte von OPERA daher fiir unsere Anforderungen nicht ausrei-
chend.

6.2.2.2 Workflow-Synchronisation in WIDE

In WIDE [Ca98] ist ebenfalls ein Konzept zur eventbasierten Workflow-Synchronisation ent-
halten [Ca99]. Events besitzen in WIDE ebenfalls unterschiedliche Eventtypen. Spezielle E-
ventknoten, um die das Workflow-Schema ergédnzt wird, markieren Punkte im Kontrollfluss,
an denen Events bestimmter Typen empfangen bzw. verschickt werden. Dabei wird zwischen
Sende- und Empfangsknoten unterschieden. Abbildung 6.13 zeigt die graphische Reprisenta-
tion dieser Knoten.

Sendeknoten @ EventType(consumer, priority; var,, ..., var,)

EventType(desiredProducer, priority;
Empfangsknoten actualProducer, time, var,, ..., var )

Abbildung 6.13: Sende- und Empfangsknoten bei WIDE

Ein Sendeknoten verschickt Events an andere Workflows. Neben dem Namen des Eventtyps
konnen hier beliebig viele Parameter angegeben werden. Die ersten beiden Parameter con-
sumer und priority steuern das Zustellen der Events. Uber den Parameter consumer kann fest-
gelegt werden, an welche Workflow-Instanz das Event geschickt werden soll. Die Angabe von
any an dieser Stelle bedeutet, dass das Event an eine beliebige Workflow-Instanz ausgeliefert
wird, die auf Events dieses Typs wartet. Priority gibt eine Prioritét (als Integer) an, wobei ho-
her priorisierte Events bevorzugt ausgeliefert werden, wenn bei einer Eventanfrage eines
Workflows mehrere passende Events zur Auswahl stehen. In den restlichen Parametern var,
- var, konnen die Inhalte beliebiger Workflowvariablen an andere Workflow-Instanzen iiber-
mittelt werden.

Empfangsknoten markieren Stellen im Workflow, an denen auf Events gewartet wird. Ein
Empfangsknoten blockiert so lange, bis ein Event des spezifizierten Typs durch einen Sende-
knoten eines anderen Workflows erzeugt wird. Auch Empfangsknoten konnen mit Parame-
tern versehen werden. Uber den ersten Parameter desiredProducer kann eine bestimmte
Workflow-Instanz angegeben werden, von der das Event empfangen werden soll. Die Kon-
stante any bedeutet an dieser Stelle, dass es keine Rolle spielt, von welcher Instanz dieses
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Event erzeugt worden ist. Der Parameter priority gibt die Dringlichkeit der Anforderung (ko-
diert als Integer) an. Eventnachfragen mit hoherer Dringlichkeit werden zuerst behandelt.
Die Parameter nach dem Semikolon sind Workflow-Variablen, in die beim Empfang eines
Events die entsprechenden Eventdaten kopiert werden. Die erste Variable actualProducer
enthdlt beim Empfang des Events die interne ID der Workflow-Instanz, die dieses Event ver-
schickt hat. In der Variable time wird der Zeitpunkt der Eventerzeugung festgehalten. In den
folgenden Variablen var; - var, werden die Workflowdaten abgelegt, die bei Erzeugung des
Events als Parameter iibergeben wurden.

Workflow-Schema A Workflow-Schema B

EventTyp1(any, 1)

EventTyp1(any, 1,
sender, time)

EventTyp2(any, 1,
sender, time)

A3

e Gl e

EventTyp2(sender,1)

(-

Abbildung 6.14: Beispiel fiir Workflowsynchronisation in WIDE

Zur Illustration dieses Konzepts sollen die in Abbildung 6.14 dargestellten Workflow-
Schemata dienen, deren Instanzen liber Events miteinander interagieren. Nach Start einer
Workflow-Instanz des Schemas A wird Aktivitit A1 ausgefiihrt und anschlieBend auf das
Eintreten eines Events des Typs EventTypl gewartet. Any bedeutet, dass die Eventinstanz von
jeder beliebigen Workflow-Instanz kommen kann. Nach Empfang des Events wird in der Va-
riable sender die ID der absendenden Workflow-Instanz abgelegt. Nach Ausfiihrung von A2
und A3 wird an genau diese Instanz - festgelegt durch den Parameter sender an erster Stelle -
ein Event des Typs EventTypZ2 abgeschickt. Nach Start einer Workflow-Instanz des Schemas B
wird ein Event des EventTypl an beliebige Workflow-Instanzen verschickt. So konnte dies bei
einer Instanz von Schema A beim ersten Empfangerknoten eintreffen. Nach Ausfiihrung von
B1 wird auf ein Event des Typs EventTyp2 gewartet. An dieser Stelle kann man nicht festle-
gen, dass dieses Event von derjenigen Workflow-Instanz kommen soll, die das vorige, selbst
erzeugte Event erhalten hat. Die ID einer Workflow-Instanz wird erst beim erstmaligen Erhalt
eines Events von dieser Instanz tibermittelt und kann erst dann verwendet werden, um Ev-
ents gezielt von bestimmten Instanzen zu empfangen bzw. zu verschicken. Ein Event des
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Typs EventTyp2 wird beispielsweise im letzten Schritt von Workflow A erzeugt und gezielt an
den Sender des ersten Events (z.B. eine Instanz des Schemas B) tibermittelt.

Der Ansatz zur Prozesssynchronisation in WIDE ist auf semantisch niedrigem Level angesie-
delt. Dadurch ist zum einen ein hoher Modellierungsaufwand notig, zum anderen ist die
Wahrscheinlichkeit von Fehlern sehr viel hoher. So konnen beispielsweise Deadlocks entste-
hen, wenn vergeblich auf ein bestimmtes Event gewartet wird und dieses aufgrund der fal-
schen Priorititsvergabe immer von anderen Workflow-Instanzen konsumiert wird. Um Ev-
ents an bestimmte Workflow-Instanzen zu senden, muss mindestens ein Event dieser Instanz
vorher erhalten worden sein (siehe auch Diskussion zum obigen Beispiel). Dadurch muss
mindestens eine der beteiligten Instanzen mit der Konstanten any Events an beliebige In-
stanzen schicken. Dies ist jedoch in unserem Fall iiberhaupt nicht das gewlinschte Verhalten.
Es sollen nicht beliebige Workflow-Instanzen miteinander synchronisiert werden, sondern
Freigabeworkflows von Teilkonfiguration mit den entsprechenden Freigabeworkflows der
Oberkonfigurationen.

Ein weiteres Problem, das die Anwendbarkeit dieses Konzepts fiir unseren Fall unmoglich
macht, entsteht durch die Semantik der Event-Instanzen: Jeder Sendeknoten erzeugt genau
eine Eventinstanz. Nachdem diese an genau einen Konsumentenworkflow ausgeliefert wur-
de, existiert sie nicht mehr. Eine Teilkonfigurationen kann zu mehreren Oberkonfigurationen
gehoren, deren Anzahl sich im Laufe der Zeit dynamisch vergroBern kann. Es existieren also
Kontrollflussabhédngigkeiten zwischen dem Freigabeworkflow einer Teilkonfiguration und
beliebig vielen anderen Workflow-Instanzen der Oberkonfigurationen. Bei der Umsetzung mit
dem Eventkonzept von WIDE hieBe dies, dass man zur Synchronisierung in der Workflow-
Instanz fiir die Teilkonfiguration mit einer Schleife so viele Eventinstanzen wie Oberkonfigu-
rationen erzeugen misste. Da deren Anzahl zur Ausfiihrungszeit des Freigabeworkflows der
Teilkonfiguration jedoch nicht bekannt ist, ist dies nicht umsetzbar.

6.2.3 Transaktional gepragte Ansatze

6.2.3.1 Atomare Folgen von Aktivitaten

In [AAE96] wird ein Ansatz vorgestellt, der es erlaubt, mégliche Uberlappungen paralleler
Workflows zu beschreiben. Zudem wird ein Protokoll beschrieben, dass die Einhaltung dieser
Randbedingungen gewahrleistet.

Workflows werden ,objektorientiert betrachtet: Ein Objekt ist ein logisches Konstrukt, das
eine Ressource oder einen Dienst aufierhalb des WIMS reprasentiert. Eine Workflow-Instanz
stellt eine (total) geordnete Folge von Methodenaufrufen an diesen Objekten dar. Da die Se-
mantik der Methodenaufrufe dem WfMS nicht bekannt ist, wird davon ausgegangen, dass
jeder Methodenaufruf ein Update an diesem Objekt vornimmt. Somit wird angenommen, dass
jedes Objekt eine Operation op besitzt, die den Objektzustand dndert. Workflow-Schemata
werden hier als Prozessklassen bezeichnet. Abbildung 6.15 zeigt vier Objekte W, X, Y und Z
und deren logische Operation op. Fiir jeweils zwei Instanzen der Prozessklassen A und B
wird deren Betrachtung als total geordnete Folge von Objektmethodenaufrufen an diesen
Objekten dargestellt.
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Instanzen | op[X] |~ oplY] [~ op[W] |—» op[Z] |
Klasse A ‘ op[X] }—>{ op[Y] }—»{ op[W] }—»{ op[Z] ‘

OOOOG

Instanzen ‘ op[W] H op[Y] H op[Z] ‘
Klasse B ‘ op[W] }—»{ op[Y] }—»{ op[Z] ‘

Abbildung 6.15: Workflow-Instanzen als Folge von Methodenaufrufen an Objekten

Die Autoren gehen davon aus, dass sich Workflows nicht beliebig iiberlappen diirfen, son-
dern dass es bestimmte Folgen von Aktivititen innerhalb einer Workflow-Instanz gibt, die fiir
andere Workflow-Instanzen nur als atomare Einheit , sichtbar” sein sollen.

Abbildung 6.16 zeigt das Prinzip der atomaren Aktivitidtseinheiten an einem Beispiel. Aus
Sicht der Instanzen der Klasse B sollen die ersten beiden Aktivitdten der Instanzen von A als
atomare Einheit erscheinen - umgekehrt sollen die letzten beiden Aktivititen von Instanzen
der Klasse B fiir Instanzen der Klasse A als atomare Einheit wirken. Im ersten abgebildeten
Zustand wurde fiir zwei Instanzen der beiden Klassen jeweils die erste Aktivitdt ausgefiihrt.
Die Instanz der Klasse B muss nun mit Ausfiihrung der nachsten Aktivitat warten, bis die
zweite Aktivitat der Instanz von A ausgefiihrt wurde. Die Griinde hierfiir sind das gemeinsam
zugegriffene Objekt Y und die atomare Wirkung der ersten beiden Schritte aus Sicht von B.
Ein spédterer Zustand ist darunter abgebildet. Hier muss die Instanz von A vor Ausfiihrung
der letzten Aktivitit warten, da das gemeinsame Objekt Z (aus Sicht von A) schon in einer
atomaren Aktivitatseinheit einer Instanz der Klasse B zugegriffen wird.

atomar aus Sicht von B

Instanz

Klasse A | op[X] || oplY] op[W] | op(Z] |

Instanz

Klasse B ‘ op[W] op[Y] I—P{ op[Z] ‘

atomar aus Sicht von A

atomar aus Sicht von B

Instanz

Klasse A ‘ op[X] M op[Y] op[W] }—’l op(z] |

Instanz

Klasse B | op[W] 3| oplY] | oplZ] |

atomar aus Sicht von A

Abbildung 6.16: Beispiel fiir atomare Aktivitatseinheiten

Spezifiziert werden fir jede Prozessklasse sog. Protected Operations im Hinblick auf eine an-
dere Prozessklasse. So kann fiir die Prozessklasse A festgelegt werden, dass fiir alle Prozess-
instanzen von B die Operationen (op[X], op[Y]) als atomare Einheit wirken sollen, d.h. eine
Instanz von B darf - nachdem op[X] von einer Instanz der Prozessklasse A ausgefiihrt wurde
- erst wieder auf die Objekte X und Y zugreifen, wenn op[Y] von der Instanz von A ausge-
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fiihrt wurde. Umgekehrt kann natiirlich auch aus Sicht von B eine derartige Einschrankung
fiir Instanzen der Prozessklasse A getroffen werden. Auch Einschriankungen zwischen In-
stanzen derselben Prozessklasse konnen spezifiziert werden. Fiir die Aufrechterhaltung die-
ser Randbedingungen werden ein Protokoll und Algorithmen vorgeschlagen, die Semaphoren
in Betriebssystemen dhneln. Dabei werden im Wesentlichen prozessklassenbezogene Sper-
ren an diesen logischen Objekten angebracht.

Mit dem hier vorgestellten Ansatz kann lediglich ein Art gegenseitiger Ausschluss von
Workflows modelliert (und ausgefiihrt) werden, nicht jedoch sequenzielle Reihenfolge-
abhangigkeiten wie wir sie fiir unser Anwendungsgebiet bendtigen. Zusatzliche Limitierun-
gen ergeben sich dadurch, dass dieser gegenseitige Ausschluss nur fiir Prozessklassen defi-
niert werden kann und immer fiir alle Instanzen einer Prozessklasse gilt.

6.2.3.2 Parallele Workflows in LAWS

Die Workflowsprache LAWS (Language for Workflow Specification), die im Projekt CREW
(Correct & Reliable Execution of Workflows) fiir die Spezifikation von Workflows entwickelt
wurde, enthdlt Elemente, mit denen Abhangigkeiten zwischen nebenlaufigen Workflows aus-
gedriickt werden konnen [KaRa98, Ka98]. Dem dort verfolgten Ansatz zur Synchronisation
paralleler Workflows liegt die Denkweise zu Grunde, dass Workflow-Instanzen um dieselben
Ressourcen konkurrieren und ein gleichzeitiger Zugriff auf eine Ressource von verschiede-
nen Workflow-Instanzen zu Konflikten fiihrt. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn gleichzeitig auf
dieselben Daten in einer Datenbank zugegriffen werden soll. Ressourcen im Sinne dieses
Konzepts konnen jedoch auch Objekte der realen Welt sein, wenn beispielsweise in zwei
parallelen Instanzen eines Bestellprozesses gleichzeitig dasselbe Produkt verschickt werden
soll. Als Beispiel sollen die in Abbildung 6.17 abgebildeten Workflowsschemata WF1 und
WF2 dienen.

w2 (s (=)

Abbildung 6.17: Beispielworkflows fiir LAWS

Die Spezifikation von Abhdngigkeiten geschieht in zwei Schritten: Zuerst wird festgelegt,
wann ein Konflikt vorliegt. Dies wird in LAWS als Step Conflict Specification bezeichnet. An-
schlieBend wird basierend auf diesen Konfliktdefinitionen in der Coordinated Execution Speci-
fication festgelegt, wie auf Konflikte reagiert werden soll.

Die Step Conflict Specification ist Teil der Definition eines Workflow-Schemas. Die Definition
eines Konflikts geschieht {iber Boole’sche Ausdriicke, in denen auf Ein- und Ausgabedaten
von Aktivitaten desselben Workflow-Schemas und auf Aktivititen anderer Workflow-
Schemata Bezug genommen werden kann. Das folgende Beispiel stellt eine Step Conflict Spe-
cification im Workflow-Schema WF1 dar:

IF (S12.I1 == WF2.S23.I2) THEN S12 CONFLICTS WITH WF2.S23
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Dies bedeutet Folgendes: Wenn das Eingabedatum I1 des Schritts S12 im Workflow-Schema
WF1 mit dem Eingabedatum 12 des Schritts S23 im Workflow-Schema WF2 {ibereinstimmt,
liegt ein Konflikt zwischen S12 und S23 der jeweiligen Workflow-Instanzen vor.

Die Coordinated Execution Specification gehort ebenfalls zu einem bestimmten Workflow-
Schema und definiert die Art und Weise, wie das WfMS auf Konflikte reagieren soll. Dabei
gibt es zwei grundsatzliche Moglichkeiten zur Reaktion: gegenseitiger Ausschluss und relative
Reihenfolge.

Mit gegenseitigem Ausschluss ist gemeint, dass das WfMS bei einem Konflikt sicherstellen
soll, dass die betroffenen Schritte im Sinne einer Serialisierung nicht gleichzeitig ausgefiihrt
werden. Gegenseitiger Ausschluss kann nicht nur zwischen einzelnen Schritten, sondern
auch zwischen Gruppen von Schritten definiert werden.

Ein fir sich selbst sprechendes Beispiel fiir die Definition gegenseitigen Ausschlusses ist das
folgende:

IF (S12 CONFLICTS WITH WE2.S23)
THEN S12 MUTUALLY EXCLUDE WF2.S23

Als alternative Reaktionsmoglichkeit kann festgelegt werden, dass zwischen Workflows bei
Konflikten relative Reihenfolgen erhalten bleiben sollen. Nachfolgend ein Beispiel fiir eine
solche relative Reihenfolgespezifikation in der Workflowdefinition WF1:

IF (S12 CONFLICTS WITH WF2.S23) AND (S14 CONFLICTS WITH WF2.S25)
AND S12 RELATIVE ORDER WF2.S23 THEN S14 RELATIVE ORDER WF2.S25

Damit wird (nicht unbedingt intuitiv verstdndlich) Folgendes ausgedriickt: Wenn Schritt S12
mit S23 eines Workflows des Schemas WF2 kollidiert und ein Konflikt zwischen S14 mit S25
besteht, sollen die Schritte S14 und S25 in derselben relativen Reihenfolge ausgefiihrt wer-
den, wie die Schritte S12 und S23. D.h., wurde S12 vor S23 ausgefiihrt, so muss anschlieBend
S14 vor S25 ausgefiihrt werden. Umgekehrt gilt natiirlich: Sollte S23 vor S12 ausgefiihrt
worden sein, so muss S25 vor S14 ausgefiihrt werden.

Zusatzlich kann in LAWS auch das Verhalten im Fehlerfall und bei Riicksetzen des
Workflows spezifiziert werden. Dies ist jedoch im vorliegenden Kontext nicht relevant.

Mit dem Konstrukt des gegenseitigen Ausschlusses von Aktivititen konnen sequenzielle
Abhéngigkeiten zwischen parallelen Freigabeworkflows nicht beschrieben werden. Die rela-
tiven Reihenfolgen in LAWS sehen zwar auf den ersten Blick nach den zu modellierenden
sequenziellen Kontrollflussabhdngigkeiten zwischen Workflows aus, bei ndherer Betrachtung
(vgl. Diskussion des obigen Beispiels) wird jedoch klar, dass damit nicht festgelegt werden
kann, dass eine Aktivitit A des einen Workflows vor Beginn der Aktivitit B eines anderen
Workflows beendet sein muss. Es geht hier um die Erhaltung von zur Laufzeit aufgetretenen
Reihenfolgen bei der weiteren Ausfiihrung. Somit sind auch die Konzepte von LAWS nicht fiir
unsere Anforderungen beziiglich Synchronisation paralleler Workflows geeignet.
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6.2.4 Interaktionsausdricke und -graphen

In [He0O] wird ein sehr umfassender und ausdrucksstarker Mechanismus vorgestellt, paral-
lele Workflows zu synchronisieren. Die Idee hierbei ist, die Synchronisation von Workflows
vollig getrennt von den Schemata der Einzelworkflows mittels sog. Interaktionsgraphen zu
beschreiben. Die Interaktionsgraphen stellen allgemeine Integrititsbedingungen dar, die zur
Laufzeit zu Einschrankungen fiihren konnen, welche Aktivititen der Workflow-Instanzen zu
einem bestimmten Zeitpunkt ausgefiihrt konnen. Interaktionsgraphen werden dhnlich wie
Syntaxdiagramme nach gewissen Regeln von links nach rechts durchlaufen. Die bei einem
Weg durch diesen Graphen passierten Aktivititen werden als eine glltige Ausfiihrungsrei-
henfolge interpretiert. Es gibt jedoch nicht nur einen, sondern beliebig viele (in vielen Féllen
sogar unendlich viele) Wege durch einen Interaktionsgraphen.

Ein Interaktionsgraph beschreibt somit eine Menge zuldssiger Ausfilhrungsfolgen von Aktivi-
taten fiir alle ausgefiihrten Workflow-Instanzen. Zur Laufzeit muss dann fiir eine bestimmte
Aktivitdt entschieden werden, ob diese ausgefiihrt werden darf, ohne dass dadurch eine un-
zuldssige Ausfiihrungsreihenfolge entsteht. Diese Fragestellung wird auch als Aktionsproblem
bezeichnet. Zur Losung des Aktionsproblems werden die Interaktionsgraphen durchlaufen.
Dies ist jedoch nicht trivial, da zu einem Zeitpunkt zwei alternative Wege moglich sein kon-
nen. Die Entscheidung, in einem Interaktionsgraphen einen bestimmten Weg einzuschlagen,
kann also oft nicht sofort nach Ausfiihrung einer bestimmten Aktivitit getroffen, sondern
muss aufgeschoben werden. Das Durchlaufen von Interaktionsgraphen zur Losung des Akti-
onsproblems soll jedoch nicht ndher betrachtet werden. Im Vordergrund soll die Ausdrucks-
machtigkeit von Interaktionsgraphen in Bezug auf die Anforderungen stehen.

Anhand von Beispielen sollen nun die Moglichkeiten von Interaktionsgraphen diskutiert
werden. Basisbaustein von Interaktionsgraphen sind sog. Aktionen. Diese Aktionen werden
durch Operatoren miteinander verkniipft.

soee [] {8

Vereinfachte Darstellung ‘T\ ‘ — ‘A H A ‘
far Aktivitat A 0 1

Abbildung 6.18: Graphische Reprasentation von Sequenz und Aktivitaten

Einfachster Operator ist die Sequenz. Sind zwei Aktionen A und B mit einer Sequenz ver-
kniipft, so muss im Fall einer giiltigen Ausfiihrungsreihenfolge B direkt nach A ausgefiihrt
werden. Aktionen haben konzeptuell keine Zeitdauer. Aktivitdten von Workflows sind jedoch
mit einer Zeitdauer behaftet. Um diese beschreiben zu konnen, wird eine Aktivitat in zwei
punktuelle Aktionen A, (Beginn der Aktivitdt) und A, (Ende der Aktivitat) zerlegt, die durch
eine Sequenz verkniipft sind. Aus Griinden der Lesbarkeit wird hierfiir eine vereinfachte
graphische Darstellung gewahlt (siehe Abbildung 6.18).

Mit einer Entweder-Oder-Verzweigung kann ausgedriickt werden, dass zum Durchlaufen des
Graphen entweder der obere oder der untere Pfad eingeschlagen werden kann. Das Beispiel
in Abbildung 6.19 zeigt eine Verschachtelung von Entweder-Oder-Verzweigungen. Durch
diesen Graphen werden folgende moglichen Ausfiihrungsreihenfolgen beschrieben: ABF, CDF
oder CEF.
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Bei Verschachtelungen in Interaktionsgraphen muss das Prinzip der Blockstrukturiertheit
gewahrleistet sein, d.h. die von Operatoren eingeschlossene Blocke diirfen zwar verschachtelt
sein, sich jedoch nicht tiberlappen.

Entweder-oder-
Verzweigung

Abbildung 6.19: Entweder-oder-Verzweigung

Das Pendant zur Entweder-Oder-Verzweigung ist die Sowohl-als-auch-Verzweigung. Sie driickt
aus, dass man beide Zweige parallel und unabhdngig voneinander durchlauft. Durch eine So-
wohl-als-auch-Verzweigung werden alle moglichen Verschrankungen der Aktionen ihrer
Teilzweige beschrieben. Durch das Beispiel in Abbildung 6.20 sind demnach folgende Aus-
fihrungsreihenfolgen definiert: ABCD, ACBD, ACDB, CDAB, CADB, CABD. Nicht moglich ist
beispielsweise die Folge BACD, da die Aktion A immer relativ vor B ausgefiihrt werden muss.

Sowohl-als-auch-
Verzweigung

Abbildung 6.20: Sowohl-als-auch-Verzweigung

Eine Verallgemeinerung der Sowohl-als-auch-Verzweigung stellt die Beliebig-oft-Verzweigung
dar (Abbildung 6.21). Eine Beliebig-oft-Verzweigung entspricht der Menge von Interaktions-
graphen, die man erhalt, wenn man die Beliebig-oft-Verzweigung durch eine Sowohl-als-auch-
Verzweigung ersetzt und dabei bei die Anzahl der Verzweigungen schrittweise von 0 bis o
erhoht. Das Beispiel in Abbildung 6.21 illustriert dies: Durch die Beliebig-oft-Verzweigung
der Aktionssequenz A-B werden all diejenigen Ausfiihrungsfolgen beschrieben, die durch
eine Sowohl-als-auch-Verzweigung mit einem leeren Teilpfad beschrieben sind (die leere Aus-
fiihrungsfolge), diejenigen, die durch eine Sowohl-als-auch-Verzweigung mit einem Teilpfad
beschrieben sind, diejenigen, die durch eine Sowohl-als-auch-Verzweigung mit zwei Teilpfa-
den beschrieben sind, etc..

Giiltige Ausfiihrungsfolgen des Beispiels waren also: die leere Ausfiihrungsfolge, AB, AABB,
ABAB, AAABBB, AABABB, etc.. Anders ausgedriickt werden durch den Interaktionsgraphen
im Beispiel alle Folgen von A und B beschrieben, die dieselbe Anzahl der beiden Aktionen
enthalten und bei denen an jeder Stelle garantiert ist, dass zeitlich vorher (d.h. bildlich ge-
sprochen links davon) die Aktion A mindestens so oft ausgefiihrt wurde wie Aktion B.
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Beliebig-Oft- .
Verzweigung Beispiel “

Abbildung 6.2 1: Beliebig-oft-Verzweigung

Mit den bisher vorgestellten Konzepten ist es moglich, unterschiedlichste Uberlappungen
von Aktivitdten zu beschreiben, jedoch kann dabei nicht auf Aktivititen ganz bestimmter
Workflow-Instanzen Bezug genommen werden. Das in Abbildung 6.22 dargestellte Beispiel
soll dies verdeutlichen. Neben zwei Workflow-Schemata WFS 1 und WFS 2 ist mittels eines
Interaktionsgraphen eine Integrititsbedingung zwischen Aktivititen der beiden Schemata
angegeben. Damit sind beispielsweise folgende Ausfiihrungsreihenfolgen zulassig: EB, EEBB
oder EBEB. (Aktivitaten, die nicht im Interaktionsgraphen vorkommen, werden bei der Aus-
wertung der Integritatsbedingung einfach ignoriert.) Was dies fiir die Workflow-Instanzen
bedeutet, zeigen die darunter abgebildeten Workflow-Instanzen WFI 1-4. In der Ausgangssi-
tuation links wurde in WFI 3 die Aktivitat E ausgefiihrt. Nun kann eine Aktivitit B einer be-
liebigen Instanz (ob WFI 1 oder WFI 2 oder eine ganz andere Workflow-Instanz ist offen) aus-
gefilhrt werden. Im Beispiel wird nun Aktivitdit B in WFI 2 ausgefiihrt. Bevor Aktivitit B in
WEFI 1 ausgefiihrt werden kann, muss in einer anderen Workflow-Instanz (beispielsweise
WFI 4) wieder Aktivitiat E ausgefiihrt werden. Nicht moglich wére es, mit den bisher vorge-
stellten Konzepten zu beschreiben, dass beispielsweise genau WFI 2 und WFI 3 miteinander
zu koppeln sind (d.h., dass die Aktivitdt E in WFI 3 der Aktivitdt B in WFI 2 vorhergehen
soll.)
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Abbildung 6.22: Beispiel Interaktionsgraph ohne Parameter

Um iiber bestimmte Aktivititeninstanzen Integritdtsbedingungen formulieren zu konnen,
existiert das Konzept der parametrisierten Aktionen. Eine Aktion kann im Interaktionsgra-
phen mit beliebig vielen Parametern versehen werden. Die Aktionen werden zur Laufzeit mit
konkreten Belegungen fiir diese Parameter ausgefiihrt. Gleiche Aktionen mit unterschiedli-
chen Parametern werden als voneinander verschiedene Aktionen betrachtet. Mit Parametern
versehene Aktionen miissen sich innerhalb einer Fiiralle-Verzweigung oder einer Fiir-ein-
Verzweigung des jeweiligen Parameters befinden.

Eine Fiir-alle-Verzweigung entspricht einer Sowohl-als-auch-Verzweigung, die fiir jeden Wert des
Parameters einen Teilzweig enthilt und in dem jedes Vorkommen des Parameters in einer
Aktion durch den jeweiligen Parameterwert ersetzt ist. Abbildung 6.23 macht dies an einem
Beispiel nochmals deutlich. Der Parameter k reprasentiert einen Kunden und hat den endli-
chen Wertebereich {kundel, kunde2, kunde3}. Der Interaktionsgraph bedeutet nun, dass fiir
einen bestimmten Kunden k die Schritte E und B nacheinander ausgefiihrt werden sollen. Fiir
die im unteren Teil der Abbildung dargestellten Workflow-Instanzen hat dies folgende Aus-
wirkungen: Da in WFI 3 der Schritt E fiir kundel ausgefiihrt wurde, kann in WFI 1 der Schritt
E fiir kundel ausgefiihrt werden. Es ist nicht wie in Abbildung 6.22 moglich, dass der Schritt
B in WFI 2 ausgefiihrt werden kann. Hierzu miisste vorher Schritt E in WFI 3 fiir kunde2
ausgefiihrt werden.

Zur besseren Verstidndlichkeit wurde im Beispiel ein endlicher Wertebereich fiir den Parame-
ter verwendet. In der Realitét soll die durch den Interaktionsgraphen definierte Integritatsbe-
dingung fiir alle Kunden gelten, fiir die jemals Workflow-Instanzen laufen, d.h. der Wertebe-
reich fir k ist unendlich groB. Fiir die Auswertung des Beispielinteraktionsgraphen zur Lauf-
zeit bedeutet dies stark vereinfacht, dass logisch gesehen ein neuer Zweig in die Sowohl-als-
auch-Verzweigung eingefligt wird, sobald eine Aktivitit mit einem neuen Parameterwert
auftritt.
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Abbildung 6.23: Fiir-alle-Verzweigung

Die Fiirein-Verzweigung ist das Pendant zur Fiir-alle-Verzweigung und entspricht einer Entwe-
der-oder-Verzweigung, die fiir jeden Wert des Parameters einen Teilzweig enthilt. In diesem
Teilzweig ist jeder Parameter einer Aktion durch den konkreten Wert ersetzt. Abbildung 6.24
zeigt ein Beispiel, in dem der Parameter p ein Produkt reprasentiert und den Wertebereich
{prod1, prod2, prod3} besitzt. Der Interaktionsgraph bedeutet fiir die den Produkten zugeord-
neten Workflow-Instanzen Folgendes: Wird der Schritt E fiir ein bestimmtes Produkt ausge-
fiihrt, so kann anschlieBend der Schritt B fiir dieses Produkt ausgefiihrt werden - alle Schrit-
te E und B fiir andere Produkte konnen dann nicht mehr ausgefiihrt werden. Im Beispiel wur-
de in WFI 3 der Schritt E fiir prod! ausgefiihrt. Damit kann nur noch Schritt B in WFI 1 aus-
gefiihrt werden. Die Schritte E(prod2) und B(prod2) und damit auch deren Nachfolgeaktivita-
ten konnen nicht mehr ausgefiihrt werden.

Die Fiir-ein-Verzweigung bedeutet also, dass man sich beim Durchlaufen des Interaktionsgra-
phen an dieser Stelle fiir irgendeine Belegung des Parameters entscheiden muss. Ein Ver-
gleich zu pradikatenlogischen Ausdriicken liegt hier nahe: Die Fiir-ein-Verzweigung konnte
man als Existenz-Quantor interpretieren, dementsprechend die Fiir-alle-Verzweigung als All-
Quantor.
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Abbildung 6.24: Fiir-ein-Verzweigung

Die bisher vorgestellten Konstrukte stellen nur eine Auswahl der wichtigsten Konzepte der
Interaktionsgraphen dar. Es existieren noch weitere Konzepte zur Schleifenbildung, Wieder-
verwendung von Teilgraphen und Definition von Vorlagen fiir Interaktionsgraphen, die je-
doch fiir die in dieser Arbeit betrachtete Problemstellung eine untergeordnete Rolle spielen.

Trotz der groBen Ausdrucksmachtigkeit reichen Interaktionsgraphen nicht aus, um die Ab-
héangigkeiten zwischen Freigabeworkflows beschreiben zu konnen. Dies liegt hauptsdchlich
darin begriindet, dass die Parameter untypisiert sind und es kein Datenmodell gibt, auf das in
Interaktionsgraphen Bezug genommen werden kann.

Dies soll durch das folgende Beispiel erldautert werden: Abbildung 6.25 zeigt zwei Workflow-
Schemata fiir Freigabeprozesse. Dabei soll WFS I den Freigabeworkflow fiir die untere Ebene
der Konfigurationen beschreiben und WFS 2 denjenigen fiir die direkt dariiber liegende. Fiir
die rechts dargestellte Konfigurationshierarchie bedeutet dies, dass die Freigabeworkflows
fiir die Konfigurationen konfl1, konf2 und konf3 durch WFS 1 und Freigabeworkflows fir
konf4 und konf5 durch WFS 2 beschrieben sind. Links neben der Konfigurationshierarchie
sind Instanzen der Workflow-Schemata fiir die Konfigurationen konfI, konf2, und konf4 ab-
gebildet. Abhdngigkeiten existieren zwischen den Aktivititen D; und D,. Fiir die abgebildeten
Workflow-Instanzen bedeutet dies, dass vor Aktivitit D,(konf4) die Aktivitdten D;(konf1) und
D,(konf2) ausgefiihrt werden miissen. Die Frage ist nun, ob sich diese Abhédngigkeiten allge-
meinglltig durch Interaktionsgraphen beschreiben lassen.
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Abbildung 6.25: Beispielszenario

Fir Interaktionsgraphen soll nun der Parameter k einer Aktivitit die Konfiguration ausdri-
cken, fiir die diese Aktivitat ausgefiihrt wird. Im Wertebereich fiir k sind demnach alle Konfi-
gurationen. Der in Abbildung 6.26 als Versuch 1 abgebildete Interaktionsgraph scheint diese
Abhéngigkeiten auf den ersten Blick auszudriicken: D, soll fiir die Konfigurationen vor D,
ausgefiihrt werden. Durch den Interaktionsgraphen wurde jedoch falschlicherweise festge-
legt, dass fiir jede Konfiguration die Schritte D; und D, nacheinander ausgefiihrt werden sol-
len. Dies ist jedoch falsch: Es soll Dy in allen Unterkonfigurationen vor D, der Oberkonfigura-
tion ausgefiihrt werden. Die hier formulierte Integrititsbedingung hat zur Folge, dass die
Aktivitat D,(konf4) in WFI 3 niemals ausgefiihrt wird, da vorher auf die Beendigung einer
Aktivitat D,(konf4) gewartet werden muss, die es jedoch gar nicht gibt.

Versuch 1 ©—{ D, H D, }—©
k

Versuch2 O—O DL O E#z ©) @ @
ok uk uk  uk ok ok

Versichs O—o0—d, o d,}—o @ @ @
ok uk uk  uk ok ok

uk

Abbildung 6.26: Spezifikationsversuche mit Interaktionsgraphen
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In einem zweiten Versuch soll nun gezeigt werden, dass auch die Unterscheidung zwischen
Unter- und Oberkonfiguration in den Parametern keine Verbesserung bringt. Dazu werden
die moglichen Konfigurationen in zwei Teilmengen aufgeteilt: In der einen Menge sind alle
Oberkonfigurationen und in der anderen Menge alle Unterkonfigurationen enthalten. Alle
Aktivititen in WES 1 sollen mit einem Parameter uk versehen werden, der als Wertebereich
alle Unterkonfigurationen besitzt, alle Aktivitidten in WFS 2 entsprechend mit einem Parame-
ter ok und dem Wertebereich aller moglichen Oberkonfigurationen. Dies ist stark vereinfacht,
da es im Allgemeinen mehr als zwei Ebenen innerhalb der Konfigurationen gibt.

Doch auch fiir diese vereinfachte Variante reichen die Moglichkeiten von Interaktionsgra-
phen nicht aus. Versuch 2 der Spezifikation driickt Folgendes aus: Voraussetzung der Aus-
flihrung von D, fiir eine Oberkonfiguration ist, dass der Schritt D, fiir eine Unterkonfiguration
ausgefiihrt worden ist. Dies kann jedoch jede beliebige Konfiguration in der Menge der Un-
terkonfigurationen sein und muss daher nicht zwangslaufig die Unterkonfiguration der je-
weiligen Oberkonfiguration sein. AuBerdem muss D; fiir alle Unterkonfigurationen einer
Konfiguration beendet sein. Dies wird durch diesen Interaktionsgraphen ebenfalls nicht aus-
gedriickt.

Versuch 3 kommt den auszudriickenden Abhdngigkeiten am nachsten: Fiir alle Oberkonfigu-
rationen soll fiir alle Unterkonfigurationen zuerst D; und dann D, ausgefiihrt werden. Da aber
wiederum nicht ausgedriickt werden kann, dass fiir eine Oberkonfiguration nicht alle Unter-
konfigurationen in der Menge der Unterkonfigurationen berticksichtigt werden diirfen, son-
dern nur diejenigen, die in einer entsprechenden Relation zur Oberkonfiguration stehen,
wird das gewlinschte Verhalten nicht erreicht.

Die dargestellten Versuche haben gezeigt, dass mit Interaktionsgraphen die Abhangigkeiten
zwischen Freigabeworkflows nicht addquat modelliert werden konnen. Ein weiteres Manko
von Interaktionsgraphen stellen die mitunter sehr komplexen Modellierungskonstrukte dar,
fiir die zumindest bezweifelt werden darf, dass sie von allen betroffenen Anwendern verstan-
den werden. Sehr positiv ist die saubere Trennung zwischen Workflow-Schemata und deren
Instanzen einerseits und den Abhdngigkeiten zwischen parallelen Workflows andererseits.
Dies ermoglicht es, Interaktionsgraphen unabhéngig von einer konkreten Workflow-Sprache
zu verwenden.

6.2.5 Zusammenfassung

Die vorangegangene Diskussion von Ansdtzen zur Synchronisation paralleler Workflows hat
gezeigt, dass diese fiir Freigabeworkflows nicht ausreichend sind. Die geforderten sequenziel-
len Kontrollflussabhidngigkeiten sind im Prinzip sehr einfach. Fir welche Workflow-
Instanzen diese gelten sollen, hdangt jedoch von der Konfigurationshierarchie, d.h. dem Da-
tenmodell, ab. An dieser Stelle fehlt allen betrachteten Ansitzen die Moglichkeit, bei der Mo-
dellierung der Abhangigkeiten auf ein Datenmodell Bezug nehmen zu konnen.
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6.3  Ausnahme- und Fehlerbehandlung

6.3.1 Klassifikation von Fehlern

In einer grundlegenden Arbeit zum Thema Ausnahme- und Fehlerbehandlung [EdLi95] wer-
den vier Klassen von Fehlern bzw. Ausnahmen identifiziert: fundamentale Fehler, Anwen-
dungsfehler, erwartete Ausnahmen und unerwartete Ausnahmen (vgl. Tabelle 6.1).

Typ
unerwartete Ausnahmen
Ausnahmen
erwartete Ausnahmen/semantische Fehler
Anwendungsfehler
Fehler

fundamentale Fehler

Tabelle 6.1: Klassifikation von Fehlern in Workflows

Als fundamentale Fehler werden Fehler auf Systemebene bezeichnet, wie beispielsweise Sys-
temabstiirze, Deadlocks oder Kommunikationsprobleme. Anwendungsfehler hingegen sind
Fehler, die beim Aufrufen einer mit einer Aktivitat verkniipften Anwendung auftreten. Typi-
sche Beispiele hierfiir sind Programmierfehler in den Anwendungen oder fehlerhafte Daten-
versorgung.

Wiahrend sich die gerade besprochenen Fehler auf der technischen Seite ereignen, sind die
Ausnahmen auf der Seite der Realwelt (d.h. der Geschéaftsprozesssemantik) anzusiedeln. Er-
wartete Ausnahmen sind vorhersehbare Abweichungen vom normalen Prozessverhalten und
entsprechen dem semantischen Fehlschlagen einer Aktivitat. Deshalb werde diese Ausnah-
men oft auch als semantische Fehler bezeichnet. Eine solche Abweichung kann beispielsweise
in einem Reisebuchungsprozess das Fehlschlagen einer Flugbuchung sein, weil das Flugzeug
bereits ausgebucht ist. Ein weiteres Beispiel hierfiir ware, wenn in einem Support-Prozess ein
Kunde angerufen werden soll, und dieser den Anruf nicht entgegennimmt.

Unerwartete Ausnahmen sind solche, die darauf zuriickgehen, dass der Prozess der Realwelt
nicht mehr vollstandig dem ausgefiihrten Workflow entspricht. Ein Beispiel fiir eine solche
Ausnahme ist, wenn in einem Patientenbehandlungsprozess auf Grund des Zustands des
Patienten bestimmte Untersuchungsschritte eingefiigt, vorgezogen oder weggelassen werden
missen.

6.3.2 Einordnung

Bei Fehlern in Priifschritten handelt es sich weder um technische, noch um semantische Feh-
ler im engeren Sinn. Ein (semantischer) Fehler in einer Aktivitdt bedeutet, dass diese logisch
fehlgeschlagen ist. In unserem Falle bedeutet ,Fehler in einem Priifschritt?, dass die Aktivitat
selbst erfolgreich durchgefiihrt wurde, aber in der zugehorigen Konfiguration Fehler gefun-
den wurden. Es handelt sich bei einem Priiffehler also um ein mogliches, reguldres Ergebnis
einer Aktivitit und kann bei einer Ausweitung des Begriffs ,semantischer Fehler” auch als
solcher verstanden werden.

Nach einem Priiffehler sind manche Schritte des Prozesses nicht mehr relevant, d.h. der Re-
alprozess entspricht nicht mehr dem laufenden Workflow. Der Priiffehler selbst wird zwar als
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reguldres Ergebnis einer Aktivitat durchaus erwartet, jedoch ist die Abweichung danach in
ihrer Art und Weise unerwartet. Die nicht mehr relevanten Schritte konnen erst zu dem Zeit-
punkt bestimmt werden, an dem der Priiffehler passiert ist. Hier handelt es sich der Definiti-
on nach also um eine unerwartete Ausnahme. D.h. den Priiffehler selbst wird man nicht als
unerwartete Ausnahme bezeichnen, jedoch die daraufhin méglicherweise notwendigen Ande-
rungen an der Prozessstruktur.

Fiir alle Klassen von Fehlern wurden zahlreiche Losungsansitze zu deren Behandlung entwi-
ckelt. Die Priiffehler selbst lassen sich jedoch in keine dieser Klassen einordnen und dem-
nach lassen sich hierfiir keine ausgearbeiteten Losungsansdtze in der Literatur [ScBi96] fin-
den. Fir unerwartete Ausnahmen, wie sie durch Priiffehler ausgelost werden, gibt es im The-
menbereich ,Dynamische Anderung von Workflows* zahlreiche Arbeiten, die separat in Ab-
schnitt 6.4 diskutiert werden.

6.3.3 Beispiel Kompensationssphéaren

Als Beispiel fiir ein konkretes Konzept zur Fehlerbehandlung soll anhand von Kompensati-
onssphdren [LeRo00] deutlich gemacht werden, was aus klassischer Sicht semantische Fehler
sind und wie sie behandelt werden konnen.

Semantische Fehler sind Fehler im Sinne einer inkorrekten Ausfiihrung einer Aktivitit in der
Realwelt: Ein fehlerhafter Brief wird an einen Kunden verschickt, eine Flugreservierung
schlagt fehl, weil keine Platze mehr vorhanden sind, usw.. Solche semantischen Fehler kon-
nen nicht mit blicher Transaktionslogik behoben werden, indem beispielsweise ein be-
stimmtes Datenbankimage wiederhergestellt wird. Es ist vielmehr erforderlich, dass die
Auswirkung des Fehlers auf die Realwelt riickgéngig gemacht wird. Zu diesem Zweck wurde
das Konzept der Kompensationssphdren entwickelt.

Eine Kompensationssphire umfasst eine beliebige Anzahl von Aktivititen (Abbildung 6.27).
Fiir jede Aktivitit kann eine Kompensationsaktivitat angegeben werden, die die Auswirkung
dieser Aktivitit auf die Realwelt riickgdngig macht. Im Beispiel des fehlerhaften Briefs konn-
te dies das Verschicken eines korrekten Schreibens mit einer Entschuldigung fiir den Fehler
sein.

Kompensationssphare K

Abbildung 6.27: Kompensationssphéren nach [LeRo00]
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Wird fiir eine Aktivitat in einer Kompensationssphare festgestellt, dass sie semantisch inkor-
rekt ausgefiihrt worden ist, so werden fiir alle bereits ausgefiihrten Aktivitaten der Kompen-
sationssphire die entsprechenden Kompensationsaktivititen ausgefiihrt. Genauer gesagt
konstruiert das WfMS automatisch ein Workflow-Modell, das aus den Kompensationsaktivita-
ten besteht und fiihrt dies dann aus. Bei der automatischen Ableitung des Workflow-Modells
wird - vereinfacht gesprochen - die urspriingliche Ausfiihrungsreihenfolge der schon ausge-
fiihrten Aktivitaten invertiert.

Abbildung 6.28 zeigt dies an einem Beispiel: Die Aktivititen A, C, E und F sind Teil der Kom-
pensationssphére K. Aktivitat E wird inkorrekt ausgefiihrt. Als Folge werden alle bereits aus-
gefihrten Aktivititen durch Kompensationsaktivititen in umgekehrter Reihenfolge ihrer
Ausflihrung riickgdngig gemacht. Auf der rechten Seite ist das vom WfMS automatisch gene-
rierte Workflow-Modell zur Fehlerkompensation abgebildet.

Kompensationssphére K

S
S -

Abgeleiteter
Kompensationsworkflow

Abbildung 6.28: Ableitung eines kompensierenden Workflow-Modells nach [LeRo00]

Nicht immer geniigt fiir das Kompensieren eines Fehlers die Ausfiihrung der Kompensati-
onsaktivitaten der Einzelaktivitiaten. Fiir solche Félle ist es moglich, eine Kompensationsakti-
vitat fir eine ganze Kompensationssphéare zu definieren.

6.3.4 Zusammenfassung

Obwohl die Priiffehler nicht in die klassischen Fehlerkategorien passen, weisen sie in ver-
schiedener Hinsicht Ahnlichkeit mit semantischen Fehlern auf:

e Sie konnen jederzeit im Workflow auftreten.
e Sie werden erwartet.
e Sie geschehen in der Realwelt.

Trotz dieser Gemeinsamkeiten benotigen Priiffehler eine ganz andere Art von Behandlung
(siehe auch 5.2.5), die nicht automatisch geschehen kann (wie beispielsweise bei Kompensa-
tionsspharen), sondern manuelle Eingriffe erfordert. Dies liegt darin begriindet, dass die Art
der Reaktion sehr stark von der jeweiligen Situation abhéngt, in der ein Priiffehler auftritt.
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Insbesondere die Schwere des gefundenen Fehlers und der Fortschritt anderer Freigabepro-
zesse in der Konfigurationshierarchie spielen dabei eine Rolle.

6.4  Dynamische Anderungen von Workflows

Eine weitere Kernanforderung aus Abschnitt 5.4 ist die Moglichkeit, dynamisch Aktivitaten
aus einem Workflow loschen zu konnen. Diese Problematik stellt einen Spezialfall dynami-
scher Workflow-Anderungen dar, wie sie in zahlreichen Forschungsarbeiten thematisiert
worden sind. Wie bereits angedeutet, geht es an dieser Stelle um den Umgang mit unerwarte-
ten Ausnahmen im Sinne von [EdLi95]. Unerwartet bedeutet, dass der Realprozess nicht mehr
dem Workflow-Modell entspricht und somit eine Anderung erforderlich ist.

Dynamische Anderungen von Workflows konnen prinzipiell auf zwei Ebenen stattfinden
(siehe auch [RRDO4]): auf der Ebene einzelner Workflow-Instanzen und auf der Ebene des
Workflow-Schemas. (Ad-hoc-)Anderungen auf Instanzebene betreffen meist nur eine einzige
laufende Instanz. Anderung auf Schemaabene hingegen betreffen potenziell alle Instanzen
eines Schemas. Im Zusammenhang mit Freigabeworkflows sind in erster Linie Ad-hoc-
Anderungen bzw. instanzbezogene Anderungen von Bedeutung.

Die Ad-hoc-Anderung eines Workflows bedeutet, dass der Nutzer zur Laufzeit in die Ausfiih-
rung einer bestimmten Workflow-Instanz eingreifen und Anderungen vornehmen kann. Lie-
Be man ihm dabei vollkommen freie Hand, konnten durch evtl. resultierende Inkonsistenzen
ernste Probleme entstehen, wie Verklemmungen oder Systemfehler bei Aufruf von Anwen-
dungen mit unvollstindigen Eingabedaten. Deshalb sollte das WfMS nur Anderungen zulas-
sen, die die Konsistenz und damit die Korrektheit des Workflows erhalten [ReDa98]. Weitere
Aspekte (vgl. [ReDa98]) sind Sicherheit (,Wer darf Anderungen durchfiihren?“) sowie Aus-
fiihrungs- und Laufzeit-Aspekte: Da die Anderung nur eine Workflow-Instanz eines Schemas
betrifft, muss diese (zumindest logisch) durch einen separaten Ausfiihrungsgraphen repra-
sentiert werden. Auch sollten die Anderungen keine Performance-EinbuBen nach sich ziehen
und andere Beteiligte des Workflows nicht beeintrachtigen.

Neben ,echter Adaptivitat®, wie sie gerade beschrieben wurde, gibt es auch weniger machtige
Ansitze flir Adaptivitit von Workflows. Beispiel hierfiir ist das spate Modellieren von Sub-
workflows in MOVE [Re00]. Fiir einzelne Transitionen eines Petri-Netzes kann festgelegt
werden, ob sie zur Laufzeit durch einen Subworkflow ersetzt werden sollen. Kommt die Aus-
flihrung an diese Transition, so kann zur Laufzeit dynamisch ein Subworkflow fiir diese
Transition modelliert werden. Ansétze dieser Art sind jedoch fiir die Problematik dieser Ar-
beit nicht tauglich, da Aktivititen dynamisch geloscht und nicht hinzugefiigt werden sollen.

Im Folgenden werden exemplarisch mit WASA und ADEPTy., zwei Ansatze vorgestellt, die
,echte Adaptivitat“ ermoglichen. Es wird insbesondere darauf eingegangen, ob und wie das
Loschen von Aktivititen moglich ist. Ziel dieses Abschnitts ist es nicht, einen umfassenden
Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft im Bereich ,adaptive Workflows“ zu geben, son-
dern anhand von Beispielen zu zeigen, wo die prinzipiellen Problemstellungen liegen, und ob
es fiir in dieser Arbeit betrachteten Anforderungen bereits ausreichende Losungsansatze gibt.

6.4.1 WASA

In WASA [WHKS98, Wes99a, Wes99b] wird zur Modellierung von Workflows eine Aktivita-
tennetzen (siehe Abschnitt 4.5) dhnliche Workflow-Sprache verwendet. Aktivititennetze
werden um Moglichkeiten zur dynamischen Anderung erweitert. WASA verfolgt einen ob-
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jektorientierten Ansatz zur Modellierung und Ausfiihrung von Workflows. Workflow-
Schemata und -Instanzen sind Objekte eines objektorientierten Metamodells, die liber eine
instance-of-Beziehung verkniipft sind. Die Ausfiihrung von Workflows geschieht bei WASA
nicht durch eine zentrale Workflow-Engine, sondern mit verteilten Objekten, die Workflow-
Instanzen bzw. deren Aktivitaten reprasentierten. Diese Objekte kennen nur Objekte in ihrer
unmittelbaren Umgebung und agieren bei der Ausfiihrung weitgehend autonom. Abbildung
6.29 zeigt hierfiir ein Beispiel. Jeder Knoten reprasentiert ein Objekt, die Kanten und Pfeile
entsprechen Beziehungen zwischen Objekten. Das Objekt S reprasentiert das Schema und
setzt sich aus mehreren Objekten zusammen, die Aktivititen auf Schemaebene reprasentie-
ren (in den Begriffen von WASA sind dies Workflow-Schemata fiir einfache Workflows). S1
reprasentiert eine Workflow-Instanz von S und ist iiber die instance-of-Beziehung mit dem
Schemaobjekt S verkniipft. S1 kennt alle (direkten) Aktivitdteninstanzen seiner Ausfiihrung
(A1 bis E1). Diese sind ebenfalls {iber eine instance-of-Beziehung mit ihrem Schema ver-
kniipft. Jedes Objekt, das eine Aktivitdteninstanz reprasentiert, kennt seine direkten Nach-
folger im Kontrollfluss und benachrichtigt diese, wenn die eigene Ausfiihrung beendet ist.
Auf die Darstellung des Datenflusses wurde hier verzichtet.

Schemareprésentation durch Objekte Instanzreprésentation durch Objekte

instance-of instance-of

Abbildung 6.29: Repréasentation von Workflow-Instanz und -schema bei WASA

Die dynamische Anderung geschieht durch folgende Schritte [Wes99b]:
e FEin neues Workflow-Schema wird erzeugt oder eine Kopie des Schemas modifiziert.

e  WASA bestimmt aufgrund eines Korrektheitskriteriums, welche Instanzen von S auf
das neue Schema migriert werden kdnnen. Das Korrektheitskriterium trifft im We-
sentlichen die Aussage, dass eine Workflow-Instanz nur dann zu einem neuen Sche-
ma migriert werden kann, wenn sie zum Betrachtungszeitpunkt auch nach dem neu-
en Schema hatte ausgefiihrt werden konnen.

e Aus dieser Menge kann ein Administrator eine Teilmenge auswéhlen, die tatséchlich
migriert werden soll.

e Fir jede zu migrierende Workflow-Instanz werden die instance-of-Beziehungen vom
alten Schema zum neuen Schema angepasst und zusitzliche Anderungen an der Ob-
jektstruktur durchgefiihrt.

e Mit der Ausfiihrung aller Workflow-Instanzen wird fortgefahren.
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Abbildung 6.30 zeigt die Migration der Beispiel-Instanz zu einem neuen Schema S’, in das
zwei Aktivititen F und G eingefligt und die Aktivitat E geloscht wurde. Die Aktivitiatsinstan-
zen Al, B1, C1 sind in der Workflow-Instanz S1 bereits beendet worden. Zur Migration wer-
den das Objekt E1 und die Beziehungen zwischen B1 und D1 sowie D1 und B2 geldscht, auch
die instance-of-Beziehung zum Schema S wird entfernt. Es werden zwei neue Aktivitatsin-
stanzobjekte F1 und G1 erzeugt und entsprechend des Schemas S’ eingefiigt. Neue instance-
of-Beziehungen werden zwischen S1 und S’ und zwischen F1, D1 und ihren entsprechenden
Objekten auf Schemaebene (F und D) angelegt.

@ instance—of@ @

Bl (8)-+(F)
DI DL ENO OneO,
) ©

+E) @)

instance-of
NG 5

-------- —4=——======"""""instance-of

Abbildung 6.30: Dynamische Migration einer Workflow-Instanz bei WASA

Nicht alle Workflow-Instanzen kénnen migriert werden. Die in Abbildung 6.31 dargestellte
Workflow-Instanz S2 kann nicht zu S’ migriert werden, da die Ausfiihrung zu weit fortge-
schritten ist: in S’ wird verlangt, dass vor D die Aktivitat F ausgefiihrt werden soll, dies kann
fiir S2 nicht mehr erreicht werden, da D1 schon beendet wurde.

@?@ €D

Abbildung 6.31: Nicht migrierbare Workflow-Instanz

Als formales Korrektheitskriterium fiir die Durchfiihrbarkeit einer Migration wird bei WASA
das folgende verwendet: Ist der bereinigte Instanzgraph, der alle ausgefiihrten Aktivititen
enthalt, ein Prafix des Graphen des neuen Schemas, so ldsst sich die Workflow-Instanz
migrieren [vgl. RRD04].
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WASA betrachtet dynamische Anderungen auf einer implementierungsnahen Ebene und
befasst sich dabei weniger mit formalen Grundlagen. WASA unterstiitzt vom Grundprinzip
Anderungen am Workflow-Schema und die Propagierung dieser Anderungen auf die Instan-
zen (Schemaevolution). Anderungen fiir einzelne Instanzen sind dadurch auch realisierbar,
indem fiir diese Instanz eine neue Version des Schemas erzeugt und anschlieBend nur diese
Instanz migriert wird. Diese Vorgehensweise verlangt jedoch vom dndernden Nutzer, dass
dieser die Modellierungssprache fiir die Workflow-Schemata komplett versteht sowie eine
verstandliche Benutzeroberflache fiir das Editieren der Schemata bereitgestellt wird. Es ist so
jedoch nicht sichergestellt, dass der Benutzer nur Anderungen durchfiihrt, nach denen die
Instanz immer noch auf das Schema iibertragbar bleibt.

6.4.2 ADEPTex

Unter dem Namen ADEPTg [ReDa98, Re00] wurden auf Basis des formalen Workflow-
Modells ADEPT Konzepte fiir dynamische Anderungen an laufenden Workflow-Instanzen
entwickelt. ADEPTy., zielt darauf ab, dass durch Anderungen die Korrektheit und Konsistenz
der Workflow-Instanzen gewéhrleistet bleiben. Dabei kann auf die fiir Workflow-Modelle in
ADEPT formal formulierten Korrektheitskriterien zuriickgegriffen werden. Da ADEPT Grund-
lage fiir ADEPTy,, ist, soll nun zuerst ADEPT und anschlieBend ADEPTge, vorgestellt werden.

Die Modellierung des Kontrollflusses erfolgt in ADEPT graphbasiert. Dazu wird das Konzept
der regelmdpigen Blockstrukturierung verwendet. D.h., Kontrollfliisse wie Sequenz oder Paral-
lelitat werden als Blocke mit eindeutiger Start- und Endaktivitat beschrieben. Diese Blocke
dirfen ineinander verschachtelt sein, sich jedoch nicht tiberlappen. Dies fiihrt zu einer sym-
metrischen Graphstruktur, die einige Vorteile hat: So werden dadurch bestimmte dynamische
Eigenschaften schon durch Konstruktion sichergestellt, Korrektheitsiiberpriifungen konnen
effizient durchgefiihrt werden. Die durch diese Blockstruktur beschriankte Ausdrucksmaéch-
tigkeit ist durch weitere Konstrukte (z.B. iiber Blockgrenzen hinweggehende Synchroni-
sationskanten) erhoht worden.

Sequenzblock

B > c \
E >
Start ™ / " Ende
\\\ \\ D ”,/’ /’/

Paralleler Verzweigungsblock

\J
>

Start-Ende-Block fiir gesamten Workflow

Abbildung 6.32: Kontrollflussgraph in ADEPT nach [Re00]

Datenfliisse werden in ADEPT iiber globale Variablen modelliert. Diese werden tiiber Lese-
bzw. Schreibkanten mit Parametern der Aktivititen verbunden, mit der Bedeutung, dass zur
Laufzeit die Aktivitat mit dem Wert einer globalen Variablen aufgerufen wird bzw. nach Aus-
fiihrung der Aktivitidt diese die globale Variable mit einem Wert belegt. Die Parameter von
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Aktivitaten konnen tiber Eigenschaften konfiguriert werden, so kann beispielsweise festge-
legt werden, ob der Parameter einer Aktivitat obligat oder optional fiir deren Ausfiihrung ist.
Dies hat Auswirkungen darauf, wie auf den Wegfall einer schreibenden Aktivitit einer Vari-
ablen reagiert werden muss. Fiir Datenfliisse existieren in ADEPT formale Regeln fiir Kor-
rektheit und effiziente Verfahren, um Korrektheitsiiberpriifung durchzufiihren. So ist bei-
spielsweise genau festgelegt, wann ein obligater Parameter einer Aktivitat sicher mit Daten
versorgt wird.

datal = —mmemmemmemmeeee param2----; data2
N | A
i i param3--'= i.
param1 \ paramé4
| C

Start / Ende
D

Abbildung 6.33: Datenflussmodellierung in ADEPT nach [Re00]

Zur eben vorgestellten Workflow-Modellierung kommt in ADEPT ein ebenfalls formal fun-
diertes Konzept zur Ausfiihrung von Workflow-Instanzen. Der Zustand einer Workflow-
Instanz wird dabei in einem markierten Graphen festgehalten. Markiert werden sowohl die
Aktivitaten selbst als auch die Kanten zwischen Aktivitaten. Die Markierung einer Aktivitat
gibt den momentanen Ausfiihrungszustand an, wie beispielsweise ,aktiviert, ,laufend“ oder
,beendet“. Fir die Zustandsiibergdnge in einem markierten Workflowgraphen existieren
formale Regeln.

B > c
v v e \
LIS A } E >
°
Start / Ende
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Zustéande Aktivitat Zustande Kontrollflusskante
A aktiviert (in Arbeitslisten sichtbar) . true signal (vorherige Aktivitdt wurde beendet)

} laufend (wird ausgefiihrt) O false signal (vorherige Aktivitat wurde ausgelassen)
v’ beendet

Abbildung 6.34: Markierter Ausfiihrungsgraph in ADEPT nach [Re00]

Durch ADEPTge, wird nun eine Menge von Operationen bereitgestellt, mit denen dynamisch
strukturelle Anderungen an Workflows vorgenommen werden konnen. Besonderes Augen-
merk wurde darauf gelegt, dass durch diese Operationen die Korrektheit und Konsistenz
erhalten bleibt: Nach Anwendung einer Anderungsoperation muss die Struktur des
Workflow-Schema korrekt bleiben und die Instanz darf sich nicht in einem ungiiltigen Zu-
stand befinden.
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Durch Anderungsoperationen konnen in laufende Workflow-Instanzen Aktivitdten eingefiigt
und geldscht, Aktivititen und ganze Kontrollblocke verschoben und Anderungen am Daten-
fluss vorgenommen werden. Logisch gesehen existiert dabei fiir jede Workflow-Instanz ein
eigener Workflowgraph, der durch Graphtransformationen verandert wird. Fiir jede Operati-
on ist exakt festgelegt, welche formalen Voraussetzungen fiir ihre Anwendung vorliegen
miissen, wie sie durch Graphersetzungen umgesetzt werden und wie auf mogliche Probleme
reagiert werden kann.

Das fiir diese Arbeit relevante dynamische Loschen von Aktivititen aus Workflow-Instanzen
wird in ADEPTye, durch eine Operation deleteActivity ermoglicht. Diese Operation kann nur
auf ,normale“ Aktivititen angewendet werden, ausgeschlossen davon sind spezielle Knoten,
wie beispielsweise der Anfangs- und Endknoten des Kontrollflussgraphen.

Handelt es sich bei der zu l6schenden Aktivitit X um einen Knoten, von dem keine Verzwei-
gungen ausgehen oder einmiinden, kann X einfach dadurch geloscht werden, dass die Aktivi-
tat selbst sowie ihre ein- und ausgehenden Kontrollflusskanten aus dem Graphen entfernt
und eine neue Kontrollflusskante zwischen Vorganger- und Nachfolgeaktivitat der zu 16-
schenden Aktivitat eingefiigt werden. Falls X der einzige Knoten in einem Teilzweig einer
parallelen Kontrollflussstruktur ist, wird diese neue Kontrollflusskante nicht eingefiigt.

Ist X dagegen ein Knoten, bei dem sich der Kontrollfluss aufsplittet bzw. wieder zusammen-
gefiihrt wird, kann X nicht einfach geloscht werden. X wird stattdessen durch eine sog. Null-
aktivitdt ersetzt. Eine Nullaktivitat wird zur Laufzeit so ausgefiihrt, dass sie unmittelbar nach
ihrer Aktivierung sofort wieder beendet wird.

e o] Ca el

delete

c | [ & > c ]

Activity(B)
B AL P
A(u/w BN il o]
C delete C
Activity(B)
B B B
‘ A D ‘ [ 5| ‘ A NULL‘
C delete C C
Activity(D)

Abbildung 6.35: Léschen von Aktivitaten durch Graphersetzungen nach [Re00]

Damit die eben dargestellten Graphtransformationen nicht zu inkonsistenten Zustdnden bei
der Ausfiihrung fiihren, muss vor der Durchfiihrung der Zustand der betroffenen Workflow-
Instanz uberpriift werden. Fiir das Loschen einer Aktivitdt bedeutet dies, dass sie nur dann
geloscht werden kann, wenn sie sich noch nicht in Ausfiihrung befindet. D.h. wird eine Akti-
vitit im Moment gerade ausgefiihrt oder ist sie bereits beendet, darf sie nicht mehr geloscht
werden, da dies zu inkonsistenten Markierungszustanden fiihrt. Inkonsistent bedeutet, dass
die resultierende Markierung bei ,normaler Ausfilhrung des gednderten Workflows nicht
erreicht werden kann.

Durch das Loschen von Aktivititen werden auch deren Datenzugriffe entfernt. Dies kann fiir
nachfolgende Aktivititen bedeuten, dass obligate Eingabeparameter fehlen - mit der Folge,
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dass das entsprechende Aktivitditenprogramm nicht korrekt ausgefiihrt wird. Deshalb bietet
ADEPTye, den Nutzern Moglichkeiten an, um geeignet auf dieses Problem zu reagieren. Nach
Bestimmung der sog. datenabhdngigen Aktivitdten fir die zu 16schende AKktivitit existieren in
ADEPTy,, folgende vier Optionen:

e Die datenabhédngigen Aktivititen werden ebenfalls geloscht.
e Es werden neue Versorgeraktivitaten eingefiigt, um die fehlenden Daten zu liefern.

e Nachforderungsdienste werden automatisch aktiviert, die dem Benutzer erlauben, die
fehlenden Daten direkt einzugeben.

e Das Datenflussschema wird durch den Nutzer iiber Anderungsoperationen so lange
geandert, bis es wieder korrekt ist.

Ende
delete
Activity(B)

Ende

param4"> data2
| a \--param3
E %44.>
Ende

Abbildung 6.36: Beispiel: Loschen einer Aktivitdt aus einer Instanz mit Datenabhéngigkeiten

Abbildung 6.36 zeigt das Loschen einer Aktivitdt aus einer laufenden Instanz an einem Bei-
spiel. Die aktivierte Aktivitdt B soll geloscht werden. Da B noch nicht ausgefiihrt wird, kann
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sie geloscht werden. Allerdings miissen vorher die entsprechenden Eintrdge in den Arbeits-
listen entfernt werden. Durch Graphersetzungen werden B entfernt und die Zustinde der
Kontrollkanten angepasst. (Die Ersetzungen geschehen bei Instanzen in ADEPT nur logisch,
praktisch wird auch hier an Stelle von B eine Nullaktivitat eingefiigt.). B schreibt die Daten-
variable dataZ2, die obligat von Aktivitit E gelesen wird. Der Datenfluss muss deshalb ange-
passt werden. In diesem Fall liefert der Ausgabeparameter der Aktivitit C ebenfalls das pas-
sende Eingabedatum fiir E. Somit kann durch eine Anderung des Datenflusses (genauer ge-
sagt durch die Operation InsertDataEdge) die Datenflusskorrektheit wiederhergestellt werden.

Hier konnte lediglich ein grober Uberblick iiber die Moglichkeiten von ADEPTy., beziiglich
dynamischer Anderung laufender Workflow-Instanzen gegeben werden. Das fiir unsere An-
forderungen bendtigte Loschen von Aktivitdten kann durch die Konzepte von ADEPTgex um-
gesetzt werden. Auch wenn in unserem Fall meist keine Verkniipfung von Aktivitatspro-
grammen stattfindet (vgl. Abschnitt 5.2.2), ist die Erhaltung der Datenflusskorrektheit eine
wichtige Eigenschaft, die dann wieder fiir Freigabeworkflows wichtig wird, wenn dort in Zu-
kunft Softwareapplikationen prozessorientiert verkniipft werden sollten.

6.4.3 Zusammenfassung

Das dynamische Andern einzelner Workflow-Instanzen ist - zumindest was die Anforderun-
gen der Freigabeprozesse angeht - durch konkrete wissenschaftliche Ansétze in einer kon-
sistenzerhaltenden Weise moglich, wie das Beispiel ADEPTy,, gezeigt hat.

Allerdings wurden dynamische Anderungen im Zusammenhang mit Workflowgeflechten
weder in den diskutierten Ansidtzen zur Workflowsynchronisation (vgl. Abschnitt 6.2) noch
in den betrachteten Ansdtzen im Kontext adaptiver Workflows in diesem Abschnitt beriick-
sichtigt. In [He00] wird diese Problematik zwar erkannt, aber lediglich im Ausblick erwahnt.
In diesem Kontext gibt es zwei unterschiedliche Problemstellungen zu betrachten: Zum einen
miissen bei dynamischen Anderungen an einzelnen Workflow-Instanzen die Auswirkungen
auf das Workflowgeflecht beriicksichtigt werden. Zum anderen sind dies dynamische Ande-
rungen an Inter-Workflowabhéngigkeiten selbst, wie auch in Abschnitt 5.4.2 gefordert.

6.5 AbschlieBende Bewertung

Die Diskussionen dieses Kapitels haben gezeigt, dass die besonderen Anforderungen von
Freigabeprozessen an WfMS nicht vollstandig durch existierende Konzepte umgesetzt wer-
den konnen. Bei Ansdtzen zur Synchronisation paralleler Workflows fehlt es an einer Einbe-
ziehung des Datenmodells. Eine Behandlung von Fehlern, wie sie in unserem Falle auftreten,
wird nicht in Ansitzen zur klassischen Fehlerbehandlung diskutiert. Fiir dynamische Ande-
rungen an Workflows existieren addquate Ansitze, jedoch nur fiir isolierte Anderungen. Dy-
namische Anderungen an Workflowgeflechten spielen in der Wissenschaft bisher keine groBe
Rolle. Somit miissen fiir die Workflow-Unterstiitzung von Freigabeprozessen neue Losungs-
konzepte erarbeitet werden.



7 Lésungskonzepte 77

7 Losungskonzepte

Im Rahmen einer Diplomarbeit konnen nicht alle angesprochenen offenen Fragen bearbeitet
werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Fragestellungen zur Synchronisation paralleler
Workflows. Fiir diese Problemstellung wurde im vorangegangenen Kapitel der Stand der
Technik ausfiihrlich dargestellt. Die Diskussionen haben gezeigt, dass die Ansatze fiir unsere
Problemstellung nicht ausreichend sind. Konzepte fiir die Modellierung der Kontrollflussab-
hangigkeiten sollen in dieser Arbeit getrennt von Ausfiihrungskonzepten betrachtet werden.
In Abschnitt 7.1 werden ein Konzept zur Modellierung der Kontrollflussabhingigkeiten be-
schrieben und Alternativen diskutiert. Der anschlieBende Abschnitt 7.2 beschreibt mit dy-
namischen Interworkflow-Kontrollflusskanten ein Konzept fiir die Ausfiihrungskontrolle
dieser Kontrollflussabhédngigkeiten zur Laufzeit. In Abschnitt 7.3 werden abschlieBend erste
Konzeptideen zur Fehlerbehandlung vorgestellt.

7.1 Modellierung der Kontrollflussabhangigkeiten zwischen Workflows

Ein Konzept, das eine addaquate Modellierung der Kontrollflussabhingigkeiten zwischen pa-
rallelen Freigabeworkflows ermoglicht, wird im Folgenden schrittweise erarbeitet. Das ge-
wihlte Losungskonzept wird zunédchst in Abschnitt 7.1.1 vorgestellt. In Abschnitt 7.1.2 wer-
den im Laufe der Arbeit entstandene Alternativen beschrieben und diskutiert.

Da sich die Abhdngigkeiten immer auf Workflows bestimmter Konfigurationen beziehen,
muss zuerst geklart werden, was Konfigurationen aus Workflow-Management-Perspektive
darstellen: Konfigurationen sollen als Daten eines Workflows betrachtet werden. Im Folgen-
den wird davon ausgegangen, dass das WIMS zu jedem Workflow die damit verkniipften Da-
ten und deren Beziehungen zu anderen Daten kennt und entlang dieser Beziehungen traver-
sieren kann.

7.1.1 Konzeptvorschlag fir Modellierung der Abhangigkeiten

Eine der Kernanforderungen aus Abschnitt 5.4.1 war, die Kontrollflussabhdngigkeiten zwi-
schen Workflows in Abhéngigkeit von den mit Workflows assoziierten Daten beschreiben zu
konnen. Die Diskussionen in Abschnitt 6.2 haben gezeigt, dass es derzeit keinen Ansatz gibt,
der die besonderen Abhéngigkeiten in unserem Fall addquat unterstiitzen kann.

Eine Grundidee des in dieser Arbeit entwickelten Losungsansatzes besteht darin, die
Workflows und ihre wechselseitigen Abhéngigkeiten in drei Teilen zu beschreiben:

e Im Typmodell wird die hierarchische Struktur der Konfigurationen auf Typebene mo-
delliert.

o Das Workflow-Modell enthilt beliebig viele Workflow-Schemata, die bestimmte Typen
von Freigabeworkflows beschreiben.

e Im Abhdngigkeitsmodell werden Typmodell und Workflow-Modell miteinander ver-
kniipft und die Kontrollflussabhdngigkeiten zwischen den Workflows auf Schema-
ebene spezifiziert.
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Typmodell Abhéangigkeitsmodell Workflow-Modell
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
/

Abbildung 7.1: Zusammenspiel der Teilmodelle

7.1.1.1 Typmodell

Im Typmodell wird die Struktur der Konfigurationen auf Typebene beschrieben. Jede Konfi-
guration gehort zu genau einem Konfigurationstyp und ist zugleich eine Instanz dieses Typs.
Ein Konfigurationstyp legt zudem fest, welche Konfigurationstypen die Teilkonfigurationen
einer Konfiguration besitzen miissen.

Abbildung 7.2 zeigt ein mogliches Typmodell fiir das Beispiel aus Abschnitt 3.3. Fiir die Kon-
figurationen der Steuergerite sowie der E/E-Systeme wurde jeweils ein Konfigurationstyp
definiert. So ist beispielsweise TSLTyp ein Teilkonfigurationstyp der Typen Aufenlichttyp und
SpiegelverstellungsTyp.

‘ GesamtsystemTyp ‘
ist Teilkonfigurationstyp f f ist Teilkonfigurationstyp

‘ SpiegelverstellungsT: ‘ ‘ AuBenlichtTyp ‘

ist Teilkonfigurationstyp ist Teilkonfigurationstyp f A ist Teilkonfigurationstyp

Cmme | [ mow |

Abbildung 7.2: Beispiel fiir ein Typmodell

Eine Konfiguration ist beziiglich ihres Konfigurationstyps giiltig, wenn sie fiir jeden Konfigu-
rationstyp, der mit ihrem Konfigurationstyp iiber die Beziehung ,ist Teilkonfigurationstyp“
assoziiert ist, genau eine Teilkonfiguration dieses Typs in der Beziehung ,ist Teilkonfigurati-
on“ besitzt. Nur fiir gililtige Konfigurationen kann ein Freigabeworkflow durchgefiihrt wer-
den. Das in Abbildung 7.3 dargestellte Klassendiagramm veranschaulicht das zu Grunde lie-
gende Metamodell graphisch.
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0..*
Konfigurationstyp |<>— ist Teilkonfi-

1 0..* gurationstyp
ist Instanz von
0..*
0..*
Konfiguration |<>—

ist Teilkonfiguration

Abbildung 7.3: Klassendiagramm Konfigurationstypen und Konfigurationen

Abbildung 7.4 zeigt ein Geflecht von Konfigurationen, in dem jede Konfiguration giiltig ist.
Hierbei werden unterschiedliche Konfigurationsinstanzen durch fortlaufende Nummern von-
einander unterschieden. Fiir den AufenlichtTyp wurden im Typmodell die Typen TSLTyp und
FSGTyp als Teilkonfigurationstypen festgelegt. Im Beispiel in Abbildung 7.4 existieren zwei
Instanzen dieses Typs. Diese sind giiltig, da sie sich jeweils aus einer Instanz der Konfigura-
tionstypen TSLTyp und FSGTyp zusammensetzen. Eine Besonderheit stellt die Konfiguration 3
dar, da diese in beiden Konfigurationsinstanzen des AuBenlichttyps (Konfiguration 6 und 7)
verwendet wird. Diese Besonderheit bei der Zusammensetzung von Konfigurationen wurde in
Abschnitt 3.3.1 diskutiert.

Konfiguration 8
GesamtsystemTyp

Konfiguration 9
GesamtsystemTyp

ist Teilkonfiguration

Konfiguration 5 Konfiguration 6
SpiegelverstellungsTyp AuBenlichtTyp
ist Teilkonfiguration ist Teilkonfiguration

Konfiguration 1 Konfiguration 2 Konfiguration 3 Konfiguration 4
SAMVTyp TSLTyp FSGTyp TSLTyp

Abbildung 7.4: Beispiele fiir giiltige Konfigurationen des Typmodells

ist Teilkonfiguration

Konfiguration 7
AuBenlichtTyp

7.1.1.2 Workflow-Modell

Das Workflow-Modell enthélt alle Workflow-Schemata, die bestimmte Typen von Freigabe-
workflows - unabhédngig von Abhdngigkeiten zwischen den Workflows - beschreiben. Die
gewahlte Workflow-Sprache spielt fiir das grundlegende Konzept der Abhidngigkeitsbeschrei-
bung keine Rolle. Es wird lediglich vorausgesetzt, dass Aktivitaten explizit reprasentiert
werden.

In Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6 sind die Workflow-Schemata der schon bekannten Bei-
spielprozesse abgebildet, die den Kontrollfluss zwischen Priifaktivitdten beschreiben.
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Uberpriifung
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Abbildung 7.5: Workflow-Schema fiir ein Steuergerat (WFS 1)
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Abbildung 7.6: Workflow-Schema fiir ein E/E-System (WFS 2)

7.1.1.3 Abhangigkeitsmodell

Im Abhangigkeitsmodell werden das Typmodell und die Workflow-Schemata aus dem
Workflow-Modell miteinander verkniipft. Dies geschieht auf zwei Ebenen:

e Im Typbindungsmodell wird beschrieben, welches Workflow-Schema fiir einen Konfi-
gurationstyp des Typmodells verwendet werden darf.

e Im Kontrollflussmodell konnen - abhdngig von der Bindung eines Konfigurationstyps
an ein Workflow-Schema - Kontrollflussabhdngigkeiten zwischen Aktivititen der
Workflows beschrieben werden.

Bevor die beiden Teilmodelle formal eingefiihrt werden, sollen diese mit einem Beispiel illust-
riert werden.

a) Beispiel

Im betrachteten Beispielfall soll fiir alle Konfigurationen auf Ebene der Steuergerite das
Workflow-Schema 1 und fiir alle Konfigurationen auf Systemebene das Workflow-Schema 2
den Freigabeprozess beschreiben. Das zugehorige Typmodell und die Workflow-Schemata
wurden bereits vorgestellt.

Im Typbindungsmodell wird beschrieben, welche Workflow-Schemata fiir welche Konfigura-
tionstypen verwendet werden sollen. In Tupelschreibweise kann die Typbindung als 3-Tupel
(Typbindungsname, Konfigurationstyp, Workflow-Schema) ausgedriickt werden. Fiir das Bei-
spiel ergeben sich folgende Typbindungen:

(BindungSAMV, SAMVTyp, WFSchemal)
(BindungTSL, TSLTyp, WFSchemal)

(BindungFSG, FSGTyp, WFSchemal)
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(BindungSpiegelverstellung, SpiegelverstellungssystemTyp,
WESchema?)

(BindungAubenlicht, AuRenlichtsystemTyp, WESchemaZ2)

Nun werden die Kontrollflussabhdngigkeiten zwischen den Workflows beschrieben. Dies
kann als 4-Tupel (TypbindungsnameVon, AktivitdtVon, TypbindungsnameNach, AktivititNach)
ausgedriickt werden.

Der Schritt ,Bretttest System“ (Aktivitit D des Workflow-Schemas WEFS 2) darf erst durchge-
fiihrt werden, wenn auf Komponentenebene in allen Teilkonfigurationen der Schritt ,Flash-
barkeitstest® (Aktivitdit D des Workflow-Schemas WFS 1) erfolgreich durchgefiihrt wurde.
Diese Abhédngigkeit kann in Tupelschreibweise folgendermaBen ausgedriickt werden:

(BindungSAMV, D, BindungSpiegelverstellung, D)
(BindungTSL, D, BindungSpiegelverstellung, D)
(BindungTSL, D, BindungAubenlicht, D)
(BindungFSG, D, BindungAublenlicht, D)

Diese Abhidngigkeiten konnen in diesem Beispiel auch einfacher dadurch ausgedriickt wer-
den, dass man eine Festlegung trifft der Art ,Schritt D in Workflow-Schema 1 soll immer vor
Schritt D in Workflow-Schema 2“ ausgefiihrt werden. Mit dieser Vorgehensweise ware es
jedoch nicht moglich, Kontrollflussabhdngigkeiten zu beschreiben, die vom speziellen Konfi-
gurationstyp abhingen. So konnte es beispielsweise sein, dass die Flashbarkeitspriifung des
Tiirsteuergerats nicht Voraussetzung fiir den Bretttest des AuBenlichtsystems ist. Mit dem
vorgestellten Ansatz kann dies einfach dadurch erreicht werden, dass die Abhdngigkeit (Bin-
dungTSL, D, BindungAufenlicht, D) weggelassen wird.

Wenn man die eben dargestellte Ausnahme mitbetrachtet und die Abhidngigkeiten zwischen
den Schritten ,HiL Steuergerat® (Aktivitit F in WFS2 ) und ,HiL System“ (Aktivitat F in
WFS2) hinzunimmt, ergibt sich bildlich betrachtet das in Abbildung 7.7 dargestellte Abhan-
gigkeitsmodell.

SpiegelverstellungsTyp AuBenlichtTyp

//,

e e \\\ L e . h ..
o y . . . N .
y

WFS1 / 4

026000  ®

Abbildung 7.7: Beispiel fiir Abhangigkeitsmodell
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b) Typbindungsmodell

Das Typbindungsmodell beschreibt fiir jeden Konfigurationstyp im Typmodell das passende
Workflow-Schema im Workflow-Modell. Diese Verkniipfung wird als Typbindung bezeichnet.

Einem Konfigurationstyp ist genau ein Workflow-Schema zugeordnet, so dass beim Start des
Freigabeworkflows fiir eine Konfiguration klar ist, welches Schema dazu instanziiert werden
muss. Ein Workflow-Schema kann beliebig vielen Konfigurationstypen zugeordnet werden.
Abbildung 7.8 illustriert diesen Sachverhalt als Klassendiagramm.

0..*
Konfigurationstyp |
ist Tailkonfi- 0%

gurationstyp 1

| Typbindung |
1

0..*

| Workflow-Schema |

Abbildung 7.8: Klassendiagramm des Typbindungsmodell

c) Kontrollflussmodell

Im Kontrollflussmodell werden die Kontrollflussabhdngigkeiten zwischen Freigabeworkflows
definiert. Diese Abhdngigkeiten werden jedoch nicht direkt zwischen den Aktivititen der
Workflow-Schemata definiert, sondern zwischen konkreten Typbindungen eines Workflow-
Schemas. Fiir jeweils zwei Typbindungen kann eine sequenzielle Kontrollflussabhingigkeit
zwischen Aktivitdten der verkniipften Workflow-Schemata angegeben werden.

Typbindungsmodell
0..*
Konfigurationstyp
ist Tailkonfi- O--* [ Kontrollflussmodell
urationst:
g i ! . 1 Quellbindung  0..* |
| Typbindung ! ! SequenziellerKontrollfluss |
1 1 Zielbindung  0..* 0.* 0.*
von nach
0..* 1 1
| Workflow-Schema | Aktivitat |
1
besteht aus 0..*

Abbildung 7.9: Klassendiagramm des gesamten Abhédngigkeitsmodells

Abbildung 7.9 zeigt das Metamodell in einem Klassendiagramm, die Konsistenzbedingungen
dieses Modells werden in Abschnitt d) dieses Unterkapitels definiert.

Definition des sequenziellen Kontrollflusses

Priazise beschrieben bedeutet der sequenzielle Kontrollfluss das Folgende (siehe auch
Abbildung 7.10): Seien KonfTyp! und KonfTypZ Konfigurationstypen und KonfTyp! ein Teil-
konfigurationstyp von KonfTypZ2. Seien ferner die Workflow-Schemata WFS1 mit KonfTypl
und WFS2 mit KonfTyp2 iiber die Typbindungen Bindungl bzw. Bindung? verkniipft. Sei A
eine Aktivitdt in WFS1 und B eine Aktivitdat in WFS2. Es sei dann auBerdem eine sequenzielle
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Kontrollflussabhéngigkeit als 4-Tupel (Bindungl, A, Bindung?, B) definiert. Dies bedeutet,
dass im Freigabeworkflow des Workflow-Schemas WFS2 einer Konfigurationen KonfZ von
KonfTyp2 die Ausfiihrung der Aktivitit B erst begonnen werden darf, wenn im Freigabe-
workflow des Workflow-Schemas WFS1 fiir die Teilkonfiguration des KonfTyps1 von Konf2 die

Aktivitat A bereits beendet wurde.
KonfTyp2
ist Teilkonfigurationstyp WEFS 2

KonfTyp 1 ////gequenzieller

- Kontrollfluss
LN OO O

Abbildung 7.10: Sequenzieller Kontrollfluss

Bildlich kann man sich das gesamte Abhangigkeitsmodell so vorstellen, dass fiir jeden Konfi-
gurationstyp eine logische Kopie eines Workflow-Schemas erzeugt wird und dann zwischen
den einzelnen Ebenen spezielle Kontrollflusskanten zwischen Aktivititen der Workflow-
Schemata die Abhéngigkeiten ausdriicken. Abbildung 7.7 (S. 81) gibt ein Beispiel hierfiir.

d) Konsistenzbedingungen des Abhangigkeitsmodells

Fiir das Abhangigkeitsmodell miissen zur Modellierungszeit die folgenden Konsistenzbedin-
gungen eingehalten werden. (Der Modellierer sollte dabei natiirlich so weit wie moglich
durch ein Modellierungswerkzeug unterstiitzt werden.)

Referenzierung von Aktivititen

In der Spezifikation des sequenziellen Kontrollflusses zwischen Workflows diirfen (trivialer-
weise) nur Aktivitaten referenziert werden, die in den Workflow-Schemata der Typbindung
tatsachlich enthalten sind. Ferner sollte vermieden werden, dass sich die Aktivitat, von der
ein sequenzieller Kontrollfluss ausgeht, in einem Pfad des Workflows befindet, der unter
Umstdnden gar nicht ausgefiihrt wird (XOR-Verzweigung, siehe Abbildung 7.11). Denn sollte
dieser Pfad nicht zur Ausfiihrung kommen, wiirde dies den abhdngigen Workflow blockieren,
da dieser auf die Beendigung einer Aktivitit wartet, die nie mehr ausgefiihrt wird.

WFS 2
| Sequenzieller

Kontrollfluss

Abbildung 7.11: Referenzierung einer Aktivitat eines Verzweigungspfades

Keine Interworkflow-Abhéngigkeiten

Sequenzieller Kontrollfluss darf nur zwischen Workflow-Schemata unterschiedlicher Bindun-
gen spezifiziert werden. Im anderen Fall wiirde es sich um (zuséitzliche) Kontrollflussabhin-
gigkeiten in einem Workflow handeln. Kontrollflussabhingigkeiten zwischen Aktivitdaten
eines Workflows konnen jedoch schon in den Workflow-Schemata selbst beschrieben werden



84 Losungskonzepte

und sollten zur klaren Trennung von Verantwortlichkeiten nicht durch einen weiteren Me-
chanismus an anderer Stelle spezifiziert werden.

~Spannweite“ des Kontrollflusses

Der sequenzielle Kontrollfluss darf nur zwischen Typbindungen definiert werden, deren Kon-
figurationstypen lber die Beziehung ,ist Teilkonfigurationstyp“ direkt verkniipft sind. Prinzi-
piell wére es auch denkbar, dies transitiv zuzulassen. Aus Griinden der Lesbarkeit und Ver-
standlichkeit der Modelle soll dies jedoch nicht moglich sein.

Richtung des Kontrollflusses

Bisher wurde tiber die Richtung des sequenziellen Kontrollflusses zwischen Workflows nicht
explizit gesprochen. In der obigen Definition wurde jedoch implizit festgelegt, dass dieser nur
»,von unten nach oben“ in der Konfigurationstyphierarchie definiert werden kann. Als Bei-
spiele wurden bisher ebenfalls nur Abhangigkeiten diskutiert, bei denen Workflows auf einer
unteren Hierarchieebene eine bestimmte Aktivitit beendet haben miissen, bevor auf oberer
Ebene mit dem Workflow fortgeschritten werden kann. Nun stellt sich die Frage, ob man -
um die Ausdrucksmaéchtigkeit zu erhohen - auch Kontrollflussabhdngigkeiten von ,oben
nach unten® zulassen kann und soll (Abbildung 7.12). Dies fiihrt jedoch schon in der Seman-
tik dieser Abhédngigkeit zu Problemen: Wie mehrfach angesprochen, kann eine Konfiguration
im Laufe der Zeit Teilkonfiguration mehrerer Konfigurationen sein. Dadurch ist nicht klar,
auf welche Freigabeworkflows sich die spezifizierten Abhingigkeiten zur Laufzeit beziehen
bzw. es ist nicht sichergestellt, dass es zum Ausfiihrungszeitpunkt des Freigabeworkflows
iiberhaupt schon eine , Oberkonfiguration“ gibt.

KonfTyp2
ist Teilkonfigurationstyp WFS 2

KonfTyp 1 /////
ws 1 (AT )

Abbildung 7.12: Méglicher Kontrollfluss in anderer Richtung

Selbst wenn man z.B. festlegt, auf welche der moglichen Oberkonfigurationen sich die se-
quenzielle Abhédngigkeit bezieht, konnen sich dadurch Probleme beziiglich der Verklem-
mungsfreiheit ergeben. Grund ist, dass sich durch Kontrollflussabhangigkeiten in beide Rich-
tungen Zyklen zwischen Workflows ausbilden konnen. Die Spezifikation in Abbildung 7.13
hétte zur Folge, dass eine Instanz des Schemas WFS1 vor Ausfiihrung der Aktivitit A blo-
ckiert ware: Voraussetzung fir die Ausfiihrung von A ist die Beendigung von B. B kann je-
doch erst ausgefiihrt werden, wenn C ausgefiihrt wurde. C liegt im Kontrollfluss des WFS1
jedoch hinter A und kann so erst nach Beendigung von A ausgefiihrt werden. Eine Verklem-
mungssituation ist erreicht und auch die entsprechende Instanz von WFS2 wire blockiert.
Solche Verklemmungen miissten mit technischem Aufwand verhindert werden.
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Abbildung 7.13: Mogliche Zyklen bei Kontrollflussabhéngigkeiten in beide Richtungen

Aufgrund der dargestellten Probleme sollen ausschlieBlich Kontrollflussbeziehungen in Rich-
tung der ,ist Teilkonfigurationstyp“-Beziehung im Abhédngigkeitsmodell erlaubt sein. Da kei-
ne praktisch relevanten Beispiele bekannt sind, in denen Kontrollflussabhdngigkeiten in
beide Richtungen benotigt werden, stellt dies keine signifikante Einschrankung dar.

Durch diese Konsistenzbedingung ist es nicht moglich, mit sequenziellen Kontrollflussab-
héangigkeiten Verklemmungssituationen zwischen Workflows zu verursachen. Anstelle eines
formalen Beweises soll diese Aussage durch folgende Betrachtungen begriindet werden:

Um eine Verklemmung zu erreichen, muss sich im Graph ein Zyklus ausbilden. Bei einem
Zyklus handelt es sich um eine geschlossene Pfeilfolge, d.h. eine zirkuldre Aneinanderrei-
hung von Pfeilen. Durch die Einschrankung, dass Pfeile zwischen Workflow-Schemata nur in
eine Richtung verlaufen diirfen, kann niemals ein Zyklus geschlossen werden.

7.1.2 Diskussion von Alternativen und Entwurfsentscheidungen

Im Laufe der Arbeit sind Alternativen zu dem im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten
Konzept entstanden, die jedoch wieder verworfen wurden. Diese sollen nun kurz diskutiert
werden.

7.1.2.1 Direkte Spezifikation von Abhangigkeiten

Eine Alternative zum vorgeschlagenen Abhdngigkeitsmodell besteht darin, Abhdngigkeiten
nicht tiber den Umweg der Bindung eines Workflow-Schemas an einen bestimmten Konfigu-
rationstyp zu beschreiben, sondern diese direkt zwischen den Workflow-Schemata festzule-
gen. Beispielsweise in der Art: ,die Aktivitit B einer Instanz des Workflow-Schemas 1 soll vor
Aktivitat A einer Instanz des Workflow-Schemas 2 ausgefiihrt werden, wenn die Instanzen
entsprechenden, in hierarchischen Abhédngigkeiten stehenden Konfigurationen zugeordnet
sind.”

WEFS 1

/
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /

Abbildung 7.14: Direkte Spezifikation von Kontrollflussabhdngigkeiten
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Vorteil dieser Alternative ist eine kompaktere Spezifikation, da nicht fiir jeden Konfigurati-
onstyp die Abhdngigkeiten einzeln angegeben werden miissen. Allerdings hétte dieses Vor-
gehen zur Folge, dass Kontrollflussabhangigkeiten, die vom Typ der Konfiguration abhdngen,
nicht ausgedriickt werden konnen und fiir solche Félle (unnotigerweise) dasselbe Workflow-
Schemata repliziert werden miisste. Auch die Verwendung eines Workflow-Schemas wére
eingeschrankt, da durch die Richtung der Abhangigkeiten implizit festgelegt wire, fiir welche
Hierarchieebenen (relativ gesehen) die Workflow-Schemata verwendet werden diirfen. Insge-
samt wiirde dies dazu fiihren, dass die Abhidngigkeiten im Workflow-Geflecht fiir den Model-
lierer weniger durchschaubar und damit schlechter wartbar sind: Zur Laufzeit existieren die
Kontrollflussabhédngigkeiten zwischen Freigabeworkflows hierarchisch abhdngiger Konfigu-
rationen. Durch die Modellierung des Interworkflow-Kontrollflusses in Abhdngigkeit von der
hierarchischen Struktur wird dies sehr viel anschaulicher, als wenn diese Abhédngigkeiten
ohne Bezug zur Hierarchie der Konfigurationen geschehen wiirde. Aus diesen Griinden wur-
de die Entscheidung zu Gunsten des Abhdngigkeitsmodell in Abschnitt 7.1.1.3 getroffen.

7.1.2.2 Modellierung durch Reifegrade

Eine Alternative zum gesamten Losungskonzept ist die Modellierung der Abhédngigkeiten
uber sog. ,Reifegrade®. Diesem alternativen Ansatz liegt die Auffassung zu Grunde, dass der
Reifegrad einer Konfiguration hoher ist, je weiter der zugehorige Freigabeworkflow fortge-
schritten ist. Dies griindet darauf, dass in den vorangegangenen Priifschritten keine Fehler
gefunden wurden. Der Ansatz ist der, diese Reifegrade explizit zu reprasentieren und paralle-
le Freigabeworkflows tiber die Reifegrade zu synchronisieren. Die Abhdangigkeiten zwischen
den Freigabeworkflows auf verschiedenen Ebenen werden hier nicht mehr direkt zwischen
einzelnen Aktivitaten festgelegt.

Fir die Modellierung existieren bei diesem Ansatz zwei Modelle: Im Reifegradmodell wird
eine globale Ordnung von Reifegraden festgelegt. Im Workflow-Modell werden in Workflow-
Schemata Typen von Freigabeworkflows definiert. Die Reifegrade und Abhingigkeiten von
Reifegraden anderer Workflows werden direkt in den Workflow-Schemata durch neue Model-
lierungskonstrukte beschrieben. Mit dem Konstrukt des selbst erreichten Reifegrades wird im
Kontrollfluss des Workflow-Schemas festgelegt, wann ein gewisser Reifegrad erreicht ist. Das
Konstrukt des mindestens zu erreichenden Reifegrades definiert, welchen Reifegrad alle Teil-
konfigurationen mindestens erreicht haben miissen, damit mit der Ausfiihrung an dieser Stel-
le fortgesetzt werden kann. Die Synchronisation der Workflows geschieht somit implizit tiber
globale Reifegrade.

Abbildung 7.15 gibt ein einfaches Beispiel fiir diesen Ansatz. Im Reifegradmodell sind Reife-
grade 1-3 definiert, wobei 3 die hochste Reife ausdriickt. Die Aktivitit A darf erst ausgefiihrt
werden, wenn alle Teilkonfigurationen mindestens den Reifegrad 1 besitzen. Nach Ausfiih-
rung von Aktivitdt A besitzt die zugehorige Konfiguration ebenfalls den Reifegrad 1. Entspre-
chendes gilt fiir Aktivitit C und den Reifegrad 2. Anzumerken ist, dass die Freigabe-
workflows der Teilkonfigurationen Instanzen beliebiger (auch desselben) Workflow-Schemas
sein konnen.
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Reifegradmodell

Workflow-Schema

O (OO0 =(E(F)

X R Mindestens zu
Erreichter Reifegrad X <)> erreichender Reifegrad X

Abbildung 7.15: Workflow-Schema mit Reifegraden

N

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass das Modell (zumindest optisch) tibersichtlicher
ist als im vorgeschlagenen Losungskonzept. Allerdings stehen diesem Vorteil eine Reihe von
Nachteilen gegeniiber. Die implizite Beschreibung der Abhdngigkeiten fiihrt zu schwerer
verstindlichen Modellen. Damit ist die Gefahr einer fehlerhaften Modellierung gegeben. Die
Beschreibung von Kontrollflussabhingigkeiten, die vom Typ der assoziierten Konfiguration
abhéngen, ist ebenfalls nicht moglich. Ein weiteres Problem betrifft die Semantik der Reife-
grade: Es ist fiir alle Beteiligten vermutlich sehr schwer, zu einem gemeinsamen Verstandnis
der Reifegrade zu kommen. Dies ist jedoch Grundvoraussetzung fiir diesen Ansatz. Ein weite-
rer Nachteil aus technischer Sicht ist die notige Erweiterung der Workflow-Sprache, die sub-
stanzielle Anderungen an der Workflow-Engine notwendig machen.

7.1.3 Zusammenfassung

Der hier vorgestellte Ansatz zur Beschreibung von Kontrollflussabhidngigkeiten zwischen
Freigabeworkflows ist ein erster grundlegender Schritt, um Freigabeprozesse durch
Workflowtechnologie unterstiitzen zu konnen. Es handelt sich hierbei um einen expliziten
Ansatz, mit dem Kontrollflussabhdngigkeiten zwischen Workflows separat und unabhéngig
von einer konkreten Workflow-Sprache beschrieben werden konnen.

Das Konzept ist sehr spezifisch auf den Problembereich zugeschnitten. Insbesondere das
Metamodell des Typmodells ist speziell fiir Konfigurationen ausgelegt. Ein ndchster Schritt in
Richtung eines generischeren Konzepts ware, die Struktur, die dort gebildet wird, auf ein
beliebiges Datenmodell zu verallgemeinern. Damit wire der Anwendungsbereich nicht mehr
auf Konfigurationen eingeschriankt, sondern konnte auf eine Reihe von Anwendungen ausge-
dehnt werden, in denen es Kontrollflussabhdngigkeiten zwischen Workflows gibt, die von
einer hierarchischen Datenstruktur abhdngig sind.
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7.2 Ausfuhrung der spezifizierten Kontrollflussabhéangigkeiten

Die Kontrollflussabhdngigkeiten zwischen Workflows, die im Wesentlichen durch das Ab-
héangigkeitsmodell beschrieben sind, miissen zur Laufzeit beriicksichtigt werden. Zu diesem
Zweck wird in dieser Arbeit das Konzept gerichteter Interworkflow-Kontrollflusskanten (IWK)
vorgeschlagen, die dynamisch zwischen Aktivititen unterschiedlicher Workflow-Instanzen
eingefiigt werden. Dieser Ansatz ist prinzipiell unabhéngig von einer konkreten Workflow-
Sprache und deren Ausfiihrungssemantik. Gefordert wird, dass jede Workflow-Instanz lo-
gisch einzeln reprasentiert wird und dass Aktivititen als Knoten von Graphen betrachtet
werden konnen. AuBerdem wird vorausgesetzt, dass Aktivititen und Workflow-Instanzen
bestimmte Zustande in ihrer Ausfiihrung annehmen. Zusatzlich zur ,,normalen“ Ausfiihrung
einer Workflow-Instanz muss vor der Aktivierung von Aktivititen die Semantik der IWKs
berilicksichtigt werden, die in Abschnitt 7.2.1 festgelegt wird. Das Vorgehen des Einfligens
dieser Kanten beim Start eines Freigabeworkflows ist in Abschnitt 7.2.2 dargestellt.

7.2.1 Semantik der Interworkflow-Kontrollflusskanten

Obwohl das Konzept der Interworkflow-Kontrollflusskanten zuerst einmal von einer
Workflow-Sprache und deren konkretem Ausfiihrungsmodell unabhéngig ist, ist es fiir die
Semantik der Kanten notwendig, ein logisches Zustandsmodell fiir Aktivititen und Workflow-
Instanzen vorauszusetzen. In diesem Fall setzen wir das einfache Zustandsmodell aus Ab-
schnitt 4.4 voraus.

Eine IWK verbindet jeweils zwei Aktivititen unterschiedlicher Workflow-Instanzen. Sei Akti-
vitit A die Ausgangsaktivitat der IWK und Aktivitit B deren Zielaktivitit. Eine IWK besitzt
abhangig vom Zustand der Aktivitit A einen dieser drei Signalisierungszustande:

e kein Signal: A befindet sich noch nicht in einem Endzustand.

e falsch: A wurde nicht beendet, d.h. A befindet sich in einem der Endzustiande ,nicht
ausgefihrt“ oder ,,abgebrochen®.

e wahr: A wurde beendet, d.h. A befindet sich im Endzustand ,beendet”.

Aktivitat B kann genau dann aktiviert werden, wenn sie in der normalen Ausfiihrung einer
Workflow-Instanz aktiviert werden kann und wenn alle eingehenden IWKs den Signalisie-
rungszustand ,,wahr“ besitzen (Abbildung 7.16).

Workflow-Instanz 1

® NO
Va N\
7 N\
O S O
Workflow-Instanz 2 Workflow-Instanz 3

R Nicht aktivierte
@ Beendete Aktivitat @ Aktivitat

@ Aktivierte Aktivitit —-®— B> “\’X/Eﬁ? Signalisierungzustand

Abbildung 7.16: Beispiel fiir Aktivierung einer Aktivitat durch IWK
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Sollte eine der eingehenden IWKs den Signalisierungszustand ,kein Signal“ haben, kann die
Aktivitat noch nicht aktiviert werden. Wenn eine eingehende IWK den Signalisierungszu-
stand ,falsch® besitzt, bedeutet dies zunachst einmal, dass die Aktivitiat, von der die IWK
ausgeht, nicht reguldr beendet wurde. Damit darf die Zielaktivitat eigentlich nicht mehr aus-
gefilhrt werden und blockiert damit u.U. viele transitiv abhédngige Workflows. Diese Ver-
klemmungssituation kann nur durch Aufgeben der mit IWKs verbundenen Restriktionen,
d.h. dem Loschen der IWK, aufgehoben werden.

7.2.2 Dynamisches Einfligen von Interworkflow-Kontrollflusskanten

Das Konzept der IWKs ist zunachst einmal unabhédngig von dem Modell, mit dem die Abhan-
gigkeiten beschrieben werden. Hier soll nun fiir die Abhangigkeiten zwischen Freigabe-
workflows dargestellt werden, wie durch dynamisches Einfligen von IWKs beim Start eines
Workflows die im Abhangigkeitsmodell von Freigabeworkflows beschriebenen Kontrollfluss-
abhangigkeiten umgesetzt werden konnen (vgl. Abbildung 7.18). Dabei soll davon ausgegan-
gen werden, dass die Konfigurationen der Freigabeworkflows beziiglich ihres Konfigurations-
typs giiltig sind.

1. Starten von Workflows fiir Teilkonfigurationen

Ein Freigabeworkflow wird immer fiir eine bestimmte Konfiguration gestartet. Durch deren
Konfigurationstyp ist dem WfMS bekannt, ob und welche Teilkonfigurationen diese Konfigu-
ration besitzen muss. Sind fiir diese Konfiguration keine Teilkonfigurationen im Typmodell
festgelegt, wird dasjenige Workflow-Schema instanziiert und gestartet, welches im Typbin-
dungsmodell fiir diesen Konfigurationstyp angegeben wurde. Damit ist fiir diesen Fall der
Start des Workflows beendet, ohne dass Kontrollflusskanten zwischen den Workflows einge-
fiigt werden miissen. Sind weitere Teilkonfigurationen definiert, so wird zwar das Workflow-
Schema instanziiert, jedoch noch nicht ausgefiihrt.

Fiir jede Teilkonfiguration der Konfiguration werden nun die folgenden Schritte durchgefiihrt:
Wurde der Freigabeworkflow der Teilkonfiguration noch nicht gestartet, so ist fiir diese Teil-
konfiguration rekursiv der hier beschriebene Startvorgang volistindig durchzufiihren, bevor
mit der Bearbeitung fortgefahren werden kann. Der Start der Freigabeworkflows fiir Teilkon-
figurationen sollte allerdings nicht automatisch, sondern erst nach Bestidtigung durch den
Prozessverantwortlichen fiir diese Teilkonfiguration erfolgen.

2. Einfiigen von Interworkflow-Kontrollflusskanten

Nach dem ersten Schritt ist sichergestellt, dass fiir jede Teilkonfiguration eine Instanzrepra-
sentation des zugehorigen Freigabeworkflows existiert. Nun kann mit dem Einfiigen der
IWKs begonnen werden. Jede Teilkonfiguration und die zugehorige Workflow-Instanz wird
dabei einzeln abgearbeitet.

Im Abhéngigkeitsmodell ist unter Bezugnahme auf die Konfigurationstypen beschrieben,
welche sequenziellen Kontrollflussabhidngigkeiten zwischen Freigabeworkflows existieren.
Diese miissen nun auf die Instanzebene iibertragen und durch entsprechende IWKs umge-
setzt werden. Sowohl fiir die Konfiguration als auch fiir die jeweils betrachtete Teilkonfigura-
tion ist dem WEMS der Konfigurationstyp bekannt. Fiir jeden sequenziellen Kontrollfluss im
Abhéngigkeitsmodell werden nun zwischen den Workflow-Instanzen entsprechende IWKs
eingefiigt. Der Signalisierungszustand der IWKs wird nach dem Einfligen auf ,kein Signal“
gesetzt. Ist die Aktivitiat, von der die IWK ausgehen soll, schon in einem Endzustand, soll
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diese automatisch den Signalisierungszustand entsprechend Abschnitt 7.2.1 bekommen.
Abbildung 7.17 gibt ein Beispiel hierfiir. Dieses zeigt dariiber hinaus, dass zuséatzlich auch
schon Kontrollflussabhdngigkeiten zu anderen Workflow-Instanzen bestehen konnen.

Abhangigkeitsmodell

KonfTyp2
ist Teilkonfigurationstyp WFS 2

KonfTyp1 //quu’eﬁzieller Kontroﬂﬂ/u,ss//
WFS 1 H

Ubertragung auf Instanzebene

Konfiguration 1 2u startende @—>
KognnypZ Workflow-Instanz A
WES 2
( ) B | D
ist Teilkonfiguration :
|
Konfiguration 1 qukfloyv—lnst?nz @—>®—>@—>@
KonfTvp 1 Teilkonfiguration
P (WFS 1)
- Nicht aktivierte
@ Beendete Aktivitat @ Aktivitat

__Q_> IWK im Signalisierungs- __Q_> IWK im Signalisierungs-
zustand ,,kein Signal“ zustand ,,wahr*

Abbildung 7.17: Umsetzung der Kontrollflussabhangigkeiten durch IWKs

3. Uberfiihrung in normale Ausfiihrung

Nach dem Einfiigen von IWKs fiir alle Teilkonfigurationen kann die Workflow-Instanz in den
Ausfiihrungszustand ,laufend“ tberfiihrt und mit der eigentlichen Ausfiihrung begonnen
werden.
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Abbildung 7.18: Ablauf beim Einfiigen von IWKs beim Workflow-Start
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7.2.3 Bewertung und offene Fragen

Ein Vorteil der vorgeschlagenen, expliziten Repriasentation der sequenziellen Kontrollflussab-
hangigkeiten ist die direkte Sichtbarkeit und damit bessere Verstandlichkeit der Abhangig-
keiten fiir Anwender. Durch die direkte Reprasentation als Kanten sind auch dynamische
Anderungen an einem Workflowgeflecht einfacher umzusetzen. Aus Zeitgriinden konnte in
dieser Arbeit das dynamische Loschen von IWKs nicht mehr betrachtet werden.

Weitere Fragen stellen sich auch noch in Bezug auf die Verklemmungen, die sich mit IWKs
ergeben konnen. Dies sind zum einen Verklemmungen, die aufgrund zyklischer IWKs ent-
stehen. Ob es solche Verklemmungen geben kann, hingt vom Modell ab, mit dem die Abhan-
gigkeiten beschrieben werden. Im Falle von Freigabeworkflows wurden ganz bewusst Re-
striktionen im Abhéngigkeitsmodell eingefiihrt, um solche Verklemmungen zu verhindern
(siehe Abschnitt 7.1.1.3d)). Wenn man IWKs als allgemeines Konzept in WIMS integrieren
mochte, muss man sich dieser Problematik bewusst sein, und Mechanismen vorsehen, die
solche Verklemmungen verhindern oder zumindest erkennen kdonnen. Zum anderen kann es
zu einer weitreichenden Verklemmung kommen, wenn eine Quellaktivitdt einer IWK nicht
erfolgreich beendet wurde und somit eigentlich die Voraussetzung fiir die Ausfiihrung der
Zielaktivitit fehlt. Momentan wird hier von einer sehr strengen Semantik der IWKs ausge-
gangen: Da die durch eine IWK ausgedriickte Vorbedingung fehlt, kann diese Verklemmung
nur dadurch aufgelost werden, dass die Bedingung von einem Prozessverantwortlichen auBer
Kraft gesetzt wird. Eine interessante Fragestellung an dieser Stelle wére, wie eine ,weichere*
Semantik einer IWK aussehen konnte, bei der mit solchen Verklemmungen flexibler umge-
gangen werden kann. Dazu sollte auf jeden Fall in der Praxis evaluiert werden, ob es solche
Félle gibt, und welches Verhalten fiir diese Faille wiinschenswert wére.

7.3 Behandlung der Pruffehler

Nach der Vorstellung von Konzepten zur Beschreibung und Ausfiihrung der Kontrollflussab-
hangigkeiten, sollen in diesem Abschnitt erste Ansédtze fiir Fehlerbehandlungen beschrieben
werden (vgl. Abschnitt 5.2.5). Ein Grundgedanke dazu ist, in besonderen Ausfiihrungszu-
stianden der Aktivitaiten und der Workflow-Instanz festzuhalten, ob Fehler in Konfigurationen
gefunden wurden. Durch die Erweiterung der Ausfiihrungszustinde von Aktivititen einer
Workflow-Instanz kann eine korrekte und den Anforderungen entsprechende Behandlung
von Priiffehlern sichergestellt werden.

7.3.1 Erweiterung der Ausflihrungszustande von Aktivitaten

Ein verallgemeinertes Modell der Ausfiihrungszustinde und -iibergange konventioneller
WIMS wurde bereits in Abschnitt 4.4 vorgestellt. Dieses Zustandsmodell wird um zwei Zu-
stinde (und entsprechende Uberginge) erweitert, die eine Unterscheidung erméglichen, ob
beim Ausfiihren einer Aktivitat in der Konfiguration ein Fehler gefunden wurde.

Im Einzelnen sind dies die folgenden Zustande:

e beendet ohne Priiffehler: die Aktivitdt wurde beendet und in der entsprechenden Kon-
figuration wurde kein Fehler gefunden.

e beendet mit Priiffehler: die Aktivitit wurde beendet und in der entsprechend Konfigu-
ration wurde ein Fehler gefunden.
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Diese beiden Zustdande ersetzen den Zustand ,beendet. Das gesamte erweiterte Modell fiir
die Zustdnde einer Aktivitat zeigt der in Abbildung 7.19 abgebildete Zustandsautomat.

. - nicht
ht ak .
nicht aktiviert 9 ausgefiihrt

— —
+— N

aktiviert

@
Y
angehalten laufend beendet ohne
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beendet mit
abgebrochen Priiffehler

Abbildung 7.19: Ausfiihrungszustande von Aktivitaten

7.3.2 Erweiterung der Ausflihrungszustande von Workflow-Instanzen

Das Zustandsmodell fiir Workflow-Instanzen muss fiir die Ausfiihrung der Freigabeworkflows
ebenfalls erweitert werden. Dabei ist es insbesondere notwendig, in Zustinden festzuhalten,
ob schon einmal ein Priiffehler gefunden wurde, damit nach Beendigung des Workflows der
Freigabestatus korrekt gesetzt werden kann.

Hinzugekommen sind die folgenden Zustdnde (der Zustand ,beendet“ wurde durch den Zu-
stand ,beendet mit Freigabe® ersetzt):

e beendet mit Freigabe: Alle Aktivititen der Workflow-Instanz wurden beendet, und in
keiner der Aktivititen wurde ein Priiffehler gefunden, so dass die zugehorige Konfi-
guration freigegeben ist.

e angehalten Priiffehler: In einer Aktivitit wurde ein Fehler gefunden. Die Ausfilhrung
der Workflow-Instanz wurde angehalten, damit die Prozessverantwortlichen die noti-
gen MaBnahmen treffen konnen.

e laufend Priiffehler: Obwohl ein Fehler in der Konfiguration gefunden wurde, wird die
Workflow-Instanz weiter ausgefiihrt.

e beendet ohne Freigabe: In der Konfiguration wurde mindestens ein Fehler gefunden,
die Ausfiihrung der Instanz ist beendet und die Konfiguration nicht freigeben.

Abbildung 7.20 zeigt das vollstandige Zustandsmodell fiir eine Workflow-Instanz.
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Abbildung 7.20: Zustandsautomat fiir Workflow-Instanz

7.3.3 Ausfihrung einer Workflow-Instanz

Nachdem in den beiden vorangegangenen Abschnitten das erweiterte Zustandsmodell vorge-
stellt wurde, sollen in diesem Abschnitt die Interaktion der Zustandsmodelle und die Zu-
standsiibergdnge bei der Ausfiihrung einer Workflow-Instanz beschrieben werden. Nach Be-
schreibung des Ausfiihrungsverhaltens im Normalfall wird das Verhalten im Falle von Priif-
fehlern beschrieben. Hierbei werden auch eventuell vorhandene IWKs mit beriicksichtigt.

7.3.3.1 Ausfuhrungsverhalten im Normalfall

Nachdem eine Workflow-Instanz erzeugt worden ist, befindet sie sich im Zustand ,initiali-
siert“. Nach dem Starten (vgl. Abschnitt 7.2.2) wird sie vom System in den Zustand ,laufend”
gebracht. Die Ausfiihrung des Workflows beginnt. Ausfiihrung des Workflows bedeutet, dass
alle zu aktivierenden Aktivitaten bestimmt werden und diese vom Zustand ,nicht aktiviert®
in den Zustand ,aktiviert” gelangen. Eine Aktivitit kann genau dann aktiviert werden, wenn
sie innerhalb des normalen Kontrollflusses aktiviert werden kann und alle eingehenden
IWKs den Signalisierungszustand ,,wahr” besitzen.

Aktivierte Aktivititen erscheinen in den Arbeitslisten der moglichen Bearbeiter. Selektiert
ein Bearbeiter diese Aktivitat, so gelangt diese in den Zustand ,laufend“ und verschwindet
von den Arbeitslisten der anderen Bearbeiter. Wurde die Priifaktivitit erfolgreich ohne Priif-
fehler beendet, so teilt der Benutzer dies dem System mit. Die Aktivitit gelangt iiber die
Transition t; in den Endzustand ,beendet ohne Priiffehler®. Alle IWKs, die von der Aktivitat
ausgehen, erhalten den Signalisierungszustand ,wahr“ und die Ausfiihrung des Workflows
wird durch die Bestimmung von neu zu aktivierenden Aktivitidten fortgesetzt.

Falls in einer Workflow-Instanz alle Aktivitaten beendet wurden und sich im Zustand ,been-
det ohne Priiffehler” befinden, fiihrt das System fiir die Workflow-Instanz automatisch den
Ubergang t, in den Zustand ,beendet mit Freigabe“ durch - die zugehorige Konfiguration ist
jetzt freigegeben.

7.3.3.2 Ausfihrungsverhalten bei Priffehlern

Ein Priiffehler bedeutet aus Systemsicht, dass der Bearbeiter einer laufenden Aktivitit dem
System mitteilt, dass wiahrend des Priifschritts Fehler in der Konfiguration gefunden wurden.
Dies bewirkt im Zustandsautomaten fiir die betreffende Aktivitit, dass diese durch die Tran-
sition ts in den Zustand ,beendet mit Priiffehler gelangt. Gleichzeitig werden vom System
die Workflow-Instanz in den Zustand ,angehalten Priiffehler und alle laufenden Aktivitaten
dieser Instanz in den Zustand ,angehalten“ gebracht. Aktivierte Aktivititen gelangen in den
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Zustand ,nicht aktiviert®, die normale Ausfiihrungslogik des Workflows wird angehalten und
der Prozessverantwortliche benachrichtigt. Dies geschieht nicht nur mit der direkt betroffe-
nen Workflow-Instanz, sondern auch mit allen Workflow-Instanzen der Oberkonfigurationen
(siehe Abschnitt 5.2.5).

Der Prozessverantwortliche kann in diesem Zustand den Workflow modifizieren, indem er
Aktivitaten 16scht und Abhdngigkeiten zwischen Aktivititen anpasst. AnschlieBend kann er
den Freigabeworkflow weiterlaufen lassen. Dies bedeutet, dass alle Aktivitaten, die vorher im
Zustand ,angehalten“ waren, jetzt abermals ,laufend” sind und die Abarbeitung des
Workflows wieder beginnt (Bestimmung der zu aktivierenden Aktivititen etc.). Die
Workflow-Instanz selbst befindet sich danach jedoch im Zustand ,laufend Priiffehler. Die
Priiffehlerreaktion wird in dieser Weise von den Prozessverantwortlichen aller betroffenen
Konfigurationen durchgefiihrt.

Sollte nochmals ein Priiffehler auftreten, gelangt die Instanz wiederum tiber Transition ts in
den Zustand ,angehalten Priiffehler und das eben beschriebene Verfahren beginnt von Neu-
em. Die andere Reaktionsmoglichkeit des Prozessverantwortlichen ist, den Workflow abzu-
brechen (Transition t;). Dadurch gelangen alle angehaltenen Aktivitdaten in den Zustand ,ab-
gebrochen® (t4) und alle nicht aktivierten Aktivitdaten in den Zustand ,nicht ausgefiihrt® (to).
Die Workflow-Instanz gelangt in den Zustand ,beendet ohne Freigabe“ - die zugehorige Kon-
figuration ist nicht freigegeben.

Tabelle 7.1 zeigt beispielhaft die Zustandsanderungen einer Workflow-Instanz und zweier
Aktivitdten dieser Instanz bei Priiffehlern. Dazu sind die Zustdnde fiir aufeinander folgende
Zeitpunkte notiert.

Ausgangssituation | Nach Fehler in | Direkt nach | Nach Auswdhlen | Nach  weiterem
Aktivitdt 1 Fehlerreaktion der Aktivitdt 2 | Priiffehler in
durch Benutzer Aktivitdt 2
angehalten laufend laufend angehalten
kflow-I laufend
Workflow-Instanz auten Priiffehler Priiffehler Priiffehler Priiffehler
Aktivitit 1 Jaufend beendet mit | beendet mit Priif- | beendet mit Priif- | beendet mit Priif-
\'%
Priiffehler fehler fehler fehler
Aktivitat 2 aktiviert nicht aktiviert aktiviert laufend ang.;.ehalten
Priiffehler

Tabelle 7.1: Zustandsiibergdange bei Behandlung von Priiffehlern

7.3.4 Zusammenfassung

Die Berlicksichtigung von Priiffehlern in den Zustdnden von Aktivititen und Workflow-
Instanzen ist ein erster Schritt zur Ermoglichung einer Priiffehlerbehandlung, wie sie erfor-
derlich ist. Zu einer vollstandigen Unterstiitzung bei der Behandlung dieser Fehler sind aller-
dings noch einige Fragen offen.

Eine dieser offenen Fragen betrifft die Fehlerreaktion bei Ober- und Unterkonfigurationen.
Dort ist zu kldren, welches Protokoll fiir die Koordinierung der Reaktionen auf den verschie-
denen Ebenen geeignet ist. Denkbar ware im einfachsten Fall, dass zuerst die Fehlerreaktion
auf einer unteren Ebene abgeschlossen sein muss, bevor auf der dariiberliegenden Ebene
reagiert werden kann. In diesem Fall wiirde es allerdings sehr lange dauern, bis eine Fehler-
reaktion beendet wire. Passender wire an dieser Stelle eine parallelisierte Fehlerreaktion,
die jedoch nicht zu inkonsistenten Zustdnden fiihren darf. Auch Fragen in Bezug auf das
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dynamische Andern von Workflow-Instanzen und der Abhingigkeiten zwischen Workflows
wurden hier noch ausgeklammert.

7.4 AbschlieBende Bemerkungen

Die Losungsanséatze dieses Kapitels liefern eine erste Grundlage fiir eine addquate Workflow-
Unterstiitzung von Freigabeprozessen. Im Rahmen dieser Arbeit konnten jedoch nicht alle
offenen Problemstellungen angegangen werden. Beispielsweise wurden dynamische Ande-
rungen (Loschen von Aktivititen und Anpassen der Kontrollflussabhdngigkeiten) noch nicht
beriicksichtigt. Auch in den Losungskonzepten selbst haben sich weiterfiihrende Fragestel-
lungen ergeben, die es noch zu losen gilt. Nach Losung der konzeptuellen Probleme, stellt
sich dann die Frage, wie man diese Konzepte technisch umsetzen mochte: Kann man ein
bestehendes WfMS um diese Konzepte erweitern oder ist die Entwicklung eines neuartigen
WIMS zu bevorzugen?

Die Anzahl der sich neu ergebenden und noch offenen Fragestellungen zeigt, dass die Lo-
sungskonzepte dieser Arbeit erst der Beginn der Entwicklung eines ganzheitlichen, in sich
abgeschlossenen Losungsansatzes sind.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die steigende Komplexitit der eingebetteten Systeme in Fahrzeugen verlangt Anderungen
der bestehenden Entwicklungsprozesse, um hohe Qualitat zu erreichen bzw. zu halten. Die
Bereiche Test und Freigabe eingebetteter Systeme wurden in dieser Arbeit ndher betrachtet.
Dabei wurde deutlich, dass eine IT-Unterstiitzung fiir Freigabeprozesse auf Basis von
Workflow-Management-Technologie unbedingt erforderlich ist. Hierzu wurden die funktiona-
len Anforderungen ermittelt und deren Umsetzbarkeit mit Konzepten marktiiblicher
Workflow-Management-Technologie tiberpriift. Aus den Mangeln, die dort zu Tage kamen,
konnten neue, weitergehende Anforderungen an WEMS abgeleitet werden.

Fir diese Anforderungen wurden verwandte Arbeiten ausfiihrlich analysiert. Doch nicht fir
alle ermittelten Anforderungen existieren schon adaquate Konzepte, so dass es neuer Lo-
sungskonzepte bedarf. Hauptsachlich fiir den Aspekt der Synchronisation paralleler
Workflow-Instanzen wurden erste Losungskonzepte erarbeitet, die in fortfiihrenden Arbeiten
noch zu vervollstdndigen und vor allem in der Praxis zu erproben sind.

Obwohl hier ausschlieBlich Konfigurationen eingebetteter Systeme betrachtet wurden, lasst
sich die grundsatzliche Problematik auch auf andere Doménen iibertragen, in denen Einzel-
teile schrittweise zusammengebaut, getestet und freigegeben werden miissen. Dies ist bei-
spielsweise in der reinen Softwareentwicklung genauso der Fall [Pa04] wie in der klassi-
schen, mechanischen Fahrzeugentwicklung. Hier ergibt sich die Frage, wie weit sich die An-
forderungen iiberdecken und in wie weit die Losungskonzepte in diesen Domédnen anwend-
bar sind. Daraus konnen generische Konzepte entwickelt werden, die fiir alle Anwendungs-
gebiete tauglich sind. Mit der breiteren Anwendbarkeit steigt gleichzeitig auch die Chance,
dass derartige Konzepte in kommerzielle Produkte einflieBen und somit von Unternehmen
genutzt werden konnen, die bei Workflow-Management-Systemen nicht individuelle Spezial-
entwicklungen, sondern Standardsoftware verwenden mdochten.

Weitere interessante Fragestellungen ergeben sich, wenn man die von Freigabeprozessen
abhéngige Prozesse ebenfalls unterstiitzen mochte, wie beispielsweise Bestellprozesse von zu
testenden Produktkomponenten. So miissen beispielsweise bei Abbruch eines Freigabepro-
zesses eventuell Bestellungen fiir Teile einer Oberkonfiguration riickgingig gemacht werden.
Andererseits sind Freigabeprozesse auch zeitlich abhdngig von der termingerechten Liefe-
rung der zu testenden Komponenten, so dass bei Verzogerung ebenfalls entsprechende MaB-
nahmen getroffen werden miissten. Daraus konnte sich weiterer Forschungsbedarf ergeben.

Bis die in dieser Arbeit skizzierte Vision der IT-Unterstiitzung fiir Freigabeprozesse in die
Realitdt umgesetzt wird, ist es sicherlich noch ein weiter Weg. Aufgrund der zu erwartenden
Fortschritte in der Produktqualitét ist dies jedoch langfristig auf jeden Fall lohnend.
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AbsicherungsmaBnahme

MaBnahme mit der ein bestimmter Aspekt einer
-+Konfiguration abgesichert wird, d.h. deren Kompatibilitat
und Korrektheit tiberpriift wird. Beispiele sind

-*Bretttest oder —*HiL-Test.

Aktuator

Komponente, die auf ein elektrisches Eingabesignal hin
auf seine Umgebung einwirkt, beispielsweise der Motor
fiir den Scheibenheber.

Baureihe

Produkte, die in verschiedensten Ausfiihrungsvarianten
gleichartig hergestellt werden. Beispiele aus dem KfZ-
Bereich sind die aktuelle A-Klasse von Mercedes-Benz oder
die 7er-Reihe von BMW.

Bretttest

Test, bei dem —*Steuergerdte auf einem Brett verkabelt und
die Eingangssignale manuell simuliert werden.

E/E

Elektrik/Elektronik
Oberbegriff fiir alle elektrischen oder elektronischen Kom-
ponenten eines Fahrzeugs, einschlieBlich Software.

E/E-Gesamtsystem

Gesamtheit aller —*E/E-Komponenten in einem Fahrzeug.

E/E-Komponente

-+*Produktkomponente im Bereich Elektrik/Elektronik. Ver-
allgemeinerung von —*Steuergerdten, —*Sensoren und
—Aktuatoren.

E/E-Konfiguration

Biindelung von —*Versionen von —*E/E-Komponenten, die
Kompatibilitat und Korrektheit dieser E/E-Komponenten
gemdB ihrer Spezifikation ausdriickt.

E/E-System Alle —E/E-Komponenten, die zur Realisierung einer kun-
denerlebbaren Funktion beitragen.

ECU Electronic Control Unit: engl. fiir —*Steuergeridit.

Feature Eine vom Kunden erlebbare Funktion eines Fahrzeugs.

Feature-Rollout-Plan

Zeitplan, wann welches —*Feature umzusetzen ist.

Flashbarkeit, flashbar

Ein —Steuergeridt ist dann flashbar, wenn gemalB bestimm-
ter Richtlinien Software auf das Steuergerat geflasht wer-
den kann. (—*Flashen)

Flashen

Laden von Software in den wiederbeschreibbaren Speicher
eines —Steuergerdits.
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Freigabe

Eine —*Konfiguration besitzt eine Freigabe, wenn sie den
-+Freigabezustand ,Freigegeben“ hat. Eine Freigabe dient
einem bestimmten Zweck.

Freigabeprozess

Gesamtheit aller —*Absicherungsmafinahmen, die durchge-
fiihrt werden, um eine Konfiguration abzusichern.

Freigabezustand

Driickt aus, ob und wie eine —*Konfiguration einen -*Freiga-
beprozess durchlaufen hat.

FSG Fondsteuergerat

-+Steuergerdt, das im Fond eines Fahrzeugs eingebaut ist.
HiL-Test Hardware-in-the-Loop-Test

Test, bei dem —*Steuergerdte in einer von einem Echtzeit-

Rechner simulierten Umgebung getestet werden.
K-Matrix Kommunikations-Matrix

Matrix, in der die zwischen —Steuergerdten ausgetauschten
Signale dokumentiert sind.

Konfiguration

In dieser Arbeit: synonym zu —E/E-Konfiguration

PDM-System

Produktdatenmanagement-System
System, in dem alle Daten eines Produktes verwaltet werden,
die im —*Produktentstehungsprozess erzeugt werden.

Produktentstehungsprozess

Gesamter Prozess der Entstehung eines Produktes ein-
schlieBlich Produktion.

Produktkomponente

Einzelteil, aus dem sich ein bestimmtes Produkt zusammen-
setzt. Beispiele sind —E/E-Komponenten.

SAMV

Signalerfassungs- und Auswertemodul vorn
-+Steuergerdt im vorderen Teil des Fahrzeugs, das die Signale
von Sensoren erfasst und auswertet.

Sensor

Elektrische oder elektronische Komponente, die Messungen
vornimmt.

Steuergerit

Eigenstindiges, in den meisten Fallen mit Software bestiick-
tes elektronisches Gerdt zur Steuerung technischer Anlagen
wie beispielsweise Fahrzeuge. Moderne Steuergerate enthal-
ten wiederbeschreibbaren Speicher, auf den die Software
beliebig oft geladen werden kann (—*Flashen).

TSL

Tiirsteuergerat links: —*Steuergeriit, das in der linken Tiir
eines Fahrzeugs eingebaut ist.

Version

Bestimmter Entwicklungs- und Anderungsstand einer
-*Produktkomponente.
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