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Zusammenfassung� Dieser Beitrag enth�alt die wesent�
lichen konzeptionellen �Uberlegungen zur Entwicklung
eines �exiblen Work�ow�Management�Systems� Ausge�
hend von einer Diskussion m�oglicher Modellierungsalter�
nativen wird unter Verwendung objektorientierter Mo�
dellierungstechniken ein Work�ow�Meta�Schema entwi�
ckelt� das die relevanten Entit�aten klassi�ziert und ihre
Beziehungen abbildet� Anhand eines Beispiels werden die
getro	enen Designentscheidungen ausf�uhrlich begr�undet�
Schlie
lich werden Zust�ande und Zustands�uberg�ange von
Work�ow�Instanzen beschrieben� und es wird diskutiert�
wie dynamische Ver�anderungen von Work�ows zur Lauf�
zeit durchgef�uhrt werden k�onnen� um laufende Work�
�ows dynamisch an ver�anderte Umweltbedingungen an�
zupassen�

Schl�usselw�orter� Flexibles Work�ow�Management�
Work�ow�Meta�Schema� Dynamische Ver�anderungen�
Objektmodellierung� Systemdesign

Abstract� This contribution discusses the conceptual
design of a �exible work�ow management system� Af�
ter discussing a set of modeling alternatives� a work�
�ow meta schema is developed� using object oriented de�
sign principles� We describe how work�ows are modelled
and executed� Key design decisions are validated using a
sample work�ow model and a sample work�ow instance
based on that model� We propose a state transition dia�
gram for work�ow instances� and we discuss how dyna�
mic modi�cations of work�ow models can be conducted
to adapt running work�ow instances to changes in the
work�ow environment�
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� Einf�uhrung

Work�ow�Management�Systeme sind komplexe Soft�
ware�Systeme� die zur Modellierung und kontrollierten

Ausf�uhrung von Anwendungsprozessen in unterschied�
lichen Umgebungen eingesetzt werden k�onnen ��� ���
���� Standen in der ersten Phase des Einsatzes von
Work�ow�Technologie kommerzielle B�uroanwendungen
mit einer fest vorde�nierten Proze
struktur im Vorder�
grund ��
�� die auf homogenen Software�Plattformen aus�
gef�uhrt wurden� so �nden Work�ow�Techniken in zu�
nehmendem Ma
 in naturwissenschaftlichen ���� ��� und
technischen ���� Umgebungen Verwendung� wo die Pro�
zesse meist weniger stark strukturiert sind ���� und wo es
sich typischerweise um heterogene Hard� und Software�
Umgebungen handelt� In diesem Beitrag werden die we�
sentlichen konzeptionellen �Uberlegungen beim objektori�
entierten Design eines �exiblen Work�ow�Management�
Systems entwickelt� Wir verwenden einen objektorien�
tierten Ansatz� um die Verwendung des Systems in he�
terogen verteilten Umgebungen zu erleichtern� wir spre�
chen von einem �exiblenWork�ow�Management�System�
da dynamische Modi�kationen unterst�utzt werden� die
es erm�oglichen� Work�ow�Instanzen zur Ausf�uhrungszeit
an ver�anderte Umweltbedingungen anzupassen�

Die objektorientierte Modellierung besitzt eine Reihe
von Eigenschaften� die sie gerade im Work�ow�Kontext
attraktiv macht� Zum einen handelt es sich bei Work�ow�
Management�Systemen um komplexe Software�Systeme�
deren Entwurf von den Abstraktionsm�oglichkeiten ob�
jektorientierter Analysemethoden pro�tieren kann� Da�
r�uber hinaus stehen mit einem objektorientierten Design
M�oglichkeiten o	en� verteilte Objektsysteme als techni�
sche Infrastruktur einer Implementierung zu verwenden�
etwa die unter der Regie der Object Management Group
�OMG� spezi�zierte CORBA�Architektur �Common Ob�
ject Request Broker Architecture� ���� ���� In diesem Zu�
sammenhang sind Aktivit�aten der OMG zu nennen� die
auf die De�nition einer Work�ow�Facility ���� sowie einer
Business�Object�Facility �
� abzielen� Mit der Work�ow�
Facility sollen work�ow�spezi�sche Dienste de�niert wer�
den� um sie im Rahmen der CORBA�Architektur An�
wendungen zur Verf�ugung zu stellen� Business�Objekte
stellen spezielle Strukturen und Funktionen in gekap�
selter Form bereit� die �uber CORBA�Schnittstellen ab�
gerufen werden k�onnen� Mit einem CORBA�basierten
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Work�ow�Management�System wird die Einbindung von
Business�Objekten in Work�ow�Anwendungen aufgrund
der gemeinsamen Schnittstellen signi�kant erleichtert�
Die Work�ow�Facility und die Business�Object�Facility
be�nden sich derzeit im Spezi�kationsproze
� erste Be�
gutachtungen der Einreichungen zur Work�ow�Facility
haben eine Reihe von De�ziten� u�a� bei der Objektmo�
dellierung herausgearbeitet ����� von denen die wichtig�
sten weiter unten skizziert werden�

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ans�atze und Kon�
zepte wurden im Rahmen des WASA�Projekts ��� ��� an
der Universit�at M�unster erarbeitet� welches sich mit der
Unterst�utzung �exibler Work�ows ���� ��� besch�aftigt�
sie beschreiben die Design�Entscheidungen bei der Ent�
wicklung von WASA�� der prototypischen Realisierung
eines �exiblen� CORBA�basierten Work�ow�Manage�
ment�Systems�

Dieser Beitrag ist wie folgt gegliedert� In Abschnitt �
werden Work�ow�Grundlagen vorgestellt� Abschnitt �
pr�asentiert das Work�ow�Meta�Schema des WASA��
Systems und begr�undet die getro	enen Modellierungs�
entscheidungen anhand einer Diskussion von Modellie�
rungsalternativen sowie eines Beispiel�Work�ows� Ab�
schnitt 
 besch�aftigt sich mit der Modellierung dynami�
scher Aspekte� wobei zun�achst Work�ow�Ausf�uhrungen
beschrieben werden� bevor das Verhalten von Work�ow�
Instanzen durch Zustands�ubergangsdiagramme unter�
sucht wird� In Abschnitt � diskutieren wir� durch wel�
che Eigenschaften des Work�ow�Meta�Schemas das zur
Flexibilisierung wichtige Konzept der dynamischen Mo�
di�kation realisiert wird� Abschnitt � betrachtet Aspekte
von Sicherheit und Fehlertoleranz bei Work�ow�Ausf�uh�
rungen� Eine Diskussion verwandter Arbeiten und ein
Ausblick schlie
en diesen Beitrag�

� Work	ow�Grundlagen

Um das Ziel der kontrollierten Ausf�uhrung von An�
wendungsprozessen zu erreichen� ben�otigen Work�ow�
Management�Systeme eine von ihnen zu verarbeitende
Spezi�kation dieser Prozesse� solche Spezi�kationen wer�
den als Work�ow�Schemata bezeichnet ����� Zur Spezi��
kation von Work�ow�Schemata werden Work�ow�Spra�
chen verwendet ����� Wir verwenden im weiteren Verlauf
dieses Beitrags eine graph�basierte Work�ow�Sprache�
bei der Work�ow�Schemata als geschachtelte� gerich�
tete Graphen repr�asentiert werden ����� Die Schachte�
lung wird zur Modularisierung von Work�ow�Schema�
ta verwendet� mit den Zielen der Wiederverwendbar�
keit und der Komplexit�atsreduktion� Die Hierarchisie�
rung von Work�ows wird dadurch realisiert� da
 kom�
plexe und atomare Work�ow�Schemata zur Verf�ugung
stehen� W�ahrend komplexe Work�ow�Schemata aus ei�
ner Menge von �komplexen oder atomaren� Work�ow�
Schemata und deren Beziehungen bestehen� sind ato�
mareWork�ow�Schemata nicht weiter verfeinert� sie wer�
den meist durch Applikationsprogramme realisiert� deren
Ausf�uhrung durch das Work�ow�Management�System
angesto
en wird� Findet keine Benutzerinteraktion bei
der Ausf�uhrung eines solchen Applikationsprogramms
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Abb� �� Komplexes Work�ow�Schema T � mit Kontroll� und Da�
ten�u�beziehungen zwischen Sub�Work�ow�Schemata�

statt� so handelt es sich um einen automatischen Work�
�ow� sonst um einen manuellen Work�ow�

Ein durch ein komplexes Work�ow�Schema charak�
terisierter Anwendungsproze
 wird aufgrund seiner re�
lativen Position zu den anderen Work�ows auch als
Toplevel�Work�ow bezeichnet� er besteht aus einer Men�
ge von Sub�Work�ows� Diese Sub�Work�ows k�onnen eine
Reihe von Beziehungen zueinander besitzen� etwa Daten�
�u
� und Kontroll�u
beziehungen� Unter Daten�u
 ver�
stehen wir die systemkontrollierte Weitergabe von Da�
ten� die durch Work�ows generiert oder ver�andert wer�
den� Kontroll�u
 beschreibt die relative Ausf�uhrungsrei�
henfolge von Sub�Work�ows innerhalb eines komple�
xen Work�ows� Um Daten�u
 geeignet modellieren zu
k�onnen� besitzt jeder Work�ow eine Menge von Einga�
beparametern und eine Menge von Ausgabeparametern�
Durch Verbindung eines Ausgabeparameters eines Work�
�ows i mit einem Eingabeparameter eines Work�ows j
wird ein Daten�u
 von i nach j modelliert�

Abbildung � zeigt ein Work�ow�Schema T � bei dem
Sub�Work�ow�Schemata sowie Kontroll� und Daten�u
�
beziehungen zwischen diesen angegeben sind� T besitzt
komplexe und atomare Sub�Work�ow�Schemata� kom�
plexe Work�ow�Schemata werden durch Fettdruck re�
pr�asentiert� Gerichtete Kanten zwischen Sub�Work�ow�
Schemata geben Kontroll�u
beziehungen an� Daten�u
�
beziehungen werden durch gestrichelte� gerichtete Kan�
ten dargestellt� die Zuordnung von komplexenWork�ows
zu den Sub�Work�ows wird durch ungerichtete� gestri�
chelte Kanten repr�asentiert� Aus Gr�unden der �Ubersicht�
lichkeit wird auf die Darstellung von Parametern ver�
zichtet und Daten�u
beziehungen zwischen Work�ow�
Schemata und nicht zwischen Parametern vonWork�ow�
Schemata eingezeichnet� Komplexe Work�ow�Schemata
k�onnen durch De�nition ihrer Sub�Work�ow�Schema�
ta und deren Beziehungen verfeinert sein� wie dies bei
dem komplexen Work�ow�Schema � dargestellt ist� In
Abbildung � wird die interne Struktur des komplexen
Work�ow�Schemas � nicht dargestellt� diese wird bei der
Diskussion von Flexibilit�atseigenschaften in Abschnitt �
genauer betrachtet�
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Abb� �� Komplexe Work�ow�Instanz Ta� basierend auf Work�ow�
Schema T �

Wir weisen darauf hin� da
 Work�ow�Schemata eine
Reihe weiterer Komponenten besitzen� die sp�ater aus�
f�uhrlich beschrieben werden� dazu geh�oren


 Ein� und Ausgabeparameter� mit deren Hilfe Daten�
�u
 realisiert werden kann�


 Startbedingungen� die zur Laufzeit ausgewertet wer�
den� um zu entscheiden� ob ein Sub�Work�ow aus�
gef�uhrt werden soll oder nicht�


 Rollen und Agenten� die den Organisationsaspekt ab�
decken ����� sowie


 Datentypen von Parametern und Anwendungsdaten�

Um die Wiederverwendung von Work�ow�Schemata zu
unterst�utzen� k�onnen Work�ow�Schemata in mehreren
komplexen Work�ow�Schemata als Sub�Work�ow�Sche�
mata vorkommen� Dar�uber hinaus k�onnen bestimmte
Sub�Work�ow�Schemata in einem komplexen Work�ow�
Schema mehrfach vorkommen� so kommt das Work�ow�
Schema � in Abbildung � zweimal als Sub�Work�ow�
Schema von T vor� Unterschiedliche Vorkommen eines
Work�ow�Schemas in verschiedenen Work�ow�Schema�
ta oder in einem komplexen Work�ow�Schema besitzen
in der Regel unterschiedliche Eigenschaften bez�uglich ih�
rer Einbettung in den jeweiligen Kontext� So k�onnen
die Vorkommen unterschiedliche Startbedingungen und�
oder Kontroll� und Daten�u
beziehungen zu anderen
Sub�Work�ow�Schemata besitzen� Aus diesem Grund
sollte bei der Modellierung von Work�ows ein hohes Ma

an Modularit�at zur Verf�ugung gestellt werden�

Wie sp�ater genauer dargestellt wird� repr�asentieren
wir die Struktur von komplexen Work�ow�Schemata
durch Beziehungen zwischen einem komplexenWork�ow�
Schema und seinen Sub�Work�ow�Schemata� Diese Be�
ziehungen werden dazu verwendet� spezielle Eigenschaf�
ten des Work�ow�Schemas im Hinblick auf seine ak�
tuelle Verwendung zu de�nieren� Auf diese Weise ist
es m�oglich� da
 das Work�ow�Schema � mehrfach als
Sub�Work�ow�Schema von T auftritt� wobei jeweils un�
terschiedliche Startbedingungen sowie unterschiedliche
Kontroll� und Daten�u
bedingungen de�niert sein k�on�
nen�

Abbildung � zeigt eine Work�ow�Instanz� basierend
auf Work�ow�Schema T � Eine Work�ow�Instanz bezeich�

net die systeminterne Repr�asentation eines konkreten
Anwendungsprozesses� der durch ein Work�ow�Manage�
ment�System unter Verwendung eines Work�ow�Sche�
mas kontrolliert wird� Beim Start einerWork�ow�Instanz
wird das entsprechende komplexeWork�ow�Schema dazu
verwendet� f�ur jedes Sub�Work�ow�Schema eine entspre�
chende Work�ow�Instanz zu erzeugen� Wie die Erzeu�
gung genau abl�auft� wird sp�ater erkl�art� an dieser Stelle
ist wichtig� da
 f�ur jedes Auftreten eines Sub�Work�ow�
Schemas in einem komplexen Work�ow genau eine Sub�
Work�ow�Instanz erzeugt wird� Im obigen Beispiel wer�
den daher zun�achst die komplexe Work�ow�Instanz Ta
und ihre unmittelbaren Sub�Work�ow�Instanzen �a� �a�
�a� �a� �b� 
a erzeugt�

Neben diesen Unterschieden bestehen auch eine Reihe
von Gemeinsamkeiten zwischen Work�ow�Schemata
und Work�ow�Instanzen� Die wohl gr�o
te Gemeinsam�
keit besteht in der analogen Struktur von Schema und
Instanz� Die Beziehungen des komplexenWork�ow�Sche�
mas T zu seinen Sub�Work�ow�Schemata spiegelt sich
wider in der Beziehung der komplexen Work�ow�Instanz
Ta zu ihren Sub�Work�ow�Instanzen� Wie bereits oben
erw�ahnt� besteht ein Work�ow�Schema aus einer Reihe
weiterer Komponenten� wie etwa Ein� und Ausgabepara�
meter� Rolleninformationen und Startbedingungen� Bei
der genauen Untersuchung der Instanz�Ebene f�allt da�
bei auf� da
 die entsprechenden Beziehungen auch f�ur
diese Komponenten auf Schema� und Instanz�Ebene ana�
log auftreten� so da
 insgesamt eine gro
e �Ahnlichkeit in
der Struktur vonWork�ow�Schemata und �Instanzen be�
steht�

Nat�urlich besitzen Work�ow�Schemata und Work�
�ow�Instanzen unterschiedliches Verhalten� So kann man
eine Work�ow�Instanz starten� anhalten� einem Agenten
zur Ausf�uhrung zuweisen� w�ahrend diese Funktionen f�ur
Work�ow�Schemata nicht zur Verf�ugung stehen� Jedoch
gibt es auch gemeinsame Funktionen� etwa die Suche
nach den �durch Kontroll�u
beziehungen de�nierten�
Nachfolgern eines Sub�Work�ows� Diese Eigenschaften
werden im folgenden Abschnitt mit ihren Auswirkun�
gen auf die objektorientierte Modellierung der logischen
Struktur unseres Work�ow�Management�Systems genau�
er untersucht�

� Objektorientierte Modellierung von
Work	ow�Meta�Schemata

In diesem Abschnitt wird das in WASA� verwendete
Work�ow�Meta�Schema entwickelt� Da wir objektorien�
tierte Techniken zur Implementierung des Systems ver�
wenden� liegt eine objektorientierte Modellierung des
Work�ow�Meta�Schemas nahe� Aus Sicht der Software�
Entwicklung ist das Work�ow�Meta�Schema durch ein
Objektmodell beschrieben� welches die Struktur von Ob�
jekten in einem System und ihre Beziehungen unterein�
ander abbildet� Im allgemeinen wird dabei zwischen ei�
nem Analyse�Objektmodell und einem Design�Objekt�
modell unterschieden ����� Bei der Entwicklung eines
Software�Systems wird meist zun�achst ein Analyse�Ob�
jektmodell erstellt� welches die logische Struktur des zu
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entwickelnden Systems beschreibt� ohne bereits festzule�
gen� wie die Implementierung des Systems erfolgen soll�
Durch Erg�anzung des Modells um Implementierungsde�
tails wird ein Design�Objektmodell erstellt� Dient das
Analyse�Objektmodell prim�ar dem Verst�andnis der An�
wendung� so liegt der Schwerpunkt der Betrachtungen
beim �Ubergang zum Design�Objektmodell auf einer an�
gemessenen und e�zienten Implementierung des Sy�
stems� In diesem Beitrag konzentrieren wir unsere Be�
trachtungen auf das Analyse�Objektmodell� das entspre�
chende Design�Objektmodell ist in ���� beschrieben� Da
dieses Analysemodell den Aufbau und die Struktur von
Work�ow�Schemata beschreibt� stellt es ein Work�ow�
Meta�Schema dar� Zun�achst werden unterschiedliche Mo�
dellierungsalternativen diskutiert� und die von uns ge�
w�ahlte Modellierungsalternative wird begr�undet� Nach
der Vorstellung des WASA��Work�ow�Meta�Schemas
werden die getro	enen Modellierungsentscheidungen an�
hand eines Beispiels veranschaulicht� das ein komple�
xes Work�ow�Schema und eine auf diesem basierende
Work�ow�Instanz mit den involvierten Objekten und ih�
ren Beziehungen beschreibt�

��� Modellierungsalternativen

Bei der Modellierung komplexer Gegenstandsbereiche
gibt es stets eine Reihe unterschiedlicher Modellierungs�
alternativen� die sich in ihrer Angemessenheit im Hin�
blick auf das Modellierungsziel unterscheiden� Nachdem
im vorhergehenden Abschnitt erkl�art wurde� wie Work�
�ow�Schemata und Work�ow�Instanzen strukturiert
sind� werden nun m�ogliche Modellierungsalternativen
vorgestellt�

����� Work�ow�Schemata als Klassen

Eine erste� naheliegende Modellierungsalternative sieht
vor� Work�ow�Schemata als Klassen zu repr�asentieren
und Work�ow�Instanzen als Objekte dieser Klassen� Da
komplexeWork�ows aus einer Menge von Sub�Work�ows
und Beziehungen zwischen diesen bestehen� besitzt eine
entsprechende Work�ow�Klasse Aggregationsbeziehun�
gen zu einer Menge von Klassen� die ihre Sub�Work�ow�
Schemata repr�asentieren� Wird nun eine Work�ow�In�
stanz erzeugt� so werden Objekte der komplexen Work�
�ow�Schema�Klasse sowie Objekte aller Sub�Work�ow�
Schema�Klassen erzeugt� Aus dieser Form der Modellie�
rung ergeben sich eine Reihe von Nachteilen�


 Werden spezielle Work�ow�Schemata in unterschied�
lichen komplexen Work�ow�Schemata als Sub�Work�
�ows verwendet� so entsteht eine komplexe Klas�
senstruktur� Falls nun Work�ow�Instanzen erzeugt
werden� so sind diese aufgrund der Klassenstruk�
tur mehreren komplexen Work�ows zugeordnet� Dies
ist jedoch aus Sicht der Anwendung nicht korrekt�
da jede Work�ow�Instanz h�ochstens einer komplexen
Work�ow�Instanz zugeordnet sein kann� �Toplevel�
Work�ows sind keinerWork�ow�Instanz zugeordnet��

Damit beschreibt diese Modellierungsalternative
nicht die durch die Anwendungsumgebung gegebe�
nen Zusammenh�ange�


 Bei dieser Form der Modellierung werden Work�ow�
Schemata durch Klassen dargestellt� so da
 die Neu�
de�nition eines Work�ow�Schemas einer Struktur�
Ver�anderung entspricht� Da Struktur�Ver�anderungen
im allgemeinen schwerer handhabbar als Wertever�an�
derungen sind� erscheint diese Modellierungsalterna�
tive gerade im Hinblick auf dynamische Modi�katio�
nen wenig angebracht�


 Falls es zu einer Modi�kation eines Work�ow�Sche�
mas kommt� so entspricht dies ebenfalls einer Struk�
tur�Ver�anderung� In diesem Fall sind komplexe Ope�
rationen notwendig� um die Work�ow�Instanzen der
ver�anderten Work�ow�Schema�Klasse an die neue
Struktur anzupassen� Oft ist es nicht sinnvoll oder
m�oglich� alle Work�ow�Instanzen an ein ver�andertes
Schema anzupassen� Dar�uber hinaus sind Anpas�
sungsoperationen w�ahrend der Laufzeit oft nicht m�og�
lich� so da
 das System zun�achst angehalten wer�
den mu
� bevor die Anpassungen erfolgen k�onnen�
Dieses Verhalten ist � gerade im Hinblick auf Fle�
xibilit�atseigenschaften � f�ur Work�ow�Management�
Systeme im allgemeinen nicht w�unschenswert�

Diese Probleme f�uhren zur Entwicklung eines zweiten
Ansatzes� bei dem Work�ow�Schemata und Work�ow�
Instanzen als Objekte zweier generischer Klassen model�
liert werden�

����� Generische Work�ow�Klassen

Die Grundidee dieses Ansatzes besteht darin� alle Work�
�ow�Schemata in einer generischen Work�ow�Schema�
Klasse und alle Work�ow�Instanzen in einer generischen
Work�ow�Instanz�Klasse zu repr�asentieren� Die Zuord�
nung von Work�ow�Instanzen zu Work�ow�Schemata
kann im Objektmodell durch eine Beziehung zwischen
den entsprechenden Klassen dargestellt werden�

Bei dieser Modellierungsalternative entspricht die De�
�nition eines Work�ow�Schemas nicht mehr einer Struk�
turver�anderung� sondern einer Wertever�anderung� Da�
mit sind Ver�anderungen von Work�ow�Schemata leich�
ter durchzuf�uhren und sogar Ver�anderungen zur Lauf�
zeit von Work�ow�Instanzen m�oglich� wie sp�ater ge�
nauer untersucht wird� Die Wiederverwendbarkeit von
Work�ow�Schemata als Sub�Work�ow�Schemata unter�
schiedlicher komplexer Work�ow�Schemata ist bei die�
ser Form der Modellierung einfacher m�oglich� da diese
Zuordnung durch Beziehungen zwischen Objekten und
nicht durch Klassenzugeh�origkeiten abgebildet werden�
Bei diesem generellen Ansatz gibt es eine Reihe von
Modellierungsm�oglichkeiten� die sich in den Beziehungen
zwischen den beiden Klassen unterscheiden� von diesen
M�oglichkeiten werden nun zwei wesentliche untersucht�

Modellierung mit Einfachvererbung Um die Gemeinsam�
keiten zwischen Work�ow�Schemata und Work�ow�In�
stanzen m�oglichst redundanzfrei zu modellieren� werden
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Abb� �� Ans�atze f�ur m�ogliche Modellierungsalternativen f�ur Work�ow�Meta�Schemata� ohne �a
 bzw� mit Mehrfachvererbung �b
�

diese Gemeinsamkeiten in einer Klasse Work�ow zusam�
mengefa
t� die KlassenWork�ow�Schema und Work�ow�
Instanz sind dann Spezialisierungen der Klasse Work�
�ow� Wie in Abschnitt � erl�autert� sind Work�ow�Sche�
mata und Work�ow�Instanzen entweder atomar oder
komplex� Struktur und Verhalten von atomaren und
komplexen Work�ows unterscheiden sich voneinander�
da komplexe Work�ows aus einer Menge von Sub�Work�
�ows bestehen� die unter Beachtung von Bedingungen
ausgef�uhrt werden� Die speziellen Eigenschaften kom�
plexer bzw� atomarer Work�ows werden durch Spezia�
lisierungsbeziehungen repr�asentiert� Da Work�ow�Sche�
mata und Work�ow�Instanzen in unterschiedlichen Klas�
sen verwaltet werden� besitzt jede dieser Klassen die
entsprechenden Sub�Klassen f�ur atomare bzw� komplexe
Work�ow�Schemata bzw� Work�ow�Instanzen� Das dar�
aus resultierende Klassendiagramm ist unter Verwen�
dung der Uni�ed Modeling Language �UML� ����� ins�
besondere der Generalisierungsbeziehungen� in Abbil�
dung ��a� dargestellt� �Auf weitere Eigenschaften von
UML wird bei der Vorstellung des WASA��Work�ow�
Meta�Schemas in Abschnitt ��� eingegangen�� Bei diesem
Klassendiagramm wird auf Mehrfachvererbung verzich�
tet� was eine redundante Beschreibung der Gemeinsam�
keiten von atomaren und komplexen Work�ows erforder�
lich macht�

Modellierung mit Mehrfachvererbung Eine L�osung bie�
tet hier eine Modellierung �uber multiple Vererbung� Da�
bei besitzt die Work�ow�Klasse zwei orthogonale Spe�
zialisierungsbeziehungen� einmal bez�uglich Work�ow�In�
stanz bzw� �Schema und zum zweiten bez�uglich kom�
plexer bzw� atomarer Strukturierung� Auf diese Weise
erbt etwa die Klasse �atomares Wf�Schema� von �atoma�
rer Work�ow� und von �Work�ow�Schema�� w�ahrend die
Klasse �komplexe Wf�Instanz� von �Work�ow�Instanz�
und von �komplexer Work�ow� erbt� das entsprechende
Klassendiagramm ist in Abbildung ��b� dargestellt� Diese
Art der Modellierung erweist sich bei n�aherer Betrach�

tung aber ebenfalls als problematisch� da sich die Spe�
zialisierungsbeziehungen nicht auf die Work�ow�Klassen
beschr�anken� sondern auch zwischen vielen zu den Work�
�ow�Klassen in Beziehung stehenden Klassen auftreten�
etwa Rollen� Agenten oder Parameter �die in Abb� �
nicht dargestellt sind�� Die Vielzahl der Mehrfachverer�
bungen und der Spezialisierungsbeziehungen� die bei die�
ser Art der Modellierung auftreten� machen dieses Ob�
jektmodell un�ubersichtlich und tragen nur wenig zum
Verst�andnis der logischen Struktur des Problems bei�
Daher haben wir uns f�ur einen Ansatz entschieden� der
ohne Mehrfachvererbung auskommt und auch weitge�
hend redundanzfrei ist�

Der WASA��Ansatz Aufgrund der bei den oben skiz�
zierten Modellierungsalternativen aufgetretenen Proble�
men haben wir uns entschieden� Work�ow�Schemata und
Work�ow�Instanzen in einer gemeinsamen Klasse als
Work�ow�Objekte zu repr�asentieren� Die Unterschiede
zwischen Schema und Instanzen werden durch Zust�ande
repr�asentiert� die Work�ow�Objekte annehmen k�onnen�
Durch diese Modellierungsentscheidung wird das Work�
�ow�Meta�Schema stark vereinfacht� ohne da
 eine red�
undante Beschreibung der Gemeinsamkeiten von Work�
�ow�Schemata und Work�ow�Instanzen notwendig wird�
Dieses Work�ow�Meta�Schemawird nun ausf�uhrlich dar�
gestellt und anhand eines Beispiel�Work�ow�Schemas
und einer von diesem Schema erzeugten Work�ow�In�
stanz beschrieben�

��� WASA��Work�ow�Meta�Schema

ImWork�ow�Meta�Schema repr�asentieren wir Work�ow�
Schemata und Work�ow�Instanzen gemeinsam als Work�
�ow�Objekte in einer Klasse Workflow und unterschei�
den lediglich zwischen den Zust�anden Schema und In�
stanz� �Ein �Work�ow�Objekt im Zustand Instanz� wird
auch als Work�ow�Instanz bezeichnet� analog wird ein
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Abb� �� WASA��Work�ow�Meta�Schema

�Work�ow�Objekt im Zustand Schema� auch als Work�
�ow�Schema bezeichnet�� Das Work�ow�Meta�Schema
ist in Abbildung 
 als UML�Diagramm ���� dargestellt�
Bei dieser Methode zur objektorientierten Modellierung
werden Klassen durch beschriftete Rechtecke und Bezie�
hungen durch Kanten zwischen Klassen spezi�ziert� Be�
ziehungen k�onnen Kardinalit�aten und Rollenbezeichner
tragen� Aggregations� und Generalisierungsbeziehungen
zwischen Klassen werden durch spezielle� in Abbildung 

dargestellte Symbole spezi�ziert� Zun�achst wird lediglich
die Struktur des Work�ow�Meta�Schemas beschrieben�
die Modellierung dynamischer Aspekte von Work�ow�
Ausf�uhrungen erfolgt in Abschnitt 
�

Die in Abschnitt � vorgenommene Unterscheidung
zwischen atomaren und komplexen Work�ows �ndet sich
in dem Work�ow�Meta�Schema wieder� So sind die Klas�
sen Atomic und Complex Sub�Klassen der Klasse Work�
flow� d�h�� es besteht eine Generalisierungsbeziehung
zwischen diesen Klassen� wobei man beim �Ubergang

zur Klasse Workflow von der Komplexit�at eines Work�
�ows abstrahiert� Wie bei der Vorstellung der Work�ow�
Grundlagen diskutiert wurde� k�onnen atomare Work�
�ows automatisch oder manuell zu bearbeiten sein� daher
sind Automatic und Manual Sub�Klassen von Atomic�

Die Beziehung eines Sub�Work�ows zu seinem Super�
Work�ow wird durch die WF�SubWF Relationship mo�
delliert� W�ahrend ein Work�ow�Schema im allgemei�
nen mehreren komplexen Work�ow�Schemata zugeord�
net sein kann� ist eine Work�ow�Instanz maximal einer
komplexen Work�ow�Instanz zugeordnet� Bez�uglich die�
ser Beziehung gilt die folgende Einschr�ankung �die in Ab�
bildung 
 durch constraint c� bezeichnet ist�� Eine WF�
Sub�Work�ow�Relationship kann ausschlie
lich zwischen
zwei Work�ow�Schemata oder zwischen zwei Work�ow�
Instanzen auftreten� Eine Menge von Work�ow�Instan�
zen� die miteinander in Beziehung stehen� bilden dar�uber
hinaus eine Baumstruktur aus� d�h�� jede Work�ow�In�
stanz hat h�ochstens einen Super�Work�ow�
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Eine wichtige Eigenschaft von Work�ow�Schemata
ist die Abbildung von Daten�u
� hierzu werden Daten�
konnektoren verwendet� Wir unterscheiden horizontalen
und vertikalen Daten�u
� wobei ein horizontaler Daten�
�u
 zwei Sub�Work�ows eines gemeinsamen komplexen
Work�ows miteinander verbindet� w�ahrend ein vertikaler
Daten�u
 zwischen einem Super�Work�ow und seinen
Sub�Work�ows bestehen kann� Dabei ist ein Daten�u

von dem Super�Work�ow zu seinen Sub�Work�ows sowie
ein Daten�u
 in entgegengesetzter Richtung m�oglich�
Diese beiden Formen des Daten�usses werden in Ab�
schnitt ��
 anhand eines Beispiels genauer erl�autert� Bei
horizontalem Daten�u
 zwischen Work�ow�Schemata i
und j eines Super�Work�ows k mu
 beachtet werden�
da
 in beiden Work�ow�Sub�Work�ow�Beziehungen k
als Super�Work�ow erscheint �constraint c�a�� Beim ver�
tikalen Daten�u
 ist zu beachten� da
 entweder ein Ein�
gabeparameter eines Super�Work�ows mit einem Ein�
gabeparameter eines Sub�Work�ows oder ein Ausgabe�
parameter eines Sub�Work�ows mit einem Ausgabepa�
rameter des Super�Work�ows verbunden ist �constraint
c�b�� Durch diese Modellierung ist es m�oglich� Work�ow�
Schemata in verschiedenen komplexen Work�ow�Sche�
mata wieder zu verwenden� wobei die jeweils modellier�
ten Daten��usse sich ausschlie
lich auf die jeweilige Ver�
wendung des Work�ow�Schemas im Rahmen eines kom�
plexen Work�ow�Schemas beziehen�

Neben Daten�u
 spielt Kontroll�u
 eine wichtige
Rolle bei der Work�ow�Modellierung� Ein Kontrollkon�
nektor stellt eine bin�are Beziehung zwischen zwei Work�
�ow�Sub�Work�ow�Beziehungen dar und legt m�ogliche
Ausf�uhrungsreihenfolgen der zugeh�origen Sub�Work�ows
fest� Startbedingungen werden bei der Work�ow�Model�
lierung ben�otigt� um explizit anzugeben� unter welchen
Bedingungen ein Work�ow ausgef�uhrt werden kann� In
unserem Modell kann einem Work�ow im Kontext eines
komplexen Work�ows eine Startbedingung zugeordnet
werden� Dies wird analog zum Kontrollkonnektor durch
die Beziehung zwischen der Klasse Start Condition

und der Klasse WF�SubWF Relationship zum Ausdruck
gebracht�

Bei Parametern wird durch eine Generalisierungsbe�
ziehung zwischen Input� und Output�Parametern unter�
schieden� Die Klasse Input Parameter besitzt im Ge�
gensatz zur Klasse Output Parameter eine Aggregati�
onsbeziehung zur Klasse Start Condition� Damit wird
es bei der Implementierung der Klasse Start Condition

m�oglich� die Eingabeparameter eines Work�ows zu ver�
wenden� um zur Laufzeit anhand �ubergebener Werte die
Startbedingung auszuwerten�

Um die Beziehung zwischen Work�ow�Schemata und
Work�ow�Instanzen zu verwalten� besitzt jede Work�ow�
Instanz eine instance of�Beziehung zu einem Work�
�ow�Schema� n�amlich zu dem Schema� von dem sie in�
stantiiert wurde� Diese Beziehung ist notwendig� um
Ver�anderungen eines Schemas� falls gew�unscht� auf die
davon abgeleiteten Work�ow�Instanzen �ubertragen zu
k�onnen�

Zur Laufzeit von Work�ows werden im Rahmen der
Rollenau��osung Agenten zur Ausf�uhrung konkreter Ak�
tivit�aten ausgew�ahlt� Dabei sind jedem Work�ow eine

oder mehrere Rollen zugeordnet� Es kann sich dabei um
eine in bestimmter Weise quali�zierte Person handeln
oder auch um ein Anwendungsprogramm� Zwischen Rol�
len und Agenten besteht eine n�m�Beziehung� die fest�
legt� welche Rollen von welchen Agenten �ubernommen
werden k�onnen�

Das Rollenkonzept wird durch die Klassen Role und
Agent realisiert� Rollen sind Work�ow�Schemata zuge�
ordnet und abstrahieren von konkreten Agenten� Bei�
spielsweise werden einemWork�owKunde Benachrichti�
gen nicht konkrete Mitarbeiter zugeordnet� sondern die
Rolle Sachbearbeiter� Dies hat den Vorteil� da
Work�ow�
Schemata unabh�angig von den momentan zur Verf�ugung
stehenden Mitarbeitern formuliert werden k�onnen� W�ah�
rend bei atomaren Work�ows eine zugeordnete Rolle
zum Ausdruck bringt� welcher Agent den Work�ow bear�
beiten kann� dr�uckt die Rolle eines komplexenWork�ows
die Verantwortlichkeit f�ur diesen Work�ow aus� Die Be�
ziehung zwischen den Klassen Agent und Workflow exi�
stiert nur f�ur Work�ow�Instanzen und beschreibt� wel�
cher Agent eine konkrete Instanz bearbeitet�

��� Abstraktionsebenen des Work�ow�Meta�Schemas

In der Softwaretechnik unterscheidet man bei dem De�
sign und der Entwicklung von Software�Systemen meist
vier Ebenen� die sich in ihrem Abstraktionsgrad von�
einander unterscheiden� Die oberste Ebene bildet das
Meta�Meta�Schema� mit dem auf der n�achsten Ebene die
Elemente der Meta�Schema�Ebene beschrieben werden
k�onnen� Auf der dritten Ebene be�nden sich Schema�
ta� gefolgt von der Anwendungsschicht auf der untersten
Ebene� Im Datenbankentwurf etwa entspricht die Meta�
Meta�Ebene der Beschreibung von speziellen Sprachen�
mit denen Meta�Schemata beschrieben werden k�onnen�
Eine solche Sprache sind etwa Entity�Relationship�Dia�
gramme� die auf der Meta�Ebene einzuordnen sind� Auf
der Schema�Ebene wird die logische Struktur der Daten
in Form eines konkreten ER�Diagramms dargestellt� der
konkrete� in einer Datenbank gespeicherte Datenbestand
entspricht der Instanz� oder Anwendungsebene�

Diese Ebenen sind auch bei dem oben vorgestellten
Work�ow�Meta�Schema vorhanden� Auf der Meta�Meta�
ebene be�ndet sich die Sprache UML� mit der das Meta�
Schema� d�h�� das Work�ow�Meta�Schema beschrieben
wird� Instanzen des Work�ow�Meta�Schemas sind Work�
�ow�Schemata� die der Schema�Ebene in der Software�
technik entsprechen� Sie sind als Elemente der Work�ow�
Klasse Instanzen des Work�ow�Schemas und re�ektieren
daher unmittelbar die �ubliche Ebenenarchitektur� Auf
der n�achsten Abstraktionsebene be�nden sich Work�ow�
Instanzen� deren Struktur von Work�ow�Schemata be�
schrieben wird� Allerdings werden Work�ow�Instanzen �
wie oben ausf�uhrlich begr�undet � in unserem Work�ow�
Meta�Schema ebenfalls als Objekte der Work�ow�Klasse
repr�asentiert� Damit liegt aus logischer Sicht die �ubliche
Vier�Ebenen�Architektur auch bei unserer Modellierung
vor� aufgrund der speziellen Eigenschaften des Modellie�
rungsgegenstands werden Work�ow�Schemata und
Work�ow�Instanzen in unserem Ansatz aus den oben
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genannten Gr�unden in eine Klasse des Work�ow�Meta�
Schemas integriert und dort durch unterschiedliche Zu�
st�ande voneinander abgegrenzt�

��� Beispiel�Work�ow

In diesem Abschnitt wollen wir anhand eines Beispiel�
Work�ows die wesentlichen Konzepte des im vorherge�
henden Abschnitt entwickelten WASA��Work�ow�Meta�
Schemas verdeutlichen�

Abbildung � zeigt den obigen Beispiel�Work�ow� wo�
bei zus�atzlich Bezeichner f�ur WF�SubWF�Relationship�
Objekte eingezeichnet sind� Wie oben erkl�art� repr�asen�
tieren diese Objekte die Verwendung eines Work�ows als
Sub�Work�ow eines komplexen Work�ows� So wird etwa
die Verwendung von � als Sub�Work�ow von T durch
das Objekt o� repr�asentiert� Die beiden Vorkommen von
� als Sub�Work�ow�Schema von T werden durch die
Objekte o� und o� dargestellt� da es sich bei � jeweils
um dasselbe Work�ow�Schema handelt� werden die Sub�
Work�ow�Schemata von � jeweils durch die Objekte o�
bzw� o� repr�asentiert�

Um Daten�u
 darzustellen� wird nun der komplexe
Work�ow � genauer untersucht� Abbildung � zeigt Kon�
troll�u
 zwischen seinen Sub�Work�ow�Schemata sowie
detailliert die an horizontalem bzw� vertikalem Daten�u

beteiligten Work�ow�Schemata bzw� die beteiligten Pa�
rameter und deren Beziehungen� Kontroll�u
 wird� wie
oben diskutiert� durch Paare von WF�SubWF�Relation�
ship�Objekten repr�asentiert� In Abbildung � wird der
Kontroll�u
 von � nach 
 durch �o�� o�� de�niert� wobei
o� die Beziehung zwischen dem komplexen Work�ow�
Schema � und � und o� die Beziehung zwischen � und 

repr�asentiert�

Vertikaler Daten�u
 verbindet je einen Eingabepara�
meter des komplexen Work�ows � mit je einem Eingabe�
parameter der Sub�Work�ows � und 
 sowie einen Aus�
gabe�Parameter des Work�ows 
 mit einem Ausgabepa�
rameter von Work�ow �� Horizontaler Daten�u
 verbin�
det den Ausgabeparameter b von Work�ow � mit dem
Eingabeparameter c von Work�ow 
� Jeder vertikale Da�
ten�u
 wird im Work�ow�Meta�Schema durch eine Be�
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Abb� �� Komplexes Work�ow�Schema mit Parametern und hori�
zontalem sowie vertikalem Daten�u��

ziehung zwischen drei Objekten repr�asentiert� n�amlich
durch die beiden beteiligten Parameter sowie durch ein
WF�SubWF�Relationship�Objekt� Wie in Abbildung �
dargestellt� wird der vertikale Daten�u
 von dem Ein�
gabeparameter x des komplexen Work�ows � zu dem
Eingabeparameter a von Work�ow � durch das Objekt
�x� a� o�� repr�asentiert� wobei o� das entsprechende WF�
SubWF�Relationship�Objekt darstellt�

Jeder horizontale Daten�u
 ist durch eine Beziehung
zwischen vier Objekten charakterisiert� Neben den bei�
den involvierten Parametern sind jeweils zwei Objekte
der WF�SubWF�Relationship�Klasse notwendig� So ist
der in Abbildung � dargestellte horizontale Daten�u

von Work�ow � nach Work�ow 
 durch eine Beziehung
zwischen den Objekten b� o�� c� o� repr�asentiert� wobei
b und c die Parameter von Work�ow � bzw� Work�
�ow 
 und o� und o� die entsprechenden WF�SubWF�
Relationship�Objekte sind� Dieses Beispiel veranschau�
licht die Modellierung von horizontalem Daten�u
 durch
eine vierstellige Beziehung und die Modellierung von ver�
tikalem Daten�u
 durch eine dreistellige Beziehung�

Mit dieser Modellierung ist es m�oglich� beliebige Da�
ten�u
beziehungen zwischen Sub�Work�ows eines kom�
plexen Work�ows �horizontaler Daten�u
� bzw� zwi�
schen einem komplexen Work�ow und seinen Sub�Work�
�ows �vertikaler Daten�u
� zu spezi�zieren� Um jedoch
sicherzustellen� da
 zu �ubergebende Daten bei Work�ow�
Ausf�uhrungen rechtzeitig erzeugt werden� erlauben wir
einen Daten�u
 von einem Sub�Work�ow i zu einem
Sub�Work�ow j nur dann� wenn i vor j ausgef�uhrt wird�
d�h�� wenn es einen Pfad von Kontrollkonnektoren von
i nach j gibt� Daten�u
beziehungen gelten stets nur
im Kontext eines komplexen Work�ows� M�ogliche Auf�
treten der Sub�Work�ows in anderen komplexen Work�
�ows besitzen im allgemeinen unterschiedliche Daten�
�u
beziehungen� Damit ist auch bez�uglich der Model�
lierung von Daten�u
 ein hohes Ma
 an Modularit�at ge�
geben� so da
 die Wiederverwendbarkeit von Work�ow�
Schemata in unterschiedlichen komplexen Work�ows
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auch dann m�oglich ist� wenn sie verschiedene Daten�
�u
beziehungen besitzen�

� Modellierung dynamischer Aspekte

Um die dynamischen Aspekte des Systems zu beschrei�
ben� werden Work�ow�Ausf�uhrungen zun�achst informal
betrachtet� anschlie
end wird das dynamische Verhal�
ten von Work�ow�Instanzen unter Verwendung von Zu�
stands�ubergangsdiagrammen spezi�ziert�

��� Ausf	uhrung von Work�ow�Instanzen

Zur Beschreibung der Ausf�uhrung von Work�ow�Instan�
zen wird eine Work�ow�Instanz Ta betrachtet� die auf
dem im vorhergehenden Abschnitt diskutierten Toplevel�
Work�ow�Schema T basiert� diese Work�ow�Instanz ist
in Abbildung � dargestellt�

Die Ausf�uhrung der Work�ow�Instanz beginnt mit
einer Instantiierung des Toplevel�Work�ows Ta� Dabei
werden die entsprechenden Instanzen der zweiten Ebene
erzeugt� die Erzeugung erfolgt nicht durch eine zentrale
Work�ow�Engine� sondern sie wird durch das Work�ow�
Instanz�Objekt Ta vorgenommen� Die initiierten Sub�
Work�ow�Instanzen sind in Abbildung � mit �a� �a� �a�
�a� �b� 
a bezeichnet� F�ur jedes Auftreten einesWork�ow�
Schemas in T wird daher ein Work�ow�Instanz�Objekt
erzeugt� Das mehrfache Auftreten des Work�ow�Sche�
mas � im komplexen Work�ow�Schema wurde �auf Sche�
ma�Ebene� durch mehrere WF�SubWF�Relationship�
Objekte dargestellt� das Work�ow�Schema � war jedoch
lediglich einmal vorhanden� Nun wird f�ur jedes Auftreten
des Work�ow�Schemas � im Toplevel�Work�ow�Schema
T ein Work�ow�Instanz�Objekt erzeugt� d�h�� es werden
die Work�ow�Instanzen �a und �b erzeugt�

Die Ausf�uhrung von Ta erfolgt verteilt� d�h�� nicht
nur die Erzeugung der Work�ows� sondern auch die
Kontrolle der Ausf�uhrung erfolgt durch Work�ow�In�
stanzen� diese sorgen selbst f�ur eine Ausf�uhrung� die
mit den imWork�ow�Schema spezi�zierten Bedingungen

�ubereinstimmt� dies erfolgt � wie bei objektorientierten
Systemen �ublich � durch Senden von Nachrichten zwi�
schen Objekten� Eine Voraussetzung hierf�ur ist� da
 je�
des Objekt alle Objekte kennt� mit denen es Kontroll�
oder Daten�u
beziehungen besitzt� diese Voraussetzung
ist bei dem in Abschnitt � vorgestellten Work�ow�Meta�
Schema erf�ullt�

Im Beispiel stellt Ta zun�achst fest� da
 �a der einzige
Sub�Work�ow ohne eingehende Kontrollkonnektoren ist�
daher sendet Ta eine Nachricht an �a� Falls die Startbe�
dingung von �a nach wahr ausgewertet wird� kann die�
ser Work�ow gestartet werden� Nach seiner Termination
sendet �a eine Nachricht an den nachfolgenden Work�ow
�a �die Identit�at dieser Work�ow�Instanz ist durch das
Kontrollkonnektor�Objekt �o��� o��� zugreifbar��� Tri	t
diese Nachricht ein� so wird die Startbedingung von �a
ausgewertet und �a gestartet� Da es sich bei �a um
einen komplexen Work�ow handelt� werden nun die Sub�
Work�ow�Instanzen �a und 
b initiiert� Dies erfolgt � wie
bereits die Erzeugung der anderen Work�ow�Instanzen
� nicht durch eine zentrale Work�ow�Engine� sondern
durch eine komplexe Work�ow�Instanz� hier durch �a�
Nun werden �a und 
b ausgef�uhrt� und 
b sendet eine
Nachricht an �a� um diese Work�ow�Instanz �uber die
Termination ihrer Sub�Work�ows zu informieren�

Aus dieser Beschreibung folgt� da
 Work�ow�Instan�
zen ebenenweise erzeugt werden� und zwar nur genau
dann� wenn sie auch ben�otigt werden� dies soll nun ge�
nauer erl�autert werden� Nachdem �a die entsprechende
Nachricht von 
b erhalten hat� sendet diese Work�ow�
Instanz Nachrichten an ihre Nachfolger �a und �a� Diese
werten ihre jeweiligen Startbedingungen aus� Nehmen
wir an� die Startbedingung von �a wird nach wahr ausge�
wertet und die Startbedingung von �a wird nach falsch
ausgewertet� so wird �a ausgef�uhrt� w�ahrend �a nicht
ausgef�uhrt wird� Da es sich bei �a um einen komplexen
Work�ow handelt� werden seine Sub�Work�ows nicht er�
zeugt� Damit werden jeweils nur diejenigen Work�ows
erzeugt� die bei einer konkreten Ausf�uhrung ben�otigt
werden� Um �b davon zu informieren� da
 �a nicht
ausgef�uhrt wird� setzen wir dead�path�elimination ��
�
ein� Nach der Termination von �a kann �b seine Start�
bedingung auswerten und die Ausf�uhrung des Work�
�ows fortsetzen� Dabei werden die Sub�Work�ows von
�b erzeugt und anschlie
end autonom ausgef�uhrt� be�
vor die Ausf�uhrung des Toplevel�Work�ows mit der Sub�
Work�ow�Instanz 
a fortgesetzt wird� Nach der Termi�
nation von 
a sendet diese Work�ow�Instanz eine Nach�
richt an Ta� so da
 bei Empfang dieser Nachricht der
Toplevel�Work�ow beendet werden kann�

��� Zust	ande und Zustands	uberg	ange

Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens von
Work�ow�Instanzen erfolgt durch explizite Modellierung
von Zust�anden und Zustands�uberg�angen� Im allgemei�
nen besitzen Objekte einen Zustand und kommunizie�
ren �uber Nachrichten miteinander� und ein Objekt rea�
giert auf Ereignisse in Abh�angigkeit von seinem Zustand�
In diesem Abschnitt beschreiben wir die Zust�ande und
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Abb� 	� Generisches Zustands�ubergangsdiagramm

Zustands�uberg�ange� die ein Work�ow�Instanz�Objekt in�
nerhalb seines Lebenszyklus besitzen bzw� erfahren kann�

Der Zustand einer Work�ow�Instanz kann im Rah�
men der kontrollierten Ausf�uhrung von dem Work�ow�
Management�System sowie durch aufgerufene Applikati�
onsprogramme oder durch Benutzerinteraktionen ge�an�
dert werden� Work�ow�Instanzen wurden bereits in Ab�
schnitt ��� beschrieben� sie existieren in verschiedenen
Arten� die sich auch in ihrem Verhalten� d�h� in den
Zust�anden und Zustands�uberg�angen� unterscheiden� Zur
Darstellung werden Zustands�ubergangsdiagramme ver�
wendet� in denen Zust�ande durch beschriftete Recht�
ecke und Zustands�uberg�ange durch markierte Pfeile dar�
gestellt werden �siehe Abb� ��� Zust�ande k�onnen ge�
schachtelt sein� sie k�onnen dann in der Punkt�Schreib�
weise eindeutig spezi�ziert werden� So kann z�B� der Un�
terzustand running im Zustand open durch open�run�
ning eindeutig spezi�ziert werden� Wenn die Bezeich�
nung der Unterzust�ande eindeutig ist� verzichten wir auf
die Punkt�Schreibweise�

Der allgemeine Ablauf von Work�ow�Instanzen wird
in Abbildung � dargestellt� dieses generische Zustands�
�ubergangsdiagramm beschreibt insbesondere das Verhal�
ten von komplexen und atomaren manuellen Work�ow�
Instanzen� Dieses Diagramm wird als Grundlage f�ur
die weitere Diskussion verwendet� Wird eine Work�ow�
Instanz kreiert� so nimmt sie den Zustand open an� den
sie erst bei ihrer Beendigung verl�a
t� Einer der Unter�
zust�ande ist notRunning� in dem sich eine Work�ow�
Instanz be�ndet� wenn sie nicht an der Ausf�uhrung ei�
nes Work�ows beteiligt ist� Das bedeutet� da
 sie entwe�
der noch nicht gestartet worden ist �Zustand notStarted�
oder derzeit unterbrochen ist �suspended��

Der Zustand init stellt den Startzustand von Work�
�ow�Instanzen dar� Dies wird in einem Zustands�uber�
gangsdiagramm durch einen Pfeil mit einem Kreis am
Ausgangspunkt dargestellt� In dem init�Zustand werden
die Vorbereitungen f�ur die Ausf�uhrung der Work�ow�
Instanz getro	en� Sind die Vorbereitungen abgeschlos�
sen� so kann durch den getReady��Ubergang zum Zu�
stand ready gewechselt werden� Durch die disable� bzw�
enable��Uberg�ange k�onnen Work�ow�Instanzen tempor�ar
deaktiviert werden� Von ready aus kann die Work�ow�
Instanz aktiviert werden� wobei der activate��Ubergang
zum Zustand running vollzogen wird� Der Zustand sus�
pended kann vom running�Zustand aus betreten werden�
Er dr�uckt aus� da
 die betre	ende Work�ow�Instanz un�
terbrochen worden ist� Der Zustand kann durch den re�

sume��Ubergang zum Zustand open�running wieder ver�
lassen werden�

Das tempor�are Unterbrechen vonWork�ow�Instanzen
ist insbesondere f�ur komplexe Work�ow�Instanzen von
gro
er Bedeutung� Wechselt ein komplexerWork�ow von
running in den Zustand suspended� so kann dies f�ur die
Sub�Work�ows je nach Implementierung unterschiedli�
che Auswirkungen haben�


 Alle Sub�Work�ows gehen in den Zustand suspended
�uber� werden also ebenfalls unterbrochen� Dabei ist
zu beachten� da
 der Work�ow komplett angehalten
wird� was u�U� mit erheblichem Aufwand verbunden
ist� da das Stoppen durch alle Ebenen der Work�ow�
Hierarchie propagiert werden mu
�


 Die Sub�Work�ows laufen zun�achst unver�andert wei�
ter� allerdings werden nach deren Beendigung keine
weiteren Sub�Work�ows gestartet� Dies ist einfach zu
realisieren� da Work�ows ihre Sub�Work�ows selbst
erzeugen und der Kontroll� und Daten�u
 von den
Sub�Work�ows gesteuert wird�


 Die aktiven Sub�Work�ows laufen weiter� Sind alle
Sub�Work�ows beendet� bleibt der Super�Work�ow
so lange unvollendet� wie er sich im suspended �Zu�
stand be�ndet� In diesem Fall wird lediglich die Been�
digung des komplexenWork�ows ausgesetzt� die Sub�
Work�ows k�onnen ihre T�atigkeit ungehindert fortset�
zen und beenden�

Im Zustand open�running wird die eigentliche T�atigkeit
der Work�ow�Instanz verrichtet� Von diesem Zustand
aus kann bei der Beendigung der Work�ow�Instanz zu
closed gewechselt werden� Letzteres kann durch die Zu�
stands�uberg�ange done bzw� fail erfolgen� was einer er�
folgreichen bzw� nicht erfolgreichen Ausf�uhrung der
Work�ow�Instanz entspricht�

BeendeteWork�ow�Instanzen be�nden sich im closed�
Zustand� Erreicht eine Work�ow�Instanz diesen Zustand�
so verl�a
t sie ihn nicht wieder� Dieser Zustand bein�
haltet mehrere Unterzust�ande� die wir jetzt n�aher be�
schreiben wollen� Bei einer erfolgreichen Beendigung der
Aktivit�at wird der Zustand successful betreten� Schei�
tert die Ausf�uhrung der Aktivit�at� so wird der Zustand
notSuccessful betreten� Diese beiden Zust�ande k�onnen
durch den executeCompensatingActivity��Ubergang zum
Zustand undone wieder verlassen werden� Wir weisen
darauf hin� da
 die M�oglichkeit der Kompensation von
Work�ows nicht generell gegeben ist� sondern von der
Verf�ugbarkeit entsprechender kompensierender Aktivi�
t�aten abh�angig ist� die den bereits ausgef�uhrten Work�
�ow semantisch ungeschehen machen ����� Work�ows
k�onnen auch �ubersprungen werden� was durch den neu
eingef�uhrten Zustand skipped ausgedr�uckt wird� Eine sol�
che Situation f�allt in den Bereich der dynamischen Mo�
di�kation ����� Eine Work�ow�Instanz kann nur dann
�ubersprungen werden� wenn sie noch nicht gestartet
wurde� d�h�� solange sie sich in einem notStarted �Zustand
be�ndet�

Bei einer automatischen Work�ow�Instanz handelt es
sich um eine atomare Aktivit�at� die im allgemeinen
von einem Anwendungsprogramm ausgef�uhrt wird� Wir
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verzichten auf eine Abbildung des entsprechenden Zu�
stands�ubergangsdiagramms und beschreiben stattdessen
die Unterschiede zu der oben diskutierten� generischen
Variante�

Der Zustand init stellt den Startzustand einer auto�
matischenWork�ow�Instanz dar� In diesem Zustand wer�
den die Vorbereitungen f�ur die Ausf�uhrung derWork�ow�
Instanz getro	en� Dies beschr�ankt sich auf das Einlesen
der Input�Daten� Der Zustand suspended kann von allen
Unterzust�anden von running aus betreten werden und
dr�uckt aus� da
 die betre	ende Work�ow�Instanz unter�
brochen worden ist� bei einer automatischen Work�ow�
Instanz wird dann das laufende Programm unterbro�
chen� Der Zustand kann wieder �nach running� ver�
lassen werden� wobei das Programm fortgesetzt wird�
Im Zustand running wird die eigentliche Aktivit�at der
Work�ow�Instanz ausgef�uhrt�

Im allgemeinen wird unterschieden zwischen transak�
tionalen und nicht�transaktionalen automatischenWork�
�ow�Instanzen� Falls das ausf�uhrende Software�System
transaktionale Zusicherungen �uber die Ausf�uhrung lie�
fern kann� so handelt es sich um transaktionale auto�
matische Work�ows� sonst um nicht�transaktionale �����
Beispiele f�ur transaktionale Applikationen sind etwa Da�
tenbank�Programme� bei einem Zugri	 auf einen Web�
Server handelt es sich demgegen�uber um eine Applika�
tion� die keine Zusicherungen �uber die Korrektheit ihrer
Ausf�uhrung machen kann� der entsprechende automati�
sche Work�ow ist daher nicht�transaktional� Diese Ei�
genschaften von Applikationsprogrammen werden durch
die Zust�ande transactional bzw� nonTransactional als
Unterzust�ande von running repr�asentiert�

Der Zustand transactional kann auf zwei Arten ver�
lassen werden� entweder mit commit zum Zustand com�
mitted oder mit abort zum Zustand aborted� was einer
erfolgreichen bzw� nicht erfolgreichen Ausf�uhrung eines
transaktionalen Work�ows entspricht� Da die Konsistenz
des Datenbestands nach einem Abort durch die trans�
aktionale Applikation sichergestellt wird� ist in diesem
Fall keine kompensierende Aktivit�at notwendig� Vom Zu�
stand nonTransactional steht ein �Ubergang zum Zustand
done f�ur die erfolgreiche Ausf�uhrung der Aktivit�at und
ein �Ubergang zum Zustand failed bei einer gescheiter�
ten Ausf�uhrung zur Verf�ugung� Die Zust�ande committed
und done werden zu successful� die Zust�ande aborted und
failed werden zu notSuccessful zusammengefa
t�

Die Zust�ande und Zustands�uberg�ange der obigen
Work�ow�Instanz werden in Abbildung � anhand eines
Zeitdiagramms dargestellt� In diesem Zeitdiagramm er�
scheint f�ur jedes Objekt eine Linie� durch die sein Zu�
stand repr�asentiert wird� es werden lediglich die Zust�ande
init� running und closed unterschieden� In Abbildung �
schreitet die Zeit t von links nach rechts fort� wie im
objektorientierten Kontext �ublich� kommunizieren Ob�
jekte durch Nachrichten� die als Pfeile dargestellt sind�
Jeder komplexe Work�ow erzeugt bei seinem Start seine
unmittelbaren Sub�Work�ow�Objekte� die dann den Zu�
stand init besitzen� Nach dem Empfang einer getReady�
Nachricht gehen sie in den running�Zustand �uber� wo�
bei der Zustands�ubergang von ready nach running im
Zeitdiagramm nicht explizit dargestellt wird� Nach ihrer

1a

2a

5a

6a

2b

4a

1a
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Abb� 
� Zeitdiagramm der Ausf�uhrung des komplexen Work�ows
aus Abbildung ��

Termination erreichen Work�ow�Instanzen den closed�
Zustand� dann senden sie entweder eine getReady�Nach�
richt an ihren jeweiligen Nachfolge�Work�ow oder eine
done�Nachricht an ihren Super�Work�ow� Um die Ab�
bildung �ubersichtlich zu gestalten� wurden Zust�ande� die
nicht notwendigerweise betreten werden �z�B� disable

suspend�� nicht betrachtet�


 Flexibilit�atseigenschaft� Unterst�utzung
dynamischer Modi�kationen

Bei der Modellierung von Work�ows haben wir bereits
auf die modulare Struktur von Work�ow�Schemata und
ihrer Komponenten hingewiesen� die insbesondere die
Wiederverwendbarkeit von Work�ow�Schemata in un�
terschiedlichen Kontexten und die leichte Kon�gurier�
barkeit von Work�ow�Schemata erlaubt� In diesem Ab�
schnitt soll diskutiert werden� welche weiteren Eigen�
schaften zur Flexibilisierung vonWork�ow�Management�
Systemen durch den hier vorgestellten Ansatz erm�oglicht
werden�

Der Flexibilit�ats�Begri	 be�ndet sich in der Work�
�ow�Forschung derzeit in der Diskussion� es scheint je�
doch anerkannt zu sein� da
 dynamische Modi�kationen�
d�h�� die M�oglichkeit zur Ver�anderung aktiver Work�ow�
Instanzen zur Laufzeit� um auf ver�anderte Umweltbedin�
gungen �exible reagieren zu k�onnen� eine wichtige Form
von Flexibilit�at darstellt ���� ��� ���� Beispiele f�ur sol�
che Ver�anderungen sind etwa ver�anderte Marktsituatio�
nen oder neue gesetzliche Regelungen� die Auswirkun�
gen auf die Ablauforganisation besitzen� Die M�oglichkeit�
Ver�anderungen zur Laufzeit zu erlauben� ist besonders
dann wichtig� wenn aktiveWork�ow�Instanzen lange lau�
fen �etwa �uber Monate oder Jahre hinweg� oder wenn
Ver�anderungen schnell durchgef�uhrt werden sollen� etwa
um durch eine rasche Anpassung aktiver Work�ow�In�
stanzen Wettbewerbsvorteile realisieren zu k�onnen� Nun
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wird diskutiert� wie dynamische Modi�kationen von un�
serem System unterst�utzt werden und welche Rolle dabei
das vorgestellte Work�ow�Meta�Schema spielt�

��� Realisierung dynamischer Modi�kationen

In diesem Abschnitt wird untersucht� wie die Auswir�
kungen von dynamischen Modi�kationen auf aktive oder
zuk�unftige Work�ow�Instanzen beschrieben werden
k�onnen�

Dazu betrachten wir eine Situation� in der ein Work�
�ow�Schema T und aktive Work�ow�Instanzen Ta� Tb
und Tc dieses Work�ow�Schemas vorhanden sind� d�h��
es gibt jeweils eine instance�of�Beziehung zwischen T und
Ta� Tb bzw� Tc� Um eine dynamische Modi�kation zu be�
schreiben� nehmen wir an� da
 das Work�ow�Schema T
w�ahrend der Laufzeit dieser Instanzen modi�ziert wird�
etwa um den im Work�ow�Schema de�nierten Ablauf
e�zienter oder kundenorientierter zu gestalten� Hierzu
wird zun�achst eine neue Version von T erzeugt� indem
das urspr�ungliche Modell kopiert und entsprechend den
W�unschen modi�ziert wird �ein Beispiel f�ur konkrete dy�
namische Modi�kationen wird im weiteren Verlauf die�
ses Abschnitts gegeben�� Die erzeugte neue Version des
Work�ow�Schemas wird mit T � bezeichnet�

Nachdem die �Anderungen in der neuen Schemaver�
sion vorgenommen wurden� mu
 entschieden werden�
welche Instanzen an das neue Schema angepa
t wer�
den sollen� bzw�� wann eine solche Anpassung �uberhaupt
m�oglich ist� Letzteres wird anhand von Konsistenzregeln
�uberpr�uft� Hierbei ist jeweils entscheidend� wie weit die
Abarbeitung der anzupassenden Work�ow�Instanz zum
Zeitpunkt der Anpassung bereits fortgeschritten ist� Im
allgemeinen kann eine Work�ow�Instanz an eine Modi�
�kation angepa
t werden� wenn die modi�zierten Teile
des Schemas ihre Ausf�uhrung noch nicht begonnen ha�
ben� Nachdem die Instanzen identi�ziert wurden� f�ur
die die Konsistenzregeln erf�ullt sind� werden diese durch
Ver�andern der entsprechenden instance�of�Beziehungen
in ihrer Struktur der neuen Schemaversion angepa
t� und
ihre Ausf�uhrung wird fortgesetzt� Nehmen wir an� die
Bearbeitung von Tc ist bereits fortgeschritten und le�
diglich Ta und Tb k�onnen an das ver�anderte Work�ow�
Schema angepa
t werden� so werden die dynamischen
Modi�kationen von Ta und Tb dadurch realisiert� da

sie jetzt eine instance�of�Beziehung mit T � unterhalten�

Dieser Ansatz erlaubt auch� den G�ultigkeitsbereich
einer dynamischen Modi�kation frei festzulegen� d�h��
eine beliebige Auswahl der Instanzen zuzulassen� die an�
gepa
t werden� Damit wird unter Verwendung der modu�
laren Struktur von Work�ow�Schemata und Work�ow�
Instanzen und durch die Verwaltung von Beziehungen
zwischenWork�ow�Schema und den kontrolliertenWork�
�ow�Instanzen �instance�of�Beziehung� erm�oglicht� dy�
namische Modi�kationen durchzuf�uhren und ihre Aus�
wirkung auf aktive bzw� zuk�unftige Work�ow�Instanzen
zu kontrollieren� Ist etwa eine Anpassung der Work�ow�
Instanzen Ta und Tb an das modi�zierte Work�ow�Sche�
ma T � m�oglich� entscheidet der Benutzer jedoch� ledig�
lich Ta anhand von T � auszuf�uhren� so wird lediglich Ta
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Abb� ��� Work�ow�Schema� dynamisch ver�andert

als instance�of T � eingetragen� Tb und Tc sind weiterhin
instance�of T �

��� Beispiel f	ur dynamische Modi�kationen

Konkrete dynamische Modi�kationen werden nun an�
hand eines Beispiels gezeigt� Dabei wird davon ausge�
gangen� da
 die Notwendigkeit zu einer dynamischen
Ver�anderung bei der Ausf�uhrung einer konkreten Work�
�ow�Instanz auftritt� Dieses Beispiel basiert auf dem obi�
gen Work�ow�Schema T und einer Work�ow�Instanz Ta�

Angenommen� Ta beginnt �wie in Abschnitt ��
 be�
schrieben� mit den Sub�Work�ows �a und �a� Nun wird
festgestellt� da
 anschlie
end nicht �a und �a nebenl�au�g
auszuf�uhren sind �wie im Work�ow�Schema T vorgese�
hen�� sondern zun�achst �a und anschlie
end ein Work�
�ow �a auszuf�uhren ist� Sodann sollen �a und 
a aus�
gef�uhrt werden� Diese dynamische Ver�anderung ist auf
Ebene des Work�ow�Schemas in Abbildung �� darge�
stellt� Dabei wird eine neue Version des Work�ow�
Schemas T erzeugt� die mit T � bezeichnet ist� Diese
unterscheidet sich von T wie folgt� Work�ow�Schema
� wird durch WF�SubWF�Relationship�Objekt o�� als
Sub�Work�ow von T � eingetragen� und die neue Position
von Work�ow�Schema � wird durch die entsprechenden
Kontrollkonnektor�Objekte �o��� o�� und �o�� o�� repr�a�
sentiert� Durch die Kontrollkonnektor�Objekte �o
� o����
�o��� o�� und �o�� o�� wird � als Nachfolger von � und als
Vorg�anger von � sowie � als Vorg�anger von 
 de�niert� die
nun nicht mehr notwendigen WF�SubWF�Relationship�
Objekte werden mit ihren adjazenten Kontroll� und Da�
tenkonnektor�Objekten gel�oscht� um zu spezi�zieren� da

sie nicht mehr Sub�Work�ow des Toplevel�Work�ows
sind� Man beachte� da
 es jetzt Work�ow�Schemata T
und T � gibt� so da
 aktive Work�ow�Instanzen auch wei�
terhin nach T ausgef�uhrt werden k�onnen�

Nehmen wir an� die dynamischen Ver�anderungen ha�
ben vor Beendigung vonWork�ow�Instanz �a stattgefun�
den� so wird die Work�ow�Instanz nun an das ver�anderte
Work�ow�Schema T � angepa
t� wie im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben� Nach der Ver�anderung wird zu�
n�achst die zus�atzliche Work�ow�Instanz �a erzeugt und
durch dasWF�SubWF�Relationship�Objekt o��� als Sub�
Work�ow von Ta� de�niert� dabei nehmen wir an� da

�a bereits erzeugt wurde� Nun werden die Kontroll�
�u
bedingungen durch die Objekte �o
�� o����� �o���� o���
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Abb� ��� Komplexer Toplevel�Work�ow� dynamisch ver�andert

und �o��� o��� in den Kontext des Toplevel�Work�ows
eingebunden und ggf� bereits erzeugte und nun nicht
mehr ben�otigte Kontroll� und Daten�u
konnektor�Ob�
jekte gel�oscht� Der weitere Verlauf der Work�ow�Aus�
f�uhrung richtet sich nun nach dem Work�ow�Schema T ��
so da
 die Ausf�uhrung von �a� �a� �a �inklusive seiner
Sub�Work�ows� und 
a die dynamisch modi�zierte kom�
plexe Work�ow�Instanz schlie
lich beendet�

��� Unterst	utzung durch das Work�ow�Meta�Schema

Nachdem beispielhaft gezeigt wurde� wie dynamische
Ver�anderungen vonWork�ow�Instanzen zur Laufzeit vor�
genommen werden k�onnen und welcheWork�ow�relevan�
ten Objekte an der Durchf�uhrung einer solchen Ver�an�
derung beteiligt sind� wird nun untersucht� auf welche
Weise dynamische Ver�anderungen durch das WASA��
Work�ow�Meta�Schema unterst�utzt werden� d�h�� welche
Eigenschaften des Work�ow�Meta�Schemas dynamische
Modi�kationen erm�oglichen�


 Bei der Verwendung von generischen Work�ow�
Klassen ist zur dynamischen Modi�kation keine Ver�
�anderung von Klassenstrukturen notwendig� wie das
bei der in Abschnitt ����� diskutierten Modellierungs�
alternative durch konkreteWork�ow�Klassen der Fall
w�are� Daher bildet der generische Ansatz eine wich�
tige Voraussetzung zur Realisierung dieser Form von
Flexibilit�at�


 Die Struktur eines komplexen Work�ows wird durch
spezielle Beziehungs�Objekte repr�asentiert� Durch
Ver�andern dieser Objekte ist es �wie im obigen Bei�
spiel gezeigt� m�oglich� zur Laufzeit die Struktur von
Work�ow�Schemata und Work�ow�Instanzen zu ver�
�andern� um dynamische Modi�kationen zu realisie�
ren�


 Work�ow�Schemata und Work�ow�Instanzen werden
in einer gemeinsamen Work�ow�Klasse repr�asentiert�
eine instance�of�Beziehung gibt f�ur jede Work�ow�
Instanz an� unter Verwendung welches Work�ow�
Schemas sie kontrolliert wird� Dynamische Modi��
kationen sind m�oglich� da sich diese Zuordnung zur
Laufzeit ver�andern kann�


 Die Kapselung von Struktur und Verhalten erlaubt
es� Work�ow�Instanzen als komplexe Objekte zu be�
trachten� deren interne Struktur nach au
en hin nicht

sichtbar ist� Damit kann bei einer dynamischen Modi�
�kation innerhalb eines Sub�Work�ows sichergestellt
werden� da
 keine Auswirkungen auf den entspre�
chenden Super�Work�ow bestehen und seine Ausf�uh�
rung unter Verwendung des modi�zierten Sub�Work�
�ows fortgesetzt werden kann�


 Da die dynamische Modi�kation von Work�ow�In�
stanzen nicht direkt� sondern durch Anpassung an
modi�zierte Schemaversionen erfolgt� kann die Reich�
weite der Modi�kation auf eine beliebige Teilmenge
der Instanzen des urspr�unglichen Schemas ausge�
dehnt werden� Hierzu werden die im Work�ow�Me�
ta�Schema modellierten version�of� und instance�of�
Beziehungen ben�otigt� Mit diesem Mechanismus ist
es m�oglich zu kontrollieren� welche aktiven oder zu�
k�unftigenWork�ow�Instanzen von einer dynamischen
Modi�kation betro	en sein sollen�


 In demWork�ow�Meta�Schema ist es vorgesehen� da

Work�ow�Instanzen als Objekte modelliert werden�
die ihre Ausf�uhrung selbst�andig kontrollieren� Dies
bedeutet insbesondere� da
 die Sub�Work�ows eines
komplexen Work�ows durch Nachrichten miteinan�
der kommunizieren� um den im Work�ow�Schema de�
�nierten Kontroll� und Daten�u
bedingungen zu ge�
n�ugen� Aufgrund dieser Funktionalit�at vonWork�ow�
Instanzen ist es einfach m�oglich� die Struktur von
komplexen Work�ows durch Ver�andern von Objekt�
referenzen zu modi�zieren� was im obigen Beispiel
veranschaulicht wurde�

Eine weitere M�oglichkeit zur dynamischen Modi�kation
wird nun unter dem Stichwort �Selbstmodi�kation� kurz
diskutiert� Da im Rahmen des Daten�usses beliebige Ob�
jekte zwischen Work�ows �ubergeben werden k�onnen� ist
auch die �Ubergabe eines Work�ow�Schemas als Input�
Parameter eines Work�ows m�oglich� Damit kann
durch Verwendung eines Work�ow�Modellierungswerk�
zeugs� das im Rahmen eines Work�ows aufgerufen wird�
zur Laufzeit des Work�ows ein neues Work�ow�Schema
erstellt und im nachfolgenden Teil des Work�ows ver�
wendet werden� Eine derartige �Selbstmodi�kation� ist
insbesondere dann sinnvoll� wenn sich die zur vollst�andi�
gen Modellierung des Schemas notwendigen Informatio�
nen erst w�ahrend der Ausf�uhrung des Work�ows erge�
ben� Ist der Zeitpunkt bekannt� an dem die ben�otigten
Informationen vorliegen werden� kann an dieser Stelle
ein Work�ow zur Selbstmodi�kation des Work�ows ein�
gesetzt werden� Hierdurch wird das Work�ow�Manage�
ment�System zum gegebenen Zeitpunkt die vollst�andige
Modellierung des Schemas durch einen Benutzer veran�
lassen�

� Fehlersicherheit

Ein wichtiges Kriterium bei dem Design und der Ent�
wicklung von Work�ow�Management�Systemen ist die
Behandlung von Fehlerf�allen ���� Wir unterscheiden ge�
nerell drei Arten von Fehlern� �i� Situationen in der
Anwendungsumgebung� die im Work�ow�Schema nicht
spezi�ziert sind� �ii� Anwendungsfehler �Fehler in Ap�
plikationsprogrammen� und �iii� Systemfehler �Verlust
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des Hauptspeicherinhalts�� Eine M�oglichkeit� mit den un�
ter �i� zusammengefa
ten Ausnahmesituationen umzu�
gehen� wurde mit dynamischen Modi�kationen im vor�
hergehenden Abschnitt bereits ausf�uhrlich diskutiert� Im
weiteren Verlauf dieses Abschnittes soll kurz beschrie�
ben werden� durch welche Ma
nahmen Fehlersicherheit
f�ur die Klassen �ii� und �iii� in unserem Ansatz un�
terst�utzt werden kann� Darunter verstehen wir die Ei�
genschaft eines Work�ow�Management�Systems� Fehler
in Anwendungsprogrammen zu tolerieren und durch ge�
eignete Ma
nahmen f�ur die Korrektheit der Work�ow�
Ausf�uhrung zu sorgen �ii� bzw� mit einem Systemausfall�
bei dem Hauptspeicherinhalte verlorengehen� fehlertole�
rant umzugehen �iii��


�� Anwendungsfehler

Das Systemverhalten bei Fehlern in Anwendungspro�
grammen wird von Eigenschaften atomarer Work�ows
beein�u
t� Handelt es sich um einen transaktionalen
atomaren Work�ow �siehe Abschnitt 
���� so sorgt das
verwendete Applikationssystem f�ur ein ordnungsgem�a
es
Abbrechen des Programms und ein Zur�ucksetzen eventu�
ell ver�anderter Werte� Falls es sich um nicht�transaktion�
ale Work�ows handelt� so k�onnen entweder vorde�nierte
R�ucksetzungsaktivit�aten ausgef�uhrt werden� oder es ist
auf das Wissen von Benutzern zur�uckzugreifen� um die
E	ekte von teilweise bearbeiteten� nicht�transaktionalen
Work�ows zu eliminieren�

Mit dem Work�ow�Meta�Schema ist auch die Model�
lierung von m�achtigen Konstrukten zur Unterst�utzung
von Fehlertoleranz m�oglich� etwa von Kontrollsph�aren
����� Dabei bezeichnet eine Kontrollsph�are eine Menge
von Sub�Work�ows� die idealerweise alle erfolgreich be�
endet werden� Falls dies nicht m�oglich ist� so m�ussen alle
Sub�Work�ows der Kontrollsph�are� die bereits erfolg�
reich beendet wurden� durch vorde�nierte Kompensati�
ons� bzw� Undo�Sub�Work�ows semantisch r�uckg�angig
gemacht werden� Dies wird in unserem Ansatz dadurch
unterst�utzt� da
 f�ur atomare Work�ows kompensierende
Work�ows de�niert werden k�onnen� dies wird durch die
Beziehung undoes zwischen atomaren Work�ow�Sche�
mata abgebildet� Durch die in Abschnitt 
�� vorgestellte
explizite Verwaltung von Zust�anden von Work�ow�In�
stanzen ist es m�oglich� Informationen �uber den Erfolg
einer Work�ow�Instanz f�ur die Realisierung von Kon�
trollsph�aren zu verwenden� Insbesondere kann bei ei�
ner nicht erfolgreichen Termination eines Work�ows ei�
ner Kontrollsph�are anhand der Zust�ande der anderen
Work�ow�Instanzen dieser Sph�are �uber die nachfolgend
durchzuf�uhrenden Aktionen entschieden und so das Kon�
zept der Kontrollsph�are unterst�utzt werden�


�� Systemfehler

Um auf die Behandlung von Systemfehlern eingehen zu
k�onnen� stellen wir nun kurz den in WASA� verwendeten
Implementierungsansatz vor� Die objektorientierte Mo�
dellierung des Work�ow�Meta�Schemas erm�oglicht es�

f�ur jede Klasse des Work�ow�Meta�Schemas ein CORBA�
Interface unter Verwendung der CORBA�IDL �Interface
De�nition Languge� ���� zu de�nieren� Unsere Imple�
mentierung verwendet CORBA Common Object Ser�
vices� um beispielsweise Objekte dynamisch zu erzeugen�
sie zu verschieben� Beziehungen zwischen Objekten ab�
zubilden und Objekte persistent zu speichern�

Wir untersuchen nun� wie unsere Implementierung
mit dem Ausfall von einzelnen Rechnern der CORBA�
Umgebung umgeht� bzw� welche Ma
nahmen getro	en
werden� um diese Situation fehlertolerant zu bew�altigen�
Verfahren� um mit dem Verlust von Hauptspeicherin�
halten umzugehen� werden im Datenbank�Kontext unter
dem Begri	 der Persistenz diskutiert ���� W�ahrend sich
dort die Datenbank nach einem Wiederanlaufen des Sy�
stems in einem konsistenten Zustand be�nden mu
� ist
eine entsprechende Forderung imWork�ow�Kontext� da

die Zust�ande der beim Systemausfall aktiven Work�ow�
Instanzen wieder hergestellt werden k�onnen und die
Work�ow�Instanzen ihre Ausf�uhrung wie im Work�ow�
Schema beschrieben fortsetzen k�onnen� Um diese Funk�
tionalit�at zur Verf�ugung zu stellen� sind Work�ow�Aus�
f�uhrungsdaten �etwa unter Verwendung des CORBA
Persistency Service� dauerhaft �d�h� im nicht���uchtigen
Bereich� zu speichern� Zu den persistent gespeicherten
Daten geh�oren verwendete Work�ow�Schemata� Zust�an�
de von Work�ow�Instanzen �z�B� init
 running
 suspen�
ded
 committed� ebenso wie Inhalte der Ein� und Ausga�
beparameter� Das in Abschnitt � vorgestellte Work�ow�
Meta�Schema spezi�ziert in einheitlicher Weise die persi�
stent zu speichernden Objekte� Dar�uber hinaus werden
technische Aspekte� wie etwa die Inhalte von Arbeits�
listen� �uber die Work�ow�Anwender Informationen des
Systems zur Verf�ugung gestellt bekommen� persistent ge�
speichert� �Da der Aufbau und die Struktur von Arbeits�
listen nicht Teil der logischen Struktur eines Work�ow�
Management�Systems ist� werden sie im Work�ow�Me�
ta�Schema nicht betrachtet��

Der von uns in Anlehnung an die OMG�Spezi�kation
implementierte Persistency Service bietet die Funktiona�
lit�at� Objektattribute im Dateisystem beziehungsweise
in einer oder mehreren Datenbanken persistent zu spei�
chern� zudem werden Objekte� die sich zum Zeitpunkt
einer Anfrage nicht im Hauptspeicher be�nden� auto�
matisch und f�ur den Benutzer transparent geladen� Der
Trading Object Service erm�oglicht die Registrierung von
Objekten� Eine solche Registrierung bleibt persistent
und kann von anderen Objekten oder Applikationen �uber
diesen Dienst angefragt werden� auch wenn das Objekt
selbst aus dem ��uchtigen Speicher entfernt wurde� In die�
sem Fall wird das Objekt durch den Persistency Service
geladen� dies erfolgt transparent f�ur das Objekt� welches
den Dienst angefragt hatte�

Aus diesem Grund m�ussen nach einem Systemaus�
fall und anschlie
endem Wiederanlaufen ausgefallener
Systemkomponenten f�ur �statische� Objekte des Work�
�ow�Meta�Schemas keine besonderen Vorkehrungen ge�
tro	en werden� Unter statischen Objekten sind alle Ob�
jekte gemeint� die nicht der Klasse Work�ow angeh�oren
sowie Objekte der Klasse Work�ow� die sich nicht im
Zustand running be�nden� Diese Objekte werden auto�
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matisch zum Zeitpunkt einer Anfrage vom Persistency
Service geladen und stehen somit nach dem Neustart des
Systems automatisch wieder zur Verf�ugung�

Objekte der Klasse Work�ow� die sich im Zustand
running be�nden� werden als �dynamische� Objekte be�
zeichnet� bei ihnen reicht das einfache Laden �uber den
Persistency Service nicht aus� Sie m�ussen demgegen�uber
unmittelbar nach dem Wiederanlaufen des Systems ihre
Arbeit wieder aufnehmen und sorgen anschlie
end durch
Zugri	e auf weitere� statische Objekte f�ur die korrekte
Fortsetzung der Work�ow�Ausf�uhrung� Aus diesem
Grund sind auch Work�ow�Instanzen im Zustand run�
ning im Trading Object Service registriert� F�ahrt ein
Rechner hoch� dann erfragt dieser alle Work�ow�Instan�
zen vom Trading Object Service� die sich auf dem betref�
fenden Rechner be�nden und im Zustand running sind�
Diese werden dann geladen und k�onnen ihre Ausf�uhrung
an der Stelle fortsetzen� an der zuvor der Systemfehler
aufgetreten war� Dabei wird die Eigenschaft verwendet�
da
 Objekte generell persistent sind und sich jeweils der
aktuelle Zustand eines Objekts in der Datenbank be�n�
det�

Da CORBA die Verteilung von Objekten in hetero�
genen Umgebungen unterst�utzt� kann jedes Work�ow�
Objekt auf einem beliebigen Rechner ausgef�uhrt wer�
den� Wie in Abschnitt 
�� erkl�art� gibt es in unse�
rem Ansatz keine zentrale Work�ow�Engine� die eine
Menge von Work�ow�Instanzen kontrolliert� Stattdessen
kommunizieren Work�ow�Instanzen miteinander� um die
im Work�ow�Schema de�nierten Eigenschaften f�ur die
konkrete Ausf�uhrung sicherzustellen� Dabei k�onnen die
Work�ow�Instanzen auf unterschiedlichen Rechnern aus�
gef�uhrt werden� die Kommunikation erfolgt durch den
Object Request Broker� Durch diesen Ansatz erreichen
wir ein hohes Ma
 an Toleranz gegen�uber Ausf�allen ein�
zelner Rechnersysteme� Nehmen wir an� da
 das Rech�
nersystem eines komplexen Work�ows zu einem Zeit�
punkt ausf�allt� zu dem seine Sub�Work�ows bereits in�
stantiiert wurden und ihre Berechnungen begonnen ha�
ben� Da � wie oben beschrieben � die Ausf�uhrung eines
komplexen Work�ows durch seine Sub�Work�ows auto�
nom kontrolliert wird� laufen diese bei Ausfall des Super�
Work�ows zun�achst unbehindert weiter� Wenn der letzte
Sub�Work�ow beendet ist und dieser dem Super�Work�
�ow eine Nachricht sendet� so wird der Super�Work�ow
unter Verwendung des CORBA Persistency Service neu
geladen� so da
 dieser seine Ausf�uhrung fortsetzen kann�

Bei der Reaktivierung einer aktivenWork�ow�Instanz
mu
 beachtet werden� ob es sich um einen transaktiona�
len oder um einen nicht�transaktionalen Work�ow han�
delt� F�ur transaktionale Work�ows und f�ur Work�ows
ohne externe Datenzugri	e reicht es aus� diese neu zu
starten� Nicht transaktionale Work�ows m�ussen �uber
eine kompensierende Aktivit�at zur�uckgesetzt werden� so�
fern dies vorgesehen ist� Anderenfalls mu
 eine verant�
wortliche Person dar�uber informiert werden� da
 eine
Work�ow�Instanz w�ahrend der Ausf�uhrung gescheitert
ist und ein automatisches Wiederanlaufen nicht m�oglich
ist�

� Verwandte Arbeiten

In der Forschung und Entwicklung im Bereich Work�ow�
Management gibt es derzeit eine Reihe von Schwer�
punkten� von denen Flexibilisierung und dynamische
Ver�anderungen ���� ��� ��� ��� �� sowie objektorientierte
Ans�atze ���� �� und die OMG�Aktivit�aten bei der De��
nition einer Work�ow�Facility ���� f�ur unsere Arbeiten
besonders relevant sind�

Wir sind zu Beginn kurz auf die Ausschreibung zur
Spezi�kation der OMG Work�ow Facility eingegangen
����� auf die es eine Reihe von Einreichungen namhaf�
ter Firmen aus dem Work�ow�Bereich gibt ���� ��� Diese
Vorschl�age sind in der Regel aus bereits bestehenden
Work�ow�Management�Systemen entstanden� die meist
nicht unter Verwendung von objektorientierten Tech�
niken modelliert oder entwickelt wurden� Aus diesem
Grund ist es auch nicht verwunderlich� da
 diese Ein�
reichungen eine Reihe von M�angeln aufweisen� die u�a�
in ���� aufgezeigt werden� Besonders auff�allig ist� da

kaum �objektorientiert� vorgegangen wird� sondern oft
bereits bestehende relationale bzw� prozedurale Struk�
turen in Objekte umgewandelt werden� Wesentliche Kri�
tikpunkte werden nun anhand der Einreichung jFlow ���
zusammenfassend dargestellt�

Zun�achst f�allt auf� da
 oft implementierungstechni�
sche Strukturen als Objekte modelliert werden� So wer�
den zum Beispiel Iterator�Objekte spezi�ziert� die f�ur die
logische Struktur eines Work�ow�Management�Systems
nicht relevant sind� sondern die technische Realisierung
von Datenstr�omen beschreiben� Mit dieser Modellierung
werden bereits bei der objektorientierten Analyse imple�
mentierungstechnische Details vorweggenommen� Wei�
terhin zeichnet sich objektorientiertes Vorgehen stets
dadurch aus� da
 Daten und Funktionalit�at von Ob�
jekten gemeinsam beschrieben werden� Dieses Prinzip
wird jedoch bei der jFlow�Einreichung durch die ge�
trennte Spezi�kation einer Work�ow�Engine �in ��� als
Work�ow Manager Object bezeichnet� und Work�ow�
Instanzen �Execution Elements� verletzt� Die Daten wer�
den auf Seiten der Work�ow�Instanzen modelliert� w�ah�
rend die Funktionalit�at der Work�ow�Instanzen bei der
Work�ow�Engine beschrieben wird� Ein weiterer
Schwachpunkt des jFlow�Ansatzes ist die Schnittstelle
der Process De�nition� mit der sich lediglich Work�ow�
Instanzen erzeugen und manipulieren lassen� Es wird
nicht beschrieben� wie Prozesse de�niert und verwaltet
werden� Insgesamt weist dieser Vorschlag aus objektori�
entierter Sicht eine Reihe von De�ziten auf� die eine sy�
stemtechnische Umsetzung des in ��� beschriebenen De�
signs mit CORBA�Technologie erschweren�

Im Bereich objektorientierte Work�ow�Management�
Systeme sind die Projekte Meteor� ����� METUFlow ���
und WorCOS ��
� zu nennen� In Meteor� werden Work�
�ow�Spezi�kationen in ausf�uhrbaren Work�ow�Code
�ubersetzt� der dann in einer verteilten Umgebung aus�
gef�uhrt werden kann� Arbeiten zur Flexibilisierung und
dynamischen Ver�anderung wurden im Rahmen dieses
Projekts bislang nicht ver�o	entlicht� Das METUFlow�
System ��� erlaubt die Spezi�kation vonWork�ows durch
De�nition spezieller Ausf�uhrungseigenschaften� die un�
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ter Verwendung des ACTA�Formalismus ��� spezi�ziert
werden� Das Hauptaugenmerk dieses Projekts liegt auf
einer verteilten Ausf�uhrung von Work�ows unter Ver�
wendung des Guard�Konzepts ���� Flexibilit�ats�Aspekte
werden im Rahmen dieses Projekts derzeit nicht unter�
sucht� Das WorCOS Projekt besch�aftigt sich mit der
Entwicklung eines Work�ow�Management�Systems auf
der Basis einer CORBA�Architektur� Die Schwerpunkte
dieses Projekts liegen auf der Wiederverwendbarkeit von
Work�ow�Schemata sowie der Einbindung von Business�
Objekten in Work�ow�Anwendungen ��
��

In ���� wird mit ADEPT eine Work�ow�Sprache vor�
gestellt� in der Work�ow�Schemata als symmetrische
Graphen de�niert werden k�onnen� Es gibt spezielle Kno�
tenarten� etwa f�ur AND� und OR�Verzweigungen� Basie�
rend auf dieser Work�ow�Sprache wird mit ADEPTflex

ein Modell beschrieben� im Rahmen dessen dynami�
sche Modi�kationsoperationen �etwa Einf�ugen von Ak�
tivit�aten� auf kontrollierte Weise durchgef�uhrt werden
k�onnen� Dies bedeutet� da
 ein modi�ziertes Work�ow�
Schema durch Umformungsoperationen in ein �aquiva�
lentes Work�ow�Schema �uberf�uhrt wird� das den durch
die Work�ow�Sprache de�nierten Regeln �u�a� Symme�
trie� entspricht� W�ahrend sich ADEPTflex derzeit im
wesentlichen auf konzeptioneller Ebene mit dynamischen
Modi�kationen besch�aftigt� schl�agt unser Beitrag einen
konkreten objektorientierten Entwurf eines Work�ow�
Management�Systems zur Unterst�utzung dynamischer
Modi�kationen vor� Ein weiterer Ansatz zur Flexibili�
sierung stellt ���� dar� In dieser Arbeit werden spezi�
elle Petri�Netze zur Work�ow�Modellierung verwendet�
Es werden einfache dynamische Modi�kationen betrach�
tet� die es erlauben� spezielle Netz�Teile beim Start ei�
nes Work�ows unde�niert zu lassen� um sie zur Laufzeit
durch Auswahl aus einer Menge von vorhandenen bzw�
durch De�nition neuer Teil�Prozesse zu de�nieren� dieser
Vorgang wird mit �sp�ater Modellierung� bezeichnet� sie
ist im Prototypen CORMAN implementiert �����

� Zusammenfassung und Ausblick

Zum Design und zur Implementierung komplexer Soft�
ware�Systeme ist eine konsistente und angemessene Mo�
dellierung des Systems und seiner angestrebten Funk�
tionalit�at unerl�a
lich� In diesem Beitrag haben wir ein
Work�ow�Meta�Schema eines �exiblen Work�ow�Mana�
gement�Systems vorgestellt� das die wesentlichen En�
tit�aten klassi�ziert und ihre Beziehungen zu anderen En�
tit�aten darstellt� Work�ow�Instanzen werden von kom�
plexen Work�ows zur Laufzeit dezentral erzeugt� sie neh�
men w�ahrend ihrer Laufzeit eine Reihe von Zust�anden
an� die sie von ihrer Instantiierung �uber ihren Start bis
hin zu ihrer Termination f�uhren� Dieses dynamische Ver�
halten vonWork�ow�Instanzen wurde unter Verwendung
von geschachtelten Zustands�ubergangsdiagrammen spe�
zi�ziert� wobei insbesondere festgelegt wurde� welche
Methoden in welchen Zust�anden zur Verf�ugung stehen
und welche Zustands�uberg�ange sie bewirken� Anhand ei�
nes Beispiels wurden dynamische Modi�kationsoperatio�

nen mit ihren Auswirkungen auf Work�ow�Objekte be�
schrieben�

Ausgehend von den in diesem Beitrag beschriebe�
nen Konzepten implementieren wir derzeit prototypisch
eine zweite Version des Work�ow�Management�Systems
WASA� dessen generische Architektur in ��� beschrie�
ben wurde� Die bei der Entwicklung eines ersten WASA�
Prototypen gemachten Erfahrungen und weitere� bereits
entwicklte Konzepte ���� ��� sowie zu vertiefende Kon�
zepte � etwa im Bereich von Fehlersicherheit � werden
Eingang in den WASA��Prototypen �nden�
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