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1 Einleitung

1 Einleitung

Sowohl fiir die Beschreibung von Geschéaftsprozessen als auch fir die Beschreibung anderer
Prozessarten, wie beispielsweise wissenschaftlicher Experimente (Scientific Workflows), existieren
vielfaltige Prozessmodelle und Prozessbeschreibungssprachen. Das Institut fur Architektur von
Anwendungssystemen (IAAS)' entwickelt eine Sprache zur Beschreibung von Prozessen, im
Folgenden als Workflow Grammatik (WoG) bezeichnet, die auf dem Konzept der formalen Sprachen
basiert. Ein Prozessmodell wird dabei durch eine Grammatik dargestellt. Eine Prozessausfihrung wird
durch ein Wort der durch die Grammatik beschriebenen Sprache reprasentiert.

Workflow Grammatiken sind so aufgebaut, dass bestehende Prozessbeschreibungssprachen auf
Workflow Grammatiken abbildbar sind. Damit wird erreicht, dass unterschiedliche Sprachen und
Sprachtypen vergleichbar und sinnvoll klassifizierbar werden, indem man sie auf Workflow
Grammatiken als Vergleichsbasis abbildet. Ein weiterer Aspekt, der im Zentrum dieser Arbeit steht, ist
die einheitliche Ausfihrung. Prozessmodelle unterschiedlicher Sprachen kénnen von der gleichen
Workflow Engine ausgefiihrt werden, indem sie zunachst in Workflow Grammatik Modelle konvertiert
und anschlieRend auf einer Workflow Grammatik Workflow Engine ausgefuhrt werden.

In dieser Arbeit wird die Ausfuhrung von Workflow Grammatiken durch eine Workflow Engine
untersucht. Eine Workflow Grammatik auszuflhren bedeutet, mit Hilfe der Produktionsregeln einer
solchen Grammatik ein Wort zu erzeugen. Aus der Theoretischen Informatik sind Automatenmodelle
bekannt, die ebenfalls auf Grammatiken arbeiten. Diese Automaten produzieren jedoch keine Woérter,
sie erkennen oder akzeptieren Worter. Zunachst werden die prinzipiellen Unterschiede zwischen
akzeptierenden und generierenden Automaten beschrieben und analysiert. AnschlielRend werden fiir
die Grammatiktypen der Chomsky Hierarchie Verfahren zur Erzeugung von Wartern entwickelt. Diese
orientieren sich an den akzeptierenden Automatenmodellen, beachten jedoch zuséatzlich die speziellen
Eigenschaften von Workflow Grammatiken.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit besteht in der Analyse des Aufbaus einer Workflow Engine. Nach einer
kurzen Begriffsdefinition und -abgrenzung werden konkrete Beispielarchitekturen beschrieben und
verglichen. Ausgehend von diesen Betrachtungen werden der allgemeine Aufbau und die prinzipielle
Funktionsweise einer Workflow Engine beschrieben. Der dabei vorgestellte modulare Aufbau wird
anschlieBend im Kontext der Ausfuhrung von Workflows innerhalb einer Cloud Umgebung naher
betrachtet. Anhand zweier Anwendungsszenarien wird gezeigt, wie die Modularisierung einer
Workflow Engine dazu genutzt werden kann, einzelne Funktionalitaten in die Cloud Umgebung
auszugliedern.

Die Betrachtungen sowohl zum Erzeugen von Wortern aus einer Grammatik als auch zum
allgemeinen Aufbau einer Workflow Engine werden anschlielend kombiniert. Es wird der Aufbau einer
modularen Workflow Engine zur Ausfihrung von Workflow Grammatiken vorgestellt. Dabei wird
beschrieben, wie eine gegebene Workflow Grammatik in eine interne Reprasentation Uberfiihrt wird,
um diese anschlieRBend effizient ausflhren zu koénnen. Basierend auf dem zuvor beschriebenen
Entwurf wurde ein Prototyp einer Workflow Grammatik Workflow Engine entwickelt. Der Aufbau sowie
die wesentlichen Aspekte der Implementierung des Prototypen werden abschlieRend kurz vorgestellit.

" http://www.iaas.uni-stuttgart.de/



1 Einleitung

1.1. Kapiteliibersicht

Im Folgenden wird eine kurze Ubereicht tiber die einzelnen Kapitel dieser Arbeit gegeben. Kapitel 1
beinhaltet eine allgemeine Einfiinrung in das Thema dieser Arbeit, einen Uberblick tber ihren Aufbau
sowie einige im Folgenden bendtigten Grundlagen. Kapitel 2 gibt eine allgemeine Einfiihrung in die
Themenbereiche Formalen Sprachen, Grammatiken und Automatenmodelle. In Kapitel 3 wird eine
weitere Grundlage dieser Arbeit, das Konzept der Workflow Grammatiken, vorgestellt und
beschrieben.

Kapitel 4 stellt zu Beginn den Zusammenhang zwischen der Ausfihrung von Workflow Grammatiken
und dem Erzeugen von Wdortern aus einer Grammatik her und beschreibt ihn detailliert. AnschlieRend
werden, angelehnt an die in Kapitel 2 eingefiihrten Grammatikklassen, Verfahren zur Erzeugung von
Woértern aus einer Grammatik entwickelt. Dabei werden zum einen allgemeine Grammatiken, zum
anderen aber auch Workflow Grammatiken und die damit verbundenen zusatzlichen Anforderungen
an generierende Verfahren betrachtet.

In Kapitel 5 wird der zweite wesentliche Aspekt dieser Arbeit, der Aufbau einer Workflow Engine,
betrachtet. Ausgehend von einer Analyse ausgewahlter Architekturen werden die einzelnen
Komponenten einer Workflow Engine allgemein beschrieben. Zum Schluss des Kapitels werden zwei
Anwendungsszenarien fur die Ausfuhrung von Workflows in einer Cloud Umgebung vorgestellt.

In Kapitel 6 werden die in Kapitel 4 und 5 erarbeiteten Ergebnisse kombiniert und der Entwurf einer
modularen Workflow Engine vorgestellt. Dabei wird ebenfalls gezeigt, wie die in Kapitel 3 vorgestellten
Workflow Grammatiken fiir die Ausfliihrung bearbeitet und in eine interne Reprasentation Uberfihrt
werden. Kapitel 7 beschreibt die Umsetzung des im vorherigen Kapitel beschriebenen Entwurfs als
Prototyp einer Workflow Grammatik Workflow Engine.

Der Inhalt dieser Arbeit wird abschlieBend in Kapitel 8 noch einmal zusammengefasst. Die
wesentlichen Ergebnisse, die Einschrankungen dieser Arbeit sowie mdgliche Folgearbeiten werden
beschrieben. Kapitel 9 enthalt das Literaturverzeichnis sowie weitere Verzeichnisse, wie
beispielsweise das Abbildungsverzeichnis oder ein Verzeichnis aller verwendeten Abkulrzungen.

1.2.Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden grundlegende Begriffe, Techniken und Technologien eingefihrt,
die im Rahmen dieser Arbeit verwendet oder referenziert werden. Es soll lediglich eine kurze
Einfihrung in die genannten Themen gegeben werden. Falls im weiteren Verlauf dieser Arbeit nétig,
werden einzelne Themen in den entsprechenden Kapiteln nochmals vertieft.

1.2.1. Workflow Technologie

Workflow Technologie behandelt die Abbildung von realen Geschaftsprozessen auf IT Umgebungen.
Geschéaftsprozesse kdnnen mit Hilfe von Prozessmodellen beschrieben werden. Sie spezifizieren den
genauen Ablauf eines Geschéaftsprozesses als Folge von Geschéaftsfunktionen. Wird der Ablauf eines
Geschaftsprozesses von einer IT Umgebung kontrolliert und bestehen die Geschéaftsfunktionen aus
Programmen, dann spricht man anstatt von Prozessmodellen und Prozessen von Workflowmodellen
und Workflows [LR0O].
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1.2.2. BPEL

Die Web Service Business Process Execution Language (WS-BPEL, im Folgenden nur BPEL) ist eine
XML basierte Sprache zur Beschreibung von Geschaftsprozessen. Geschaftsfunktionen sind in BPEL
Prozessen als Web Services implementiert. Ein BPEL Prozess kann selbst wieder als Web Service
zur Verfigung gestellt werden, weswegen BPEL auch als rekursive Aggregationssprache fiir Web
Services bezeichnet wird. BPEL ist ein von der ,Organization for the Advancement of Structured
Information Standards“ (OASIS)? verdffentlichter Standard, die aktuelle Version ist WS-BPEL 2.0
[BPELOQT7].

1.2.3. Web Services

Als Dienst (Service) bezeichnet man Funktionen (Programme), welche Uber eine eindeutige
Netzwerkadresse zur Verfligung gestellt werden. Dienste haben eine ,always on“ Semantik, d.h. sie
sind immer verfugbar.

Dienste, die auf Web Technologien wie beispielsweise HTTP oder XML basieren, bezeichnet man als
Web Services. Die Menge aller Standards und Technologien im Zusammenhang mit Web Services
bezeichnet man gesammelt auch als Web Service Technologie [WCL+05].

Die Web Service Description Language (WSDL) ist ein vom World Wide Web Consortium (W3C)?
veroffentlichter Standard zur Beschreibung von Web Services. Er definiert ein Modell sowie eine XML
Syntax, um die abstrakte Funktionalitat sowie den Zugriff auf Web Services einheitlich zu beschreiben
[WSDLO7].

1.2.4. Scientific Workflow

Der Ursprung der Workflow Technologie liegt in der Automatisierung von Geschaftsprozessen. In
diesem Bereich werden die entwickelten Technologien auch heute noch uUberwiegend eingesetzt.
Workflow Technologien sind jedoch nicht auf diesen einen Anwendungsbereich beschrankt. Ein
Beispiel fur ein weiteres Einsatzgebiet ist die Wissenschaft.

Neben Theorie und Experiment hat sich der Bereich der Simulation und der Berechnung als drittes
Standbein der Forschung etabliert [TDG+07]. Die Durchfihrung von computergestitzten
Berechnungen und Simulationen lasst sich ebenfalls als Prozess beschreiben. Daten miissen bewegt
und bearbeitet werden, die Ausfiihrung von Programmen oder Programmfunktionen muss koordiniert
werden. In vielen Fallen handelt es sich dabei um Prozesse, welche in gleicher oder ahnlicher Form
regelmanig wiederholt werden. Diese Ausgangsbedingungen haben dazu gefiihrt, dass Technologien
aus dem Bereich der Automatisierung von Geschaftsprozessen in die Wissenschaftswelt libertragen
wurden. Analog zum Begriff des Business Workflow spricht man in diesem Anwendungskontext auch
von Scientific Workflow.

1.2.5. Cloud Computing

Der Begriff des Cloud Computing umschreibt ein Konzept zur Bereitstellung und Nutzung von IT
Ressourcen. Die Grundidee des Cloud Computing besteht darin, IT Ressourcen als Dienst in einem
Netzwerk zur Verfiigung zu stellen. IT Ressourcen kdnnen dabei virtuelle Maschinen, Speicher oder
auch Programme sein. Sie kdnnen innerhalb eines Intranets oder aber auch Uber das Internet zur
Verfugung gestellt werden. Die Bereitstellung als Dienst bedeutet, dass diese Ressourcen jederzeit

2 http://www.oasis-open.org/

3 http://www.w3.org/
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und nach Bedarf einfach genutzt werden kénnen. Die Abrechnung von Cloud Computing Diensten
erfolgt Ublicherweise nutzungsabhangig [BKN11], [MG11].

Die durch Cloud Computing Dienste angebotenen Funktionalitdten erstrecken sich Uber eine grofie
Bandbreite. Aus diesem Grund werden die heutzutage angebotenen Cloud Computing Ldsungen
Ublicherweise in verschiedenen Kategorien eingeteilt. Eine solche ausfiihrliche Klassifizierung wird in
[LKN+09] vorgestellt, sie ist in Abbildung 1 vereinfacht dargestellt. Im Folgenden werden die
wichtigsten Kategorien von Cloud Computing Diensten kurz beschrieben.

Software as a Service
SaaS

Platform as a Service
PaaS

Infrastructure as a Service
laaS

Hardware

Abbildung 1: Cloud Computing

Infrastructure as a Service (laaS)

Infrastructure as a Service (laaS) Dienste bieten Zugriff auf reale oder virtuelle Hardware. Neben der
Bereitstellung virtueller Maschinen umfasst dies beispielsweise auch die Nutzung von Speicher- oder
Netzwerkfunktionalitaten.

Platform as a Service (PaaS)

Platform as a Service (PaaS) Dienste bieten Ausfuhrungsumgebungen an. Software kann entwickelt,
in einer PaaS Cloud installiert und anschlieend ausgeflhrt werden. Die angebotenen Plattform wird
vom Cloud Anbieter verwaltet und skaliert automatisch. Die Realisierung eines PaaS Cloud
Computing Dienstes kann auf laaS Cloud Computing Diensten basieren.

Software as a Service (SaaS)

Software as a Service (SaaS) Dienste bieten Softwarefunktionalitaten als Dienst an. Die Software wird
Uber ein Netzwerk angeboten und l1auft in vielen Fallen in einem Web Browser. Die Installation und
Wartung der angebotenen Software obliegt dem SaaS Anbieter. Die Realisierung eines SaaS Cloud
Computing Dienstes kann auf PaaS Cloud Computing Diensten basieren.
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2 Formale Sprachen, Grammatiken, Automatenmodelle

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Prozessbeschreibungssprache WoG (Workflow Grammatik). Der
Aufbau und die Funktionsweise von Workflow Grammatiken werden in Kapitel 3 naher beschrieben. In
Workflow Grammatiken wird ein Prozess nicht mit Hilfe eines Petrinetzes (wie beispielsweise in YAWL
[AHO5]) oder eines Graphen (wie beispielsweise in WSFL [WSFLO1] oder teilweise auch in WS-BPEL
[BPELO7]), sondern durch eine Grammatik beschrieben. Grammatiken werden unter anderem im
Bereich der Theoretischen Informatik verwendet, sie werden aber auch in anderen Fachbereichen wie
beispielsweise der Linguistik thematisiert [Mue09]. In der Theoretischen Informatik werden
Grammatiken als ein mogliches Beschreibungsmittel fir Formale Sprachen verwendet. Im Folgenden
werden die wichtigsten Grundlagen zum Thema der Formalen Sprachen in der Theoretischen
Informatik vorgestellt. Die verwendeten Bezeichnungen und Definitionen orientieren sich an [Sch08].

2.1.Grundlagen

Eine Sprache L ist definiert als eine (endliche oder unendliche) Menge von Wortern. Ein Wort
wiederum besteht aus Zeichen eines endlichen Alphabets ¥ und besitzt eine endliche Lange. Die
daraus folgende formale Definition einer Sprache lautet: L c X" .

Endliche Sprachen (also endliche Mengen von Wortern) kénnen direkt aufgeschrieben werden. Die
Sprache L;, welche aus allen Wortern der Lange zwei iiber dem Alphabet X = {a, b,c} besteht, kann
aufgeschrieben werden als L, = {aa, ab, ac,ba, bb, bc, ca, cb,cc}. Mit dieser Schreibweise ist L;
vollstdndig und eindeutig beschrieben. Bei unendlichen Sprachen kann diese direkte Art der
Beschreibung einer Sprache nicht mehr angewendet werden. Die unendliche Sprache L, Uber dem
Alphabet ¥ ={a,b,c}, welche alle Wérter enthélt, die nur aus dem Zeichen a bestehen, kann nicht
direkt als Menge aufgeschrieben werden. Die Schreibweise L, = {a, aa, aaa,...} ist nicht eindeutig, sie
ist abhangig von der Interpretation von ,....“. Allgemein bendtigt man also eine Méglichkeit, unendliche
Mengen mit Hilfe eines endlichen Beschreibungsmittels eindeutig und vollstandig zu beschreiben.

Grammatiken sind ein solches Beschreibungsmittel. Sie bestehen im Wesentlichen aus einem
Regelwerk. Durch ein- oder mehrmalige Anwendung dieser Regeln kbnnen Woérter produziert werden.
Das Erzeugen von Woértern mit Hilfe einer Grammatik wird in Kapitel 4 ausfihrlich diskutiert. Eine
Grammatik G; ,gehort” zu einer Sprache L;, wenn durch die Anwendung der Regeln von G; genau die
Menge der Worter aus L; erzeugt wird. Man schreibt dies als L; = L(Gi) und sagt ,L; ist die von G;
erzeugte Sprache®. In Definition 1 ist der allgemeine Aufbau einer Grammatik dargestellt.

(V. E, P, S

= Menge der Nichtterminale (auch: Variablen)

Menge der Terminale (auch: Alphabet)

Menge der Produktionsregeln, Pc(Vuz) x(Vuz)

G
\Y
E
p
S

= das Startsymbol, muss in V enthalten sein

Definition 1: Formale Grammatik

Um mit Hilfe einer Grammatik Woérter zu erzeugen, werden die Produktionsregeln einer Grammatik
wiederholt angewendet. Die Menge aller Regelanwendungen zur Produktion eines Wortes bezeichnet
man auch als Ableitung. Eine Ableitung beginnt immer mit dem Startsymbol und der Anwendung einer
passenden Produktionsregel auf das Startsymbol. Daraus entsteht im Allgemeinen ein sogenanntes
Teilwort. Ein Teilwort besteht sowohl aus Nichtterminalen als auch aus Terminalen. Ein Wort besteht,

9
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im Gegensatz zu einem Teilwort, ausschlieBlich aus Terminalen. Auf ein Teilwort kénnen erneut
Produktionsregeln angewendet werden. Das wiederholte Anwenden von Produktionsregeln auf
Teilworte wird so lange wiederholt, bis keine Produktionsregel mehr angewendet werden kann oder
ein Wort erzeugt wurde. Besteht das letzte erzeugt Teilwort nur noch aus Terminalen, so ist es ein
Wort der Grammatik, die Ableitung war erfolgreich. Eine Ableitung eines Wortes ist also eine Abfolge
von Teilwortern, die mit dem Startsymbol beginnt und mit dem entsprechenden Wort endet.

... ABC = aBC = abc

BC = bc

... == (ABC ==> |3a[BC| == albc

A->a

Abbildung 2: Anwendung von Produktionsregeln

Eine Produktionsregel beschreibt eine Ersetzung innerhalb eines Teilwortes*. Sie kann nur dann auf
ein Teilwort angewendet werden, wenn die linke Seite der Regel in dem Teilwort enthalten ist. Die
Anwendung der Regel bedeutet, dass genau ein Vorkommen der linken Seite durch die rechte Seite
ersetzt wird. Eine solche Ersetzung ist eine atomare Aktion. Abbildung 2 stellt die Anwendung von
Produktionsregeln an einem Beispiel dar. Im ersten Schritt wird das Nichtterminal ,A“ durch das
Terminal ,a“ ersetzt. Im zweiten Schritt wird das Teilwort ,BC* durch das Teilwort ,bc” ersetzt.

In Abbildung 3 ist die Erzeugung des Wortes ,abc“ anhand einer einfachen Beispielgrammatik
dargestellt. Es sind drei mégliche Ableitungen flir dieses Wort dargestellt. Unter den Ableitungen sind
die dazugehoérigen sogenannten Ableitungsbaume dargestellt. Ableitungsbaume beschreiben
ebenfalls die Ableitung eines Wortes, sie machen aber im Allgemeinen keine eindeutigen Aussagen
Uber die Reihenfolge der Anwendung der einzelnen Regeln. Die Wurzel eines Ableitungsbaumes ist
immer das Startsymbol, die Blatter beschreiben das erzeugte Wort.

Zu jedem durch eine Grammatik erzeugbaren Wort kann es mehrere Ableitungen geben. Ableitungen
kénnen auf Ableitungsbaume abgebildet werden, dabei ist es mdglich, dass mehrere Ableitungen auf
den gleichen Ableitungsbaum abgebildet werden. Die in Abbildung 3 dargestellte Ableitung (1) wendet
die gleichen Regeln wie Ableitung (3) an, die beiden Ableitungen unterscheiden sich lediglich in der
Reihenfolge der Regelanwendungen. Sie werden in diesem Beispiel beide auf den linken
Ableitungsbaum abgebildet. Dies verdeutlicht, dass ein Ableitungsbaum mehrere Ableitungen

4 Grammatiken sind eine spezielle Form sogenannter Semi-Thue Systeme, die auch als Wortersetzungssysteme
bezeichnet werden [Tho10]. Im Gegensatz zu Grammatiken gibt es in Semi-Thue Systemen beispielsweise
kein explizites Startsymbol und keine Unterscheidung in Terminale und Nichtterminale.
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2 Formale Sprachen, Grammatiken, Automatenmodelle

beschreiben kann. Die Ableitung (2) verwendet dagegen andere Regeln als die Ableitungen (1) und
(3), demzufolge wird diese Ableitung auf den rechten Ableitungsbaum abgebildet. Eine Grammatik, in
der es fiir ein Wort mehr als einen Ableitungsbaum gibt, nennt man mehrdeutig.

S —>ABC (1) S = ABC = abC = abc
AB - ab

BC 2> bc (2) S = ABC = aBC = abc
A ->a

C Sc (3) S = ABC = ABc = abc

Abbildung 3: Grammatik, Ableitung und Ableitungsbaum

Eine zweite Mdglichkeit, Sprachen (und insbesondere auch unendliche Sprachen) zu beschreiben,
sind Automaten. Die unterschiedlichen Automatenmodelle, die zur Beschreibung formaler Sprachen
verwendet werden, bezeichnet man auch als Akzeptoren [WHO09]. Dieser Begriff leitet sich aus ihrer
Funktionsweise ab.

Ein Automat (im Sinne der formalen Sprachen) bekommt ein Wort tibergeben und beginnt dann zu
,arbeiten”. Der Automat kann seine Arbeit in endlicher Zeit beenden oder aber auch unendlich lange
laufen. Wenn er seine Arbeit beendet, dann akzeptiert er das Wort oder er akzeptiert es nicht. Wie
genau dieses Akzeptieren oder nicht Akzeptieren geschieht, ist unterschiedlich und abhangig vom
Automatenmodell und seiner formalen Definition. Das Akzeptieren oder nicht Akzeptieren kann
beispielsweise durch den Zustand signalisiert werden, in dem sich der Automat nach seiner
Terminierung befindet. Es ist aber auch mdglich, das Akzeptieren oder nicht Akzeptieren durch eine
explizite Ausgabe zu zeigen.

Automaten bekommen ihre Eingabe auf einem Eingabeband Ulbergeben. Sie kénnen, beginnende
beim ersten Zeichen, die gesamte Eingabe schrittweise von links nach rechts einlesen. Ist die Eingabe
einmal eingelesen, ist keine weitere Operation auf dem Eingabeband mehr méglich. Ahnlich zum
Eingabeband besitzen einige Automatenmodelle ein Ausgabeband. Diese Band ist zu Beginn leer. Es
kann zeichenweise von links nach rechts beschrieben werden. Vom Ausgabeband kann nicht gelesen
werden. Geschriebene Zeichen kdnnen nicht verandert oder Uiberschrieben werden. Neben Eingabe-
und Ausgabeband besitzen die machtigeren Automatenmodelle, wie beispielsweise Turingmaschinen,
ein Arbeitsband. Auf dem Arbeitsband kann beliebig gelesen und geschrieben werden. Automaten
konnen sich auf dem Eingabeband frei bewegen.

Die zu einem Automaten M; gehdérende Sprache L; ist die Menge aller Woérter, die dieser Automat
akzeptiert. Man sagt auch ,L; ist die von M; akzeptierte Sprache” und schreibt L; = L(M i ) Der Aufbau
eines Automaten hangt vom verwendeten Automatenmodell ab. Die einzelnen Modelle und ihre
formale Definition werden im folgenden Kapitel beschrieben. Vorausgreifend sei aber hier schon
festgehalten, dass die Definition eines Automaten, ebenso wie die einer Grammatik, endlich ist. Damit
bilden Automaten ein weiteres endliches Beschreibungsmittel fir unendliche Sprachen.

11
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2.2.Klassifikation von Formalen Sprachen

In der Theoretischen Informatik unterscheidet man verschiedenen Typen, oder auch Klassen, von
Sprachen. Die bekannteste und grundlegendste Klassifizierung ist die Chomsky-Hierarchie. Sie ist in
Abbildung 4 dargestellt. Die Menge aller Sprachen enthalt dabei auch die Sprachen, die nicht durch
Grammatiken darstellbar sind. Die Menge der Typ O Sprachen entspricht der Menge der Sprachen,
die durch Grammatiken darstellbar sind. Die Chomsky Hierarchie ist eine Untermengenkonstruktion,
das bedeutet, dass jede Sprache vom Typ x immer auch eine Sprache vom Typ x-1 ist (beispielsweise
ist jede regulare Sprache immer auch kontextfrei).

/ alle Sprachen \
f Typ 0 \

(rekursiv aufzdhlbar)

et

kontextsensitiv

Typ 2
kontextfrei

[ Typ 3

& regulir L//

Abbildung 4: Chomsky Hierarchie

Die Definition der Chomsky Hierarchie erfolgt iiber Grammatiken, sie klassifiziert also im Grunde keine
Sprachen, sondern Grammatiken. Im vorherigen Kapitel wurde jedoch bereits ausflihrlich
beschrieben, dass jede Grammatik immer auch eine Sprache beschreibt. Demzufolge kann die
Chomsky Hierarchie sowohl auf Grammatiken als auch auf Sprachen angewendet werden. Ein
ahnlicher Zusammenhang besteht, wie ebenfalls bereits beschrieben, zwischen Sprachen und
Automaten. Zu den Sprachen jedes Chomsky Typs gibt es immer auch ein Automatenmodell, welches
genau die Sprachen dieses Typs erkennen kann.

Die den einzelnen Chomsky Typen zugeordneten Automatenmodelle unterscheiden sich sowohl ihrer
Méachtigkeit als auch in ihrem Laufzeitverhalten. Ein Endlicher Automat kann beispielsweise nur Typ 3
Sprachen erkennen, dafur tut er dies in linearer Zeit. Ein Kellerautomat kann dagegen zusatzlich auch
Typ 2 Sprachen erkennen, dafiir kann er dies aber im allgemeinen Fall nicht in linearer Zeit tun.

Die Klassifizierung von Sprachen nach der Chomsky Hierarchie erlaubt es, detaillierte Aussagen Uber
ihre Eigenschaften zu machen. Im Folgenden werden ein paar Beispiele genannt. Ist eine Sprache
regular, dann ist diese Sprache in linearer Zeit entscheidbar. Ist sie dagegen kontextsensitiv, dann ist
sie weiterhin entscheidbar, aber nicht mehr in linearer Zeit. Das Aquivalenzproblem (,Erzeugen zwei
Grammatiken die gleiche Sprache?) ist fur Typ 3 Grammatiken entscheidbar, flr Typ 2 Grammatiken
dagegen bereits nicht mehr.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Sprachklassen gemal der Chomsky Hierarchie
beschrieben. Zu jeder Sprachklasse werden der entsprechende Grammatiktyp sowie das
dazugehdrige Automatenmodell vorgestellt und formal definiert.

12
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2.21. Regulédre Sprachen (Chomsky Typ 3)

Reguldre Sprachen stellen in der Chomsky Hierarchie die kleinste Sprachklasse dar. Regulare
Sprachen kénnen durch regulare Grammatiken oder durch regulare Ausdriicke beschrieben werden.
Regulare Sprachen werden durch (sowohl deterministische als auch nichtdeterministische) endliche
Automaten erkannt.

2.2.1.1. Regulare Grammatiken

Regulare Sprachen kénnen durch regulare Grammatiken beschrieben werden. Eine Grammatik ist
regular, wenn ihre Regeln den folgenden Einschrankungen gehorchen.

¢ Die linke Seite einer Regel muss aus genau einem Nichtterminal bestehen.

e Die rechte Seite einer Regel muss entweder aus genau einem Terminal oder aus einem Terminal
gefolgt von einem Nichtterminal aufgebaut sein.

Eine Grammatik mit derartigen Regeln nennt man auch ,rechtsregular® (die Anwendung der Regeln
lasst ein Wort nach rechts wachsen). Eine alternative und aquivalente Definition einer regularen
Grammatik fordert fir die rechte Seite einer Regel, dass sie aus einem Nichtterminal gefolgt von
einem Terminal besteht. Eine so definierte Grammatik nennt man ,linksregular®. In dieser Arbeit wird
der Begriff ,regular® als Synonym fir ,rechtsregular” verwendet.

G, = (N

1

=
J
n
2
Il
—_
n
[os]
—
H
Il
—_
o
=
—

17

n

P, =

1

W wWwwwnhn n
VIV VYL
&

Listing 1: Beispiel fur eine rechtsregulare Grammatik

Ein Beispiel fur eine rechtsreguldre Grammatik ist in Listing 1 dargestellt. Die Grammatik G, beschreibt
die Menge aller Binarzahlen ohne flihrende Nullen. Die gleiche Sprache wird von der in Listing 2
dargestellten linksregularen Grammatik G, erzeugt. Formal ausgedruickt gilt also L(Gl): L(Gz).

G, = (N,

2 2

=
d
n

N, = {s, B}, T, = {0, 1}

N

P, = {

2

222 2B AZ
w
'_I

Listing 2: Beispiel fiir eine linksregulare Grammatik

2.2.1.2. Regulare Ausdriicke

Eine weitere Beschreibungsmaoglichkeit fir regulare Sprachen sind regulare Ausdriicke. Regulare
Ausdriicke beschreiben Wortmengen durch eine Art Muster und sind aufgrund ihrer kompakten
Darstellung in der Praxis weit verbreitet.
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In Definition 2 werden regulare Ausdriicke Gber dem Alphabet X formal definiert. Die Regeln (1) und
(2) definieren zunachst atomare regulére Ausdriicke. Die Regeln (3) und (4) erweitern die Definition
regularer Ausdriicke rekursiv.

(1) « Das leere Wort ist ein reguldrer Ausdruck.

(2) a Jedes Zeichen des Alphabets ¥ ist ein regularer
Ausdruck.

(3) a|b Sind a und b regulare Ausdrlcke, dann ist auch ihre

Vereinigung ein reguldrer Ausdruck.

(4) ax* Ist a ein regularer Ausdruck, so sind auch beliebige
Konkatenationen von a ein regularer Ausdruck (Kleene
Operator, endlicher Abschluss).

0
a = ¢

a’ = aaa

Definition 2: Regulédre Ausdriicke

Ein Beispiel fir einen regularen Ausdruck ist in Listing 3 dargestellt. Der regulare Ausdruck BIN
beschreibt die gleiche Sprache wie die in Listing 1 und Listing 2 aufgefiihrten Grammatiken, also die
Menge aller Binarzahlen ohne fuhrende Nullen. Es gilt L(BIN) = L(G,)=L(G,).

BIN = 0 | 1(0|1)*

Listing 3: Beispiel fiir einen reguldren Ausdruck

2.2.1.3. Endliche Automaten

Ein endlicher Automat liest ein Wort zeichenweise ein. Abhangig von den eingelesenen Zeichen
navigiert er durch einen Zustandsgraphen. Ist das Wort komplett eingelesen und der Automat befindet
sich ein einem Endzustand, so akzeptiert er das Wort. Befindet er sich dagegen in einem Zustand, der
kein Endzustand ist, akzeptiert er das Wort nicht.

DEA = (Z, X, &, 2o, E)

Z = Menge der Zustande

¥ = Eingabealphabet, ZNnXZ=0

8 = Uberfihrungsfunktion, J:ZxX—>7Z
Zp = Startzustand, z,eZ

E = Menge der Endzustdnde, EcZ

Definition 3: Endlicher Automat

Definition 3  beschreibt einen Deterministischen Endlichen Automaten formal. Die
Uberfihrungsfunktion & beschreibt das Verhalten des Automaten. Sie definiert die Zustandsiibergénge
des Automaten abhangig von den eingelesenen Zeichen. Der wesentliche Unterschied zwischen
einem Deterministischen Endlichen Automaten (DEA) und einem Nichtdeterministischem Endlichen
Automaten (NEA) besteht in den Zustandsibergangen. Ein DEA darf, ausgehend von einem
beliebigen Zustand, fiir jedes mégliche Zeichen hdchstens einen Ubergang besitzen. Ein NEA
unterliegt dieser Beschrankung nicht. Die Definiton der Uberfiihrungsfunktion eines
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Nichtdeterministischen Endlichen Automaten lautet dann §:ZxX —P(Z), P bezeichnet dabei die
Potenzmenge.

Eingabe
101010

Wenn auf dem Eingabeband eine Wenn auf dem Eingabeband
1 steht, dann lies diese Zeichen 0.1 ein 0 oder eine 1 steht, dann
und gehe in den Zustand B oder ’ lies diese Zeichen und gehe

in den Zustand E. ‘ in den Zustand E.

0,1

0,1

Abbildung 5: Endlicher Automat, nichtdeterministisch (NEA)

Abbildung 5 stellt den NEA M; dar, der genau die Sprache aller Binarzahlen ohne flihrende Nullen
akzeptiert. Der in Abbildung 6 dargestellte DEA M, erkennt die gleiche Sprache wie M;. Damit gilt
L(M;)=L(M,)=L(BIN)=L(G,) = L(G,) .

Abbildung 6: Endlicher Automat, deterministisch (DEA)

2.2.2. Kontextfreie Sprachen (Chomsky Typ 2)

Kontextfreie Sprachen stellen in der Chomsky Hierarchie die nachst héhere Sprachklasse oberhalb
der regularen Sprachen dar. Kontextfreie Sprachen koénnen durch kontextfreie Grammatiken
beschrieben werden. Kontextfreie Sprachen werden durch (nichtdeterministische) Kellerautomaten
erkannt.

2.2.2.1. Kontextfreie Grammatiken

Kontextfreie Sprachen kdnnen durch kontextfreie Grammatiken beschrieben werden. Eine Grammatik
ist kontextfrei, wenn ihre Regeln den folgenden Einschrankungen gehorchen.
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¢ Die linke Seite einer Regel muss aus genau einem Nichtterminal bestehen.

e Die rechte Seite einer Regel muss mindestens ein Terminal oder Nichtterminal enthalten,
ansonsten ist sie keinerlei Einschrankungen unterworfen.

G3 = (Na' Tz' Pa' S), N3 = {S }l T3 = {a' b}
P, = { § 2 ab,
S 2> aSb}

Listing 4: Beispiel fur eine kontextfreie Grammatik

Ein einfaches Beispiel flr eine kontextfreie Grammatik ist in Listing 4 dargestellt. Die Grammatik G;
beschreibt die Menge aller Worter die aus einer Menge von ,a“ gefolgt von der gleichen Anzahl von
.b“ bestehen, also beispielsweise ,ab“ oder ,aaabbb“.

2.2.2.2. Kellerautomaten

Ein Kellerautomat besitzt, im Gegensatz zu Endlichen Automaten, einen Speicher. Dieser Speicher ist
als Keller organisiert (FIFO: First In, First Out), es kann immer nur das oberste Element gelesen
werden. Ein Kellerautomat kann in jedem Schritt ein oder kein Zeichen vom Eingabeband einlesen.
Abhangig vom eingelesenen Zeichen und dem obersten Element des Kellers navigiert er durch einen
Zustandsgraphen. Bei jedem Ubergang kénnen beliebig viele Elemente im Kellerspeicher abgelegt
werden. Ein Kellerautomat besitzt (in der in dieser Arbeit verwendeten Definition) keine Endzustande.
Ein Wort wird genau dann akzeptiert, wenn es komplett eingelesen ist und der Kellerspeicher
anschlielend leer ist. Ist der Kellerspeicher nach dem Einlesen des Wortes nicht leer, so wird dieses
Wort nicht akzeptiert.

Kellerautomat = (Z, X, T', 8, z9, #)
= Menge der Zustande

Z

Y = Eingabealphabet
I' = Kelleralphabet
)

= Uberfihrungsfunktion, 5:ZX(ZL%£DXI“—>RJZxIw), P. bezeichnet dabei alle
endlichen Teilmengen

Z, = Startzustand, z,eZ

# = das unterste Kellerzeichen, #cI', reprasentiert den leeren Keller

Definition 4: (Nichtdeterministischer) Kellerautomat

Definition 4 beschreibt einen Nichtdeterministischen Kellerautomaten. Wir im Folgenden von
Kellerautomaten gesprochen, dann sind immer Nichtdeterministische Kellerautomaten gemeint.
Deterministische Kellerautomaten sind nicht aquivalent zu Nichtdeterministischen Kellerautomaten.
Deterministische Kellerautomaten koénnen genau die Menge der deterministisch kontextfreien
Sprachen erkennen. Diese Menge ist eine echte Untermenge der kontextfreien Sprachen.
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Wenn auf dem Eingabeband ein a steht Wenn auf dem Eingabeband ein b steht
und auf dem Keller irgendein Zeichen, und auf dem Keller ein A, dann lies das
dann lies das Zeichen vom Zeichen vom Eingabeband, entferne das
Eingabeband, lege ein zusatzliches A A vom Keller, und gehe in den Zustand Z
auf den Keller, und bleibe im Zustand S. bzw. bleibe im Zustand Z.

(a,X), (XA) (b!A)! (')

S (b!A)s (') > Z

A

A

A

# a aabbob
Kellerspeicher Eingabe

Abbildung 7: (Nichtdeterministischer) Kellerautomat

Abbildung 7 stellt einen Kellerautomaten dar, der genau die Sprache erkennt, welche durch die in
Listing 4 definierte Grammatik beschrieben wird. Fir jedes gelesene ,a“ wird ein ,A*“ auf dem Keller
abgelegt. Fur jedes anschlielend eingelesene ,b“ wird wieder ein ,A“ entfernt. Enthalt das
eingelesene Wort also gleiche viele ,a“ und ,b“ dann ist der Keller am Ende wieder leer, das Wort wird
also akzeptiert. Durch den nur einmal méglichen Ubergang vom Zustand S in den Zustand Z wird
zusatzlich sichergestellt, dass zuerst nur ,a“ und danach nur ,b“ eingelesen werden kénnen.

2.2.3. Kontextsensitive Sprachen (Chomsky Typ 1)

Kontextsensitive Sprachen stellen in der Chomsky Hierarchie die nachst hdohere Sprachklasse
oberhalb der kontextfreien Sprachen dar. Kontextsensitive Sprachen kénnen durch kontextsensitive
Grammatiken beschrieben werden. Kontextsensitive Sprachen werden durch linear beschrankt
Turingmaschinen (LBA, Linear Bounded Automaton) erkannt.

2.2.3.1. Kontextsensitive Grammatiken

Kontextsensitive Sprachen kénnen durch kontextsensitive Grammatiken beschrieben werden. Eine
Grammatik ist kontextsensitiv, wenn ihre Regeln der folgenden Einschréankung gehorcht.

¢ Die rechte Seite einer Regel muss mindestens so viele Elemente wie die linke Seite enthalten (sie
muss mindestens gleich lang oder langer sein), ansonsten ist sie keinerlei Einschrankungen
unterworfen.

Das bedeutet, dass die Teilworter einer Ableitung niemals kleiner werden dirfen. Sie missen immer
wachsen oder zumindest gleich grof3 bleiben. Diese Eigenschaft stellt die Entscheidbarkeit von Typ 1
Sprachen sicher.
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G, = (N, T, P, S), N, = (s, B, ¢, H}, T, = {a, b, ¢}
p, = { S = aSBC,

S = aBC,

CB - HB,

HB - HC,

HC > BC,

aB =2 ab,

bB > bb,

bC =2 bc,

9

Listing 5: Beispiel fur eine kontextsensitive Grammatik

Ein Beispiel flr eine kontextsensitive Grammatik ist in Listing 5 dargestellt. Die Grammatik G,
beschreibt die Menge aller Wérter die aus einer Menge von ,a“ gefolgt von der gleichen Anzahl von
,b“ und ,c* bestehen, also beispielsweise ,abc* oder ,aaabbbccc”.

2.2.3.2. Linear beschrankte Turingmaschinen (LBA)

Linear beschrankte Turingmaschinen (LBA) sind allgemeine Turing Maschinen (TM), die den Bereich
des Arbeitsbandes, auf dem das Eingabewort steht, wahrend ihrer Ausflihrung nie verlassen. Der
Aufbau und die Arbeitsweise allgemeiner Turing Maschinen wird im Kapitel 2.2.4.2 kurz beschrieben.

2.2.4. Rekursiv aufzdhlbare Sprachen (Chomsky Typ 0)

Rekursiv aufzahlbare (semi-entscheidbare) Sprachen stellen in der Chomsky Hierarchie die nachst
hoéhere Sprachklasse oberhalb der kontextfreien Sprachen dar. Rekursiv aufzdhlbare Sprachen
kdnnen durch Typ 0 Grammatiken beschrieben werden. Rekursiv aufzahlbare Sprachen werden durch
Turingmaschinen (TM) erkannt.

2.2.4.1. Typ 0 Grammatiken

Typ 0 Sprachen kénnen durch allgemeine formale Grammatiken beschrieben werden. Eine solche
Grammatik unterliegt keinerlei Einschrankungen, ihr Aufbau wird durch die bereits vorgestellte
Definition 1: Formale Grammatik beschrieben.

2.2.4.2. Turingmaschinen (TM)

Die bisher vorgestellten Automatenmodelle bekommen ein Wort Ubergeben und koénnen dieses
zeichenweise einlesen. Sie besitzen, wenn Uberhaupt, nur eingeschrankte Speichermdglichkeiten.
Endliche Automaten besitzen keinerlei Speicher, Kellerautomaten besitzen einen eingeschrankten
Speicher, den Kellerspeicher. Eine Turingmaschine (TM) dagegen bekommt das Eingabewort auf
einem sogenannten Band ubergeben. Die GrolRe des Bandes ist im Allgemeinen unbeschrankt. Sie
kann sich auf diesem Band frei bewegen (in jedem Schritt eine Position nach links oder rechts) und
dabei einzelne Zeichen sowohl lesen als auch schreiben. Das Verhalten einer Turingmaschine wird,
ahnlich wie bei den anderen Automatenmodellen, (iber eine Uberfiihrungsfunktion definiert. Abhangig
vom aktuellen Zustand und dem Zeichen auf dem Band kann der Zustand gewechselt, ein Zeichen auf
das Band geschrieben und die Position auf dem Band verandert werden.
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Kellerautomat = (Z, X, I', 6, 7, #, E)

Z = Menge der Zustande

Y = Eingabealphabet

I' = Bandalphabet, I'DZX

§ = Uberfiihrungsfunktion, 5:ZXI“—>ZxeﬂﬂR,N}, {LLR,N} bezeichnet dabei die
mdéglichen Bewegungen ,links“, ,rechts™ und ,stehen bleiben™

Zp = Startzustand, z,eZ

b = das Blank, représentiert ein leeres Feld auf dem Band, bel'-X

E = Menge der Endzusténde, EcZ

Definition 5: Turingmaschine

Turingmaschinen werden als das machtigste aller Automatenmodelle angesehen. Diese Auffassung
wird in der Churchschen These formuliert, sie ist in Definition 6 dargestellt. Die Churchsche These
besagt, dass alles, was im menschlich intuitiven Sinne berechenbar ist, mit einer Turingmaschine
berechenbar ist. Das Modell der Turingmaschine ist damit ein universelles Automatenmodell.

Die

durch die formale Definition der Turing-Berechenbarkeit erfasste

Klasse von Funktionen stimmt genau mit der Klasse der im intuitiven Sinne
berechenbaren Funktionen Uberein.

Definition 6: Churchsche These (nach [Sch08])
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3 Workflow Grammatiken (WoG)

Workflow Grammatiken als Beschreibungsmittel fur ausfihrbare Prozesse wurden in [Vuk11]
entwickelt und ausfiihrlich beschrieben. Workflow Grammatiken sind formale Grammatiken, die als
Prozessmodelle interpretiert werden koénnen. Viele Workflowsprachen sind graphbasiert. Ein
Prozessmodell wird mit Hilfe von Knoten und Kanten modelliert. Die Knoten stellen Aktivitaten dar, die
Kanten definieren Kontroll- oder Datenfluss. Workflow Grammatiken dagegen sind formale
Grammatiken, die mit einer zusatzlichen Semantik angereichert werden. Nichtterminale kdnnen
laufende Aktivitaten oder Variablen reprasentieren, Terminale stehen fiir beendete Aktivitdten. Eine
Produktionsregel einer Workflow Grammatik beschreibt eine Aktion, die wahrend der Ausflihrung des
durch die Workflow Grammatik beschriebenen Prozessmodells durchgefihrt werden kann. Eine
Ableitung entspricht der Ausfuhrung eines Prozesses, ein Wort beschreibt eine beendete
Prozessinstanz.

Die fur die Ausflihrung von Workflow Grammatiken wesentlichen Aspekte werden in Kapitel 4
detailliert behandelt. Im Folgenden wird zunachst der Entwurf von Workflow Grammatiken kurz
motiviert, anschlieRend werden die einzelnen Konstrukte zur Modellierung eines Prozess mit Hilfe
einer Grammatik vorgestellt. Dieses Kapitel stellt damit im Wesentlichen eine Zusammenfassung von
[Vuk11] mit dem Fokus auf die in dieser Arbeit relevanten Aspekte von Workflow Grammatiken dar.

3.1.Motivation

Es existieren viele unterschiedliche Sprachen fir die Modellierung von Prozessen. Sie unterscheiden
sich in ihren Fahigkeiten, ihren bevorzugten Anwendungsbereichen und koénnen véllig
unterschiedliche Paradigmen verfolgen. Der Entwurf von Workflow Grammatiken verfolgt das Ziel,
dass alle diese Workflow Sprachen auf Workflow Grammatiken abgebildet werden kénnen. Dies
bedeutet, dass zu jedem beliebigen Prozessmodell eine (Ausfiihrungs-) aquivalente Workflow
Grammatik angegeben werden kann. Diese Eigenschaft bringt zwei grofl3e Vorteile mit sich, die hier
kurz dargestellt werden sollen.

Prozessmodelle unterschiedlicher Modellierungssprachen sind in vielen Fallen schwer zu vergleichen.
Es koénnen unterschiedliche Modellierungsparadigmen benutzt werden, die gleichen (gleich
benannten) Konstrukte koénnen unterschiedliche Semantiken besitzen. Bildet man diese
Prozessmodelle jedoch auf Workflow Grammatiken ab, dann kénnen sie auf dieser einheitlichen Basis
sinnvoll verglichen werden. Ebenso mdglich ist eine Klassifizierung einzelner Modellierungssprachen,
indem ihre Abbildung auf Workflow Grammatiken allgemein beschrieben und anschlieend analysiert
wird.

Der zweite Vorteil der Verwendung von Workflow Grammatiken beruht darauf, dass unterschiedliche
Workflowsprachen in den meisten Fallen unterschiedliche Ausflihrungsumgebungen, also spezielle
Workflow Engines, benétigen. Durch die Verwendung von Workflow Grammatiken kann erreicht
werden, dass Prozessmodelle unterschiedlicher Modellierungssprachen auf der gleichen Workflow
Engine ausgefuhrt werden koénnen. Werden Prozessmodelle vor ihrer Ausfihrung in Workflow
Grammatiken transformiert, dann wird zur Ausfiihrung dieser Prozessmodelle lediglich eine Workflow
Engine fur Workflow Grammatiken bendétigt.

Abbildung 8 stellt dar, wie Prozessmodelle unterschiedlicher Modellierungssprachen auf einer
einzigen Workflow Engine ausgefiihrt werden kénnen. Eine ahnliche Motivation lag dem Entwurf von
BPEL zugrunde. Im Bereich der Business Workflows existieren vielfaltige Modellierungssprachen. Zur
Ausfuhrung der mit unterschiedlichen Sprachen erstellten Prozessmodelle werden unterschiedliche
Workflow Engines benétigt. BPEL wurde mit dem Ziel entworfen, eine einheitliche
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Modellierungssprache fiir Business Workflows zu bieten. Es ist mdglich, die Prozessmodelle
unterschiedlicher Modellierungssprachen auf BPEL Prozessmodelle abzubilden und die so auf einer
einzigen Workflow Engine auszufihren. Der Unterschied zu Workflow Grammatiken besteht darin,
dass BPEL mit Blick auf Business Workflows entwickelt wurde. Die entsprechenden
Modellierungssprachen sind meist imperativ und kontrollflussgetrieben, das gilt auch fir BPEL. Der
Entwurf von Workflow Grammatiken erweitert den Fokus dagegen auf mdglichst alle Arten von
Prozessbeschreibungssprachen, also beispielsweise auch datengetriebene oder deklarative
Sprachen. Sie alle sollen auf Workflow Grammatiken abbildbar sein.

BPEL YAWL BPEL YAWL
Prozessmodell Prozessmodell Prozessmodell Prozessmodell
Konverter
BPEL YAWL WoG
Workflow Workflow Workflow
Engine Engine Engine

Abbildung 8: Einheitliche Ausfiihrung von Prozessmodellen

Workflow Grammatiken beschreiben Prozesse sehr feingranular. Dadurch wird erreicht, dass auch
Prozessmodelle unterschiedlichster Sprachen als Workflow Grammatiken dargestellt werden kdénnen.
Die feine Granularitdt von Workflow Grammatiken auf3ert sich unter anderem darin, dass jede
Produktionsregel einer solchen Grammatik einen einzelnen Schritt der Prozessausfiihrung beschreibt.
Workflow Grammatiken sind damit teilweise vergleichbar mit Bytecode, einem Zwischencode
zwischen Maschinensprache und einer hdheren Programmiersprache [HMG11]. Dieser besteht aus
wenigen einfachen Befehlen. Einzelne Befehle einer héheren Programmiersprache werden durch
mehrere Befehle in Bytecode beschrieben.

3.2.Grundlagen

In dieser Arbeit und insbesondere in diesem Kapitel werden sowohl Variablen als auch Aktivitaten
sehr vereinfacht dargestellt. Workflow Grammatiken verwenden als Datenmodell XML Schema,
Ausdriicke werden dazu passend als XPath Ausdriicke formuliert. Die Kommunikation erfolgt tber
Web Services. Workflow Grammatiken (ibernehmen dabei die entsprechenden Konzepte von BPEL.
Die konkreten Details dieser Aspekte spielen im Folgenden aber keine wesentliche Rolle und werden
hier nicht naher betrachtet.

Workflow Grammatiken bestehen, wie jede formale Grammatik auch, aus Terminalen, Nichtterminalen
und den Produktionsregeln. Das Erzeugen eines Wortes mit den Regeln einer Workflow Grammatik
reprasentiert die Ausflihrung des durch diese Grammatik beschriebenen Prozesses. Die Ableitung
eines Wortes, also eine Abfolge von Teilworten und der Anwendung von Regeln auf diese Teilworte,
beschreibt die Ausfihrung eines Prozesses. Jede angewendete Regel reprasentiert eine Aktion, die
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wahrend der Prozessausfihrung durchgefiihrt wurde. Jedes Teilwort beschreibt einen konkreten
Prozesszustand. Die in einem Teilwort enthaltenen Nichtterminale kdnne unterschiedliche
Bedeutungen haben, Terminale reprasentieren immer beendete Aktivitaten. Ein von einer Workflow
Grammatik erzeugtes Wort reprasentiert eine beendete Prozessinstanz, es enthalt alle in dieser
Instanz ausgefihrten Aktivitaten.

Der Zusammenhang zwischen der Ausfiihrung eines Prozesses und der Anwendung der Regeln einer
Workflow Grammatik wird zu Beginn von Kapitel 4 detailliert dargestellt. Ein Teilwort reprasentiert
einen Prozesszustand. Die Anwendung einer Regel beschreibt einen Schritt in der Ausfuhrung eines
Prozessmodells.

3.3.Typen von Nichtterminalen

Das zentrale Modellierungskonstrukt in Workflow Grammatiken sind die Produktionsregeln. Bevor
diese beschrieben werden, sollen zunachst die unterschiedlichen Typen von Nichtterminale kurz
vorgestellt werden. Tabelle 1 gibt eine kurze Ubersicht tiber die verschiedenen Nichtterminaltypen von
Workflow Grammatiken.

Symbol [Name Beschreibung
Ci, G Call Aufruf eines Web Services
li, i In Empfang einer Nachricht
g [0, 0 |Out Senden einer Antwortnachricht
?*g A, a; Assign Zuweisung
5 E;, e Evaluation Auswertung einer booleschen Bedingung
W, w; |[Wait Warten
Q, q Quit Prozess vorzeitig beenden
S Startsymbol Startsymbol
\V/ Variable Variable
P;, Pin | Placeholder Platzhalter, mobiler Platzhalter
Si, Sir | Scope Lebensbereich fur Variablen
T,F True, False Wahr, Falsch
Fi Fault Fehlertyp
M; Messagelnterface | Nachrichtenempfang
R; Result Ergebnisvariable
L Life Normale Prozessausfiihrung
K, K, K; | Kill Beenden des Prozesses

Tabelle 1: Nichtterminaltypen von Workflow Grammatiken

Die erste Gruppe der Nichtterminale reprasentiert Aktivitdten. Aktivitats- Nichtterminale werden mit
Grollbuchstaben dargestellt, sie reprasentieren aktivierte Aktivitaten. Zu jedem Aktivitats-
Nichtterminal gibt es ein entsprechendes Terminal. Terminale werden mit Kleinbuchstaben dargestellt
und reprasentieren beendete Aktivitaten.

Eine Call Aktivitat ruft einen Web Service auf. Eine In Aktivitdt empfangt eine Nachricht Gber eine Web
Service Schnittstelle. Eine Out Aktivitdt sendet eine Antwortnachricht, diese gehort immer zu einer
zuvor Uber eine In Aktivitdt empfangenen Nachricht.
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Eine Assign Aktivitat manipuliert Variablen. Daten kénnen gelesen und geschrieben werden. Eine
Aktivitdt vom Typ Evaluation wertet einen booleschen Ausdruck aus. Eine Wait Aktivitat wartet. Es
kénnen entweder ein Zeitraum oder ein Zeitpunkt angegeben werden. Eine Aktivitat vom Typ Quit
beendet den Prozess vorzeitig.

Platzhalter sind Nichtterminal ohne weitere Semantik. Mobile Platzhalter kénnen durch entsprechende
Regeln innerhalb eines Teilwortes frei bewegt werden. Ein Scope reprasentiert den Lebensbereich
von Variablen und wird durch eine linke und eine rechte Grenze dargestellt. Die Nichtterminale T und
F beschreiben die booleschen Werte ,true” (wahr) und ,false (falsch). Nichtterminale vom Typ Fault
signalisieren Fehler eines bestimmten Typs. Nichtterminale vom Typ Messagelnterface reprasentieren
den Empfang einer Nachricht Gber eine bestimmte Schnittstelle. Ein Result Nichtterminal beschreibt
eine bestimmte Art von Variablen, deren Inhalt fiir die Ausfliihrung einer Workflow Grammatik von
Bedeutung ist und deren Wert von einer entsprechenden Workflow Engine gelesen und interpretiert
werden muss. Das Nichtterminal vom Typ Lebensmarker markiert die Regeln, welche die normale
Prozessausfihrung beschreiben. Dies steht im Gegensatz zum Nichtterminal vom Typ Killmarker
sowie den dazugehdrigen linken und rechten Grenzen. Diese realisieren das Beenden eines
laufenden Prozesses.

3.4.Produktionsregeln

Die Modellierung von Prozessmodellen erfolgt in Workflow Grammatiken durch die Produktionsregeln.
Im Folgenden wird beschrieben, wie grundlegende Modellierungskonstrukte in Workflow Grammatiken
dargestellt werden. Zunachst wird jedoch noch eine wichtige Eigenschaft beim Aufbau von
Produktionsregeln fiir Workflow Grammatiken vorgestellt.

In einer Produktionsregel wird im Allgemeinen immer nur eine einzelne Aktion modelliert. Dies folgt
aus der allgemeinen Semantik von Grammatiken. Die Anwendung einer Produktionsregel entspricht
einer atomaren Aktion. Das Ersetzen der linken durch die rechte Seite geschieht in einem Schritt.
Innerhalb einer einzigen Produktionsregel kénnen damit nicht mehrere Aktionen modelliert werden,
bei denen die Reihenfolge der Ausflihrung wichtig ist.

Die Produktionsregeln einer Workflow Grammatik, mit denen die Struktur eines Prozesses modelliert
wird, werden als Prozesstrukturregeln bezeichnet. Neben diesen Regeln gibt es noch die
sogenannten generischen Regeln. Sie modellieren nicht die eigentliche Struktur des Prozesses
sondern zusatzliche allgemeingiiltige Aspekte. Ein Beispiel dafiir ist die freie Verfligbarkeit von
Variablen. Nichtterminale, welche Variablen reprasentieren, missen innerhalb eines Teilwortes frei
beweglich sein. Nur dadurch ist es mdglich, den Zugriff unterschiedlicher Aktivitaten auf die gleiche
Variable zu modellieren. Dieses Verhalten von Variablen Nichtterminale wird durch die in Regelmenge
1 gezeigten generische Regeln definiert. Generische Regeln werden in einer Workflow Grammatik
nicht explizit als Teil der Produktionsregeln angegeben. Sie werden in [Vuk11] allgemein definiert und
beschrieben.

V, X > XV,
XV, D>V X
Fiir alle Variablen V, und alle anderen Terminale oder Nichtterminale X.

Regelmenge 1: Generische Regeln fiir Variablen

Aktivierung und Beendigung von Aktivitiaten

Aktivierte Aktivitdten werden durch Aktivitats- Nichtterminale reprasentiert. Die Aktivierung einer
Aktivitat wird durch eine Regel modelliert, in der das entsprechende Nichtterminal erzeugt wird. Es
kommt auch der rechten Seite der Regel vor, auf der linken Seite dagegen nicht. Die Beendigung
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einer Aktivitat wird durch eine Regel beschrieben, welche ein Aktivitdts- Nichtterminal durch das
entsprechende Terminal ersetzt. Beispielregeln flr das Aktivieren und Beenden der Aktivitat A; sind in
Regelmenge 2 dargestellt.

Aktivieren der Aktivitat A;: 2> . A .
Beenden der Aktivitdt A : - A 2> . a .

Qe

Regelmenge 2: Aktivieren und Beenden einer Aktivitat

Sequenz

Die Hintereinanderausfiihrung von Aktivitaten wird durch die Verwendung von Platzhaltern, also
Nichtterminalen ohne weitere Semantik, realisiert. Sie verkniipfen die Beendigungsregel einer Aktivitat
mit der Aktivierungsregel ihrer Folgeaktivitdt. Regelmenge 3 zeigt als Beispiel die Regeln fir die
Hintereinanderausfiihrung der Aktivitdten A; und A,. In der Beendigungsregel von A; wird der
Platzhalter P, erzeugt. Dieser wird in der Aktivierungsregel von A, bendtigt. Die Aktivitdt A, kann
damit erst dann aktiviert werden, wenn die Aktivitat A; beendet wurde.

Beenden der Aktivitdt A : wA . > . a P

1 1 n2 °°

Aktivieren der Aktivitat A,: .. P, .. 2> . A

A2 e

Regelmenge 3: Hintereinanderausfiihrung zweier Aktivitaten

Zu Beginn von Kapitel 3.4 wurde beschrieben, dass Aktionen, zwischen denen ein zeitlicher
Zusammenhang besteht, in Workflow Grammatiken nicht in einer einzelnen Regel modelliert werden
durfen. Regelmenge 4 demonstriert dieses Prinzip hier noch einmal an einem kleinen Beispiel. Es wird
angenommen, dass die Aktivitdt A, nach der Aktivitat A, ausgefuihrt werden soll. Erst wenn A, beendet
wurde darf A, aktiviert werden. Die erste dargestellte Regel modelliert dieses nicht korrekt. Sie
beschreibt die Beendigung von A, und die Aktivierung von A, in einem einzigen Schritt. Die beiden
folgenden Regeln modellieren den beschriebenen Prozessausschnitt dagegen korrekt. Die erste
dieser beiden Regeln beschreibt die Beendigung der Aktivitdt A; und die Erzeugung des Platzhalters
Pa2. Erst nach der Abarbeitung dieser Regel kann im nachsten Schritt mit der letzten dargestellten
Regel die Aktivitdt A, aktiviert werden. Damit ist der zeitliche Zusammenhang zwischen der
Beendigung von A, und der Aktivierung von A; korrekt dargestellt.

Falsch: .. A .. = a, A, .
Richtig: .. A .. 2 . a, P,
P, . D A,

Regelmenge 4: Workflow Grammatik Regelaufbau

Datenfluss

Datenfluss wird in Workflow Grammatiken durch den Zugriff auf Variablen modelliert. Dazu werden
Variablen in beide Seiten einer Aktivierungs- oder Beendigungsregel eingefiigt. Ein Beispiel dafiir wird
in Regelmenge 5 gezeigt. Die Aktivitat A, liest aus Variable V1 und schreibt in Variable V,. Lesender
Zugriff wird immer in der Aktivierungsregel dargestellt, schreibender Zugriff in der Beendigungsregel.

Lesender Zugriff auf Vv : - Vo 2> LV, A

1 1 1 e

Schreibender Zugriff auf V,: ..V, A .. 2> .V, a

2 1 2 1 -

Regelmenge 5: Lesender und schreibender Datenzugriff
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Verzweigung und Zusammenfiihrung

Eine Verzweigung des Kontrollflusses in mehrere parallele Strange wird in Workflow Grammatiken
durch Regeln dargestellt, die auf ihrer rechten Seite die Platzhalter fir mehr als eine Folgeaktivitat
erzeugen. Die anschlieBende Zusammenfihrung paralleler Strange wird mit Hilfe weiterer Platzhalter
modelliert. Jeder der parallelen Strange erzeugt bei der Beendigung seiner letzten Aktivitat einen
Platzhalter. Die Aktivierungsregel derjenigen Aktivitat, an der die Zusammenfiihrung stattfindet,
bendétigt auf ihrer linken Seite die Platzhalter aller parallelen Strange.

Regelmenge 6 zeigt die Modellierung von Verzweigung und Zusammenfiuhrung an einem einfachen
Beispiel. Nach der Beendigung der Aktivitat A, verzweigt sich der Kontrollfluss in zwei parallele
Zweige. Im ersten Zweig wird die Aktivitdt A, aktiviert, im zweiten Zweig die Aktivitdt A;. Beide
Aktivitdten erzeugen bei ihrem Beenden einen Platzhalter. Die Zusammenfiihrung der parallelen
Zweige erfolgt an der Aktivitat A4. Sie bendtigt fur ihre Aktivierung die Platzhalter beider Zweige, Pasm
und PA4.

Verzweigung: w A 2> .. a P, P,
Zwelg 1: . P, 2> A .

. A, 2> .. a, P,
Zwelg 2: . P, 2> A, .

. A, 2> . a, p,
Zusammenfihrung: w P, P, 2> .. A

Regelmenge 6: Verzweigung und Zusammenfiihrung

Die fur eine Zusammenfiihrung erzeugten Platzhalter sind sogenannte mobile Platzhalter. Dies wird
durch ein ,m*“ im Index des entsprechenden Platzhalters gekennzeichnet. Mobile Platzhalter kdnnen
durch entsprechende generische Regeln im gesamten Teilwort frei bewegt werden. Im Beispiel ist der
Platzhalter Pasm €in solcher mobiler Platzhalter. Genau einer der fir die Zusammenflihrung erzeugten
Platzhalter ist kein mobiler Platzhalter. Er kennzeichnet den Punkt innerhalb eines Teilwortes, an dem
die Zusammenfiihrungsregel angewendet wird.

Bedingter Kontrollfluss

Die Modellierung von bedingtem Kontrollfluss kann in Workflow Grammatiken auf verschiedenen
Arten erfolgen. Kontrollfluss kann abhangig sein von Booleschen Bedingungen, vom Auftreten von
Fehlern unterschiedlicher Typen oder vom Empfang einer Nachricht Uber eine bestimmte Schnittstelle.
Der Aufbau der entsprechenden Regeln folgt dem jeweils gleichen Prinzip, unterscheidet sich jedoch
ein einigen Punkten.

Kontrollfluss abhangig von booleschen Bedingungen wird durch eine Evaluation Aktivitat, eine
Ergebnisvariable und die Nichtterminal T und F dargestellt. Ein Beispiel ist in Regelmenge 7
dargestellt. Die Aktivitdt E; wertet eine boolesche Bedingung aus. Sie erzeugt beim Beenden die
Ergebnisvariable R, und legt das Ergebnis der Auswertung in dieser ab. AnschlieBend kénnen zwei
unterschiedliche Regeln angewendet werden. Das Nichtterminal T identifiziert diejenige Regel, die
angewendet wird, wenn das in R; abgelegte Ergebnis der Auswertung ,wahr (,true“) ist. Das
Nichtterminal F identifiziert die Regel fur den Fall, dass die Auswertung ,falsch® (,false®) ergeben hat.
Welche der beiden Regeln angewendet wird, kann erst zur Laufzeit entschieden werden.

Auswertung der Bedingung: .. E, .. 2 . e R
Ergebnis ,wahr"“: wR «w 2> L TP
Ergebnis ,falsch"“: wR w 2 L FP,

Regelmenge 7: Bedingter Kontrollfluss, Boolesche Bedingung
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Das Auftreten von Fehlern wird in Workflow Grammatiken durch das Erzeugen eines Nichtterminals
modelliert, welches den Typ des entsprechenden Fehlers reprasentiert. Kann eine Aktivitat einen
Fehler erzeugen, so wird dies durch eine Beendigungsregel beschrieben, die ein Fehler- Nichtterminal
erzeugt. Eine Beendigungsregel ohne Fehler- Nichtterminal beschreibt das normale Beenden einer
Aktivitat. Regelmenge 8 zeigt mehrere Beendigungsregeln fir die Aktivitat A;. Die erste Regel
beschreibt das normale Beenden von A;. Sie wird nur dann angewendet, wenn die Aktivitat A; keinen
Fehler produziert. Die weiteren Regeln werden genau dann angewendet, wenn die Aktivitdt A; beim
Beenden einen Fehler vom Typ F4 oder F, erzeugt.

Beendigung ohne Fehler: w A . D a, b ..
Beendigung mit Fehler F,: w A . > . a F P,
Beendigung mit Fehler F,: w A . D a, F, p,

Regelmenge 8: Bedingter Kontrollfluss, Fehlertypen

Das Empfangen von Nachrichten wird in Workflow Grammatiken mit Aktivitaiten vom Typ ,In®
modelliert. Eine solche Aktivitdt kann mehrere Schnittstellen definieren, Uber welche Nachrichten
empfangen werden kdonnen. Die Aktivitat wird beendet, sobald eine Nachricht empfangen wurde. Die
empfangene Nachricht sowie die Informationen Uber die Schnittstelle, Gber welche sie empfangen
wurde, werden zundchst in einer Ergebnisvariablen zwischengespeichert. Abhangig von der
Schnittstelle, Uber welche die Nachricht empfangen wurde, kénnen anschlieRend unterschiedliche
Regeln angewendet werden. Ein Beispiel dafir ist in Regelmenge 9gezeigt. Die ,In“ Aktivitat |, kann
Nachrichten Uber zwei unterschiedliche Schnittstellen M; und M, empfangen. Nach dem Beenden von
I+ wird die empfangene Nachricht zunachst in der Ergebnisvariablen R4 abgelegt. Zusatzlich wird in R,
hinterlegt, Gber welche Schnittstelle die Nachricht empfangen wurde. Die Nichtterminale My und M,
signalisieren, welche der beiden mdglichen Regeln nach dem Beenden von |, angewendet werden
soll.

Nachricht empfangen: I, > i, R,
Schnittstelle M;: w V. R, . 2 vV, M, P,
Schnittstelle M,: V, R, .. 2 V, M, P,

Regelmenge 9: Bedingter Kontrollfluss, Empfang einer Nachricht

Lebensbereich fiir Variablen (Scope)

Der Lebensbereich von Variablen wird durch einen sogenannten Scope bestimmt. Variablen werden
zusammen mit einem Scope erzeugt und zusammen mit einem Scope wieder geldscht. In Workflow
Grammatiken wird ein Scope durch eine linke und eine rechte Grenze dargestellt. Ein Scope wird
genau dann beendet, wenn innerhalb seiner Grenzen alle Aktivitidten abgearbeitet wurden.
Regelmenge 10 zeigt ein Beispiel fur die Verwendung von Scope und Variablen. In der ersten Regel
werden die Grenzen des Scopes S sowie die in ihm lebenden Variablen V4 und V, erzeugt. Innerhalb
des Scopes konnen zusatzlich noch Platzhalter fir den weiteren Kontrollfluss innerhalb des Scopes
erzeugt werden. Das Beenden eines Scopes wird in Workflow Grammatiken durch generische Regeln
ermoglicht. Diese beschreiben, dass eine linke Scopegrenze nach rechts wandern kann, allerdings
nur Uber Terminale. Ist der Kontrollfluss innerhalb des Scopes S; beendet, dann kénnen mit der
zweiten Regel sowohl der Scope als auch die darin lebenden Variablen V, und V, geléscht werden.

Scope und Variablen erzeugen: 2> S, V,V,.S
Scope und Variablen léschen: S, VvV, v,s, =2 P

ir

1

Regelmenge 10: Scope und Variablen
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Vorzeitiges Beenden einer Prozessinstanz

Die Aktivitat ,Quit* wird in Workflow Grammatiken dazu verwendet, eine Prozessinstanz explizit und
vorzeitig zu beenden. Das Aktivieren einer solchen Aktivitdt bewirkt das sofortige Beenden aller
weiteren Aktivitdten und stoppt damit den gesamten Prozess. Obwohl dies in den bisherigen
Beispielen nicht dargestellt wurde, besitzen alle Produktionsregeln, welche den normalen Kontrollfluss
beschreiben, auf beiden Seiten ein spezielles Nichtterminal, den sogenannten Lebensmarker. Das
Aktivieren einer ,Quit* Aktivitat 16scht diesen Lebensmarker. Dadurch wird verhindert, dass der
restliche Prozess weiter ausgefiuhrt wird. Gleichzeitig wird ein Killmarker erzeugt, ein spezielles
Nichtterminal, welches zusammen mit entsprechenden generischen Regeln das Beenden des
aktuellen Prozesses modelliert.

Normaler Kontrollfluss: . LA . 2> . La P, .
Prozessausflhrung stoppen: L P, . 2> L KQ .
Prozessende: . K KK . 2 q

Regelmenge 11: Prozessinstanz beenden

3.5.Zusammenfassung

Der Entwurf von Workflow Grammatiken wurde damit motiviert, eine Basis zu schaffen, auf die
moglichst viele Workflowsprachen abgebildet werden kénnen. Damit soll zum einen die
Vergleichbarkeit und sinnvolle Klassifizierung unterschiedlichster Workflowsprachen erreicht werden.
Zum anderen wird es durch Workflow Grammatiken moglich, Prozessmodelle unterschiedlicher
Modellierungssprachen auf nur einer Workflow Engine auszufuhren. Der Aspekt der Ausfihrung von
Workflow Grammatiken steht im Zentrum dieser Arbeit.

Nach einer kurzen Beschreibung der Entwurfsprinzipien von Workflow Grammatik wurden die in
diesen Grammatiken verwendeten Typen von Nichtterminalen vorgestellt. Ein Teil dieser
Nichtterminale reprasentiert unterschiedliche Aktivitaten wie beispielsweise den Aufruf eines Web
Services oder eine Zuweisung. Die Nichtterminale werden verwendet, um Produktionsregeln zu
formulieren. Diese Regeln beschreiben die Struktur eines Prozesses. Die Modellierungskonstrukte
von Workflow Grammatiken, also verschiedenen Arten von Regeln, wurden kurz vorgestellt und an
jeweils einem kleinen Beispiel beschrieben.
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4 Anwendung von Grammatiken zur Erzeugung von Wortern

Die in Kapitel 2 vorgestellten Automatenmodelle akzeptieren die jeweilige Sprachtypen. lhre
Anwendung besteht darin, zu einem gegebenen Wort in endlicher Zeit zu entscheiden, ob dieses Wort
zu einer Sprache gehort oder nicht. Derartige Automaten bezeichnet man, wie bereites erwéahnt,
folgegemal auch als Akzeptoren.

In den folgenden Unterkapiteln wird das algorithmische Erzeugen von Woértern mit Hilfe von
Grammatiken naher untersucht. Zuvor werden diese Betrachtungen aber zunachst motiviert und mit
Workflow Grammatiken in Verbindung gesetzt. Zusatzlich werden grundlegende Forderungen
identifiziert und formuliert, welche bei der Anwendung von Worterzeugungsmechanismen im Kontext
von Workflow Grammatiken zu beachten sind.

Akzeptoren und Generatoren

Im Kontext von Workflow Grammatiken soll eine Grammatik verwendet werden, um ein Wort zu
erzeugen. Die in Kapitel 2.2 vorgestellten Automatenmodelle arbeiten ebenfalls auf Grammatiken. Sie
erzeugen dabei aber keine Worter, sondern sie erkennen oder akzeptieren Worter. Der prinzipielle
Unterschied zwischen akzeptierenden und erzeugenden Verfahren ist in Abbildung 9 schematisch
dargestellt.

aabbcc

!

Akzeptor > [ Grammatik ] <> Generator

} }

ja abc

Abbildung 9: Akzeptor und Generator

Zu einer gegebenen Grammatik kann immer ein entsprechender Akzeptor konstruiert werden. Dieser
Akzeptor bekommt ein Wort Ubergeben und akzeptiert es genau dann, wenn es mit der
dazugehorigen Grammatik produziert werden kann. Der Navigator einer durch eine Workflow
Grammatik definierten Prozessinstanz arbeitet dagegen als Generator. Er verwendet eine gegebene
Grammatik, um ein Wort zu produzieren.

Der in Abbildung 9 auf der rechten Seite dargestellte allgemeine Generator kann alle Wérter der durch
die Grammatik beschriebenen Sprache erzeugen. Welches Wort genau er erzeugt, ist im allgemeinen
Fall nichtdeterministisch. In jedem Schritt einer Ableitung kann es moglich sein, auf das aktuelle
Teilwort mehrere alternative Produktionsregeln anzuwenden. Die Entscheidung, welche der Regeln im
nachsten Schritt angewendet wird, kann bei einer allgemeinen Grammatik nur nichtdeterministisch
getroffen werden.

Der Unterschied zwischen der Erzeugung eines Wortes einer allgemeinen Grammatik und der
Erzeugung eines Wortes einer Workflow Grammatik liegt in der besonderen Semantik von Workflow
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4 Anwendung von Grammatiken zur Erzeugung von Woértern

Grammatiken begriindet. Der Aufbau einer Workflow Grammatik ist zudem nicht beliebig, er folgt den
in Kapitel 3 vorgestellten Prinzipien. Die Besonderheiten beim Erzeugen von Wértern mit Workflow
Grammatiken werden im folgenden Abschnitt naher betrachtet.

Workflow Grammatiken

In Kapitel 3 wurde das Konzept von Workflow Grammatiken vorgestellt. Workflow Grammatiken
beschreiben Prozessmodelle mit Hilfe von formalen Grammatiken. Ein Prozessmodell auszufiihren
bedeutet, die Regeln einer Grammatik anzuwenden, um damit ein Wort zu produzieren. Ein von einer
Workflow Grammatik erzeugtes Wort reprasentiert dann eine abgeschlossene Prozessinstanz. Es
beschreibt, welche Aktivitdten wahrend der Ausfiuihrung einer Instanz aktiv waren. Ein Teilwort einer
Workflow Grammatik beschreibt dagegen eine laufende Prozessinstanz. Nichtterminale innerhalb
dieses Teilwortes konnen dann als ,Punkte“ im Prozess interpretiert werden, an denen die
Prozessausfiihrung fortgesetzt werden kann.

X3 2 X3 Pxs Xy 2 X4 Pxg Pxz
Xs 2 X3 Fy Py Py 2 X5
X3 2 X3 Fy Pey Pyz 2 X7

X1 Xy X3 X4 PygPxs
t 1
2

1

Abbildung 10: Reprasentationen von Prozessinstanzen

Abbildung 10 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen einer aktiven Prozessinstanz und dem
entsprechenden Teilwort an einem kleinen Beispiel. Auf der linken Seite ist eine Prozessinstanz in
Form eines Graphen dargestellt. Die gestrichelten Aktivitaten wurden noch nicht aktiviert, alle anderen
Aktivitaten sind aktiv oder bereits beendet. Die nummerierten Pfeile beschreiben den aktuellen
Ausfuhrungszustand. Pfeil (1) zeigt, dass die Aktivitdat X3 gerade aktiv ist. Pfeil (2) zeigt, dass die
Aktivitat X, beendet wurde, aber die Nachfolgeaktivitdten X und X; noch nicht aktiviert wurden. Auf
der rechten Seite ist das entsprechende Teilwort dargestellt. Die Terminale beschreiben die bereits
beendeten Aktivitaten, das Nichtterminal X5 stellt die laufende Aktivitat X5 dar. Die Platzhalter Pxg und
Px; stellen den aktiven Kontrollfluss zwischen der Aktivitat X, den Folgeaktivitdten Xs und X; dar. Sie
werden bei der Beendigung der Aktivitat X, erzeugt und ermdglichen damit die anschlieRende
Aktivierung der Aktivitdten Xs und X;. Die entsprechenden Regeln sind ebenfalls mit dargestellt.

Anhand des gezeigten Beispiels lassen sich einige grundlegende Aussagen Uber die Ausfihrung von
Workflow Grammatiken formulieren.

1. Regeln bzw. Nichtterminale kénnen blockiert sein
Nichtterminale kénnen laufende Aktivitdten reprasentieren (die Gruppe solcher Nichtterminale wird
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4 Anwendung von Grammatiken zur Erzeugung von Woértern

in Workflow Grammatiken auch Aktivitats- Nichtterminale genannt). Das bedeutet, dass diese
Nichtterminale in einem Teilwort so lange, wie die entsprechenden Aktivitdten aktiv sind, nicht aus
dem Teilwort entfernt werden dirfen. Alle Regeln der Grammatik, die dies bewirken wirden,
mussen fur den betreffenden Zeitraum blockiert werden.

2. Freie Auswabhl alternativer Regeln

Ein Teilwort kann zu einem bestimmten Zeitpunkt mehrere Nichtterminale enthalten. Das bedeutet,
dass mehrere alternative Regelanwendungen moglich sind. Bezogen auf die durch das Teilwort
reprasentierte Prozessinstanz bedeutet dies, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt mehrere
Aktionen mdglich sein kénnen.

In dem in Abbildung 10 dargestellten Beispiel enthalt das Teilwort auf der rechten Seite die beiden
Platzhalter Pyxs und Px;. Auf jeden Platzhalter kann eine Regel angewendet werden. Im
dargestellten Prozessmodell entspricht diese Situation der Verzweigung des Kontrollflusses in eine
Parallelitat. Welche der beiden Aktivitaten Xg und X; dabei zuerst aktiviert wird, ist durch das
Prozessmodell nicht vorgegeben. Dies bedeutet fur das Teilwort, dass frei entscheidbar ist, ob im
nachsten Schritt eine Regel auf den Platzhalter Pys oder auf den Platzhalter Pyx; angewendet wird.

3. Bedingte Auswahl alternativer Regeln mit gleicher linker Seite
Im in Abbildung 10 dargestellten Beispiel ist die Aktivitdt X; noch aktiv. Die entsprechenden Regeln
sind also blockiert, sie dirfen nicht angewendet werden. Sobald die Aktivitdt beendet ist, dirfen
Regeln auf das Nichtterminal X; angewendet werden. Im dargestellten Beispiel gibt es mehrere
alternative Regeln, die in diesem Fall angewendet werden kénnen.
In Workflow Grammatiken sind alternative Regeln mit der gleichen linken Seite immer so aufgebaut,
dass die Auswahl von genau einer Regel zur Laufzeit immer deterministisch mdglich ist. Im
dargestellten Beispiel existieren mehrere Beendigungsregeln fiir die Aktivitat bzw. das Nichtterminal
X;. Es gibt dabei genau eine Beendigungsregel ohne Vorkommen eines Fehler Nichtterminals
sowie mehrere Beendigungsregel mit paarweise unterschiedlichen Fehler Nichtterminalen. Wird die
Aktivitat X3 zur Laufzeit der Prozessinstanz mit einem Fehler beendet, dann wird die
Beendigungsregel mit dem passenden Fehler Nichtterminal gewahlit. Wird sie ohne Fehler beendet,
wird die entsprechende Beendigungsregel ohne Fehler Nichtterminal gewahilt.
Alternative Regeln dieser Art kénnen in Workflow Grammatiken, wie in Kapitel 3.4 beschrieben,
neben auftretenden Fehlern auch abhangig sein von der Auswertung von Ausdricken bzw.
booleschen Werten oder vom Empfangen einer Nachricht.

Zunachst ist festzuhalten, dass die Entscheidung, welche Produktionsregel im nachsten Schritt auf ein
Teilwort angewendet wird, in zwei Schritten ablauft. Jeder dieser Schritt hat, bezogen auf die
Prozessausflihrung, eine unterschiedliche Bedeutung.

Im ersten Schritt muss entschieden werden, an welcher Stelle des Teilwortes eine Produktionsregel
angewendet werden soll. Dies entspricht bei Workflow Grammatiken der Entscheidung, welche von
mehreren moglichen Aktionen der Navigator in der Prozessinstanz als nachstes ausfiihren soll. Dabei
mussen insgesamt alle Aktionen ausgefuhrt werden, es wird lediglich eine Entscheidung uber ihre
Reihenfolge getroffen.

Im zweiten Schritt muss entschieden werden, welche aller méglichen Regeln auf eine jetzt fest
gewabhlte Stelle im Teilwort angewendet werden soll. Dies ist immer die Auswahl einer Regel aus einer
Menge von Regeln mit der gleichen linken Seite. Bei Workflow Grammatiken kann eine solche
Entscheidung zur Laufzeit einer Prozessinstanz immer deterministisch getroffen werden. Sie wird,
allgemein formuliert, vom Kontext der aktuell ausgefuhrten Prozessinstanz bestimmt.

Aus den soeben hergeleiteten Aussagen Uber die Erzeugung von Woértern im Kontext von Workflow
Grammatiken lassen sich zwei Forderungen formulieren. Ein Mechanismus bzw. Algorithmus zur
Erzeugung von Wortern aus einer Workflow Grammatik muss diese Forderungen erfiillen. Nur in
diesem Fall entspricht die Erzeugung eines Wortes aus einer Workflow Grammatik der korrekten
Ausflihrung des durch die Grammatik beschriebenen Prozessmodells.
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1. Wann immer es mdglich ist, auf ein Teilwort mindestens eine Regel anzuwenden, dann soll auch
eine Regel angewendet werden.
Wenn es in einem Teilwort mdglich ist, mindestens eine Regel anzuwenden, dann bedeutet dies in
Workflow Grammatiken, dass die Ausflihrung der betreffenden Prozessinstanz fortgesetzt werden
kann. Es gibt mindestens einen Punkt im Prozess, an dem der Navigator seine Arbeit fortsetzen
kann. Wann immer mdglich, soll der Navigator dies auch tun.
Die Forderung bedeutet insbesondere, dass die Existenz blockierter Nichtterminale in einem
Teilwort nicht bewirken darf, dass Regeln, die diese blockierten Nichtterminale nicht beinhalten,
ebenfalls blockiert werden. Dieser Fall kann beispielsweise beim Erzeugen von Wortern aus
kontextfreien Grammatiken mit Hilfe eines Kellerautomaten auftreten. Dies wird in Kapitel 4.2 naher
beschrieben.

2. Ist es moglich, Regeln auf verschiedene Teile eines Teilwortes anzuwenden, dann soll frei

entscheidbar sein, an welchem Punkt zuerst eine Regel angewendet wird (optionale Forderung).
Wenn es in einem Teilwort moglich ist, Regeln an verschiedenen Punkten dieses Teilwortes
anzuwenden, dann bedeutet dies bei Workflow Grammatiken, dass es fir den Navigator mehrere,
sich gegenseitig nicht ausschlieBende, alternative Maoglichkeiten gibt, die Ausfihrung der
Prozessinstanz fortzusetzen. Eine solche Situation ist im in Abbildung 10 gezeigten Beispiel
dargestellt. Sowohl die Aktivitat X¢ als auch die Aktivitat X; kdnnen im nachsten Schritt aktiviert
werden. Der Navigator muss beide Aktivitaten aktivieren, er kann diese aber in unterschiedlicher
Abfolge tun.
Die Erfullung dieser optionalen Forderung bewirkt, dass es bei der Ausfihrung einer
Prozessinstanz mehr Freiheiten gibt, die Reihenfolge der einzelnen Schritte zu beeinflussen. Diese
Freiheiten konnen unter Umstanden dazu genutzt werden, die Ausfiihrung einer Prozessinstanz zu
optimieren. Ein Beispiel daflr ist, dass lang laufende Aktivitaten bevorzugt aktiviert werden. Damit
kann die Laufzeit einer Prozessinstanz verringert werden.

Zusammengefasst wird also ein effizientes deterministisches Verfahren gesucht, auf Basis einer
gegebenen Workflow Grammatik ein Wort zu produzieren. Es wurden zwei Forderungen formuliert, die
aus der speziellen Semantik von Workflow Grammatiken resultieren. Das gesuchte Verfahren muss
diese Forderungen erfillen.

In den folgenden Kapiteln wird fir die Grammatiktypen der Chomsky Hierarchie untersucht, wie ein
solches Verfahren fir den jeweiligen Grammatiktyps aussehen kénnte. Ein wesentlicher Teil dieser
Betrachtung wird der Vergleich mit den bekannten und bereits in Kapitel 2.2 vorgestellten
Automatenmodellen zur Erkennung von Wortern sein.

4.1.Reguldare Grammatiken (Chomsky Typ 3)

Die Produktionsregeln regularer Grammatiken ersetzen immer genau ein Nichtterminal (linke Seite der
Regel). Es wird entweder durch ein Terminal oder durch genau ein Nichtterminal und ein Terminal
ersetzt (rechte Seite der Regel). Dies bedeutet, dass, induktiv vom Startsymbol ausgehend, in jedem
Schritt einer Ableitung maximal ein Nichtterminal ersetzt werden kann. Jedes Wort der Ableitung
enthalt genau ein Nichtterminal sowie beliebige Terminale (ausgenommen das Endwort, es besteht
nur aus Terminalen).

Daraus folgt, dass schon vor der eigentlichen Anwendung der Grammatik fur jede Regel statisch
bestimmt werden kann, welche Regeln im nachsten Schritt angewendet werden kénnen. Dieses
Prinzip wird in Abbildung 11 an einer Beispielgrammatik dargestellit.
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S > aS
Nach der Anwendung dieser . S > aB Nach der Anwendung dieser
Regel... Regel...

B > bB
...kann nur eine dieser B > bC ...kann nur eine dieser
beiden Regeln angewendet beiden Regeln angewendet
werden C > cC werden

C->c

Abbildung 11: Regelanwendung reguldarer Grammatiken

Aus dieser Beobachtung Iasst sich das Erzeugen von Woértern einer regularen Grammatik parallel zum
Aufbau eines Deterministischen Endlichen Automaten (DEA) bzw. Nichtdeterministischen Endlichen
Automaten (NEA) formulieren. Die Konstruktion eines Worter erzeugenden Automaten entspricht der
eines DEA oder NEA, lediglich die Ausfiihrungssemantik unterscheidet sich. Der Automat beginnt im
Startzustand. In jedem Zustand wahlt er einen der mdglichen Ubergénge aus, folgt diesem Ubergang
und schreibt eines der mit dem Ubergang assoziierten Zeichen auf das Ausgabeband. Befindet dich
der Automat in einem Endzustand, so kann er die Ausfihrung beenden. Das auf dem Ausgabeband
befindliche Wort ist ein gultiges Wort der Sprache. Abbildung 12 vergleicht die Funktionsweise von
Akzeptor und Generator fiir regulare Sprachen an einem kleinen Beispiel. Der auf der linken Seite
dargestellte NEA akzeptiert alle Worter, die eine Binarzahl ohne fiihrende Nullen darstellen. Der auf
der rechten Seite gezeigte Generator kann genau solche Woérter erzeugen.

Eingabe

1701 01 0 Schreibe eine 0 oder eine 1
auf das Ausgabeband, dann
gehe in den Zustand E.

0,1

0,1

o

0,1

Wenn auf dem Eingabeband
ein 0 oder eine 1 steht, dann
lies diese Zeichen und gehe 1701 0

in den Zustand E. Ausgabe

Akzeptor Generator

Abbildung 12: Gegeniiberstellung Akzeptor und Generator fiir reguldre Sprachen
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Die Konstruktion eines Akzeptors, also eins NEA oder eines DEA, aus einer gegebenen regularen
Grammatik ist algorithmisch mdglich. Die gleiche Konstruktion kann verwendet werden, um den
Zustandsubergangsgraphen fiir einen Generator zu konstruieren. Der einzige Unterschied besteht,
wie bereits erwahnt, in der Interpretation dieses Graphen zur Laufzeit.

Die zu Beginn dieses Kapitels aufgestellten Forderungen an Verfahren zur Erzeugung von Woértern
aus Workflow Grammatiken sind bei dem hier vorgestellten Verfahren fiir regulare Grammatiken
erfullt. In jedem Teilwort einer Ableitung eines Wortes aus einer reguldaren Grammatik gibt es immer
genau ein Nichtterminal. Eine Ableitung beginnt immer mit dem Startsymbol. In jedem Schritt wird,
ausgehend vom Startsymbol, genau eine Regel angewendet. Jede Regel ersetzt genau ein
Nichtterminal durch hochstens ein Nichtterminal, es kann also niemals mehr als ein Nichtterminal in
einem Teilwort existieren.

1. Wann immer es mdglich ist, auf ein Teilwort mindestens eine Regel anzuwenden, dann soll auch
eine Regel angewendet werden.
Es gibt in jedem Teilwort immer nur hdéchstens ein Nichtterminal. Ist dieses Nichtterminal
blockierend, dann blockiert es keine anderen Nichtterminale, denn es gibt keine weiteren
Nichtterminale in diesem Teilwort. Ist das Nichtterminal nicht blockierend, dann kdénnen auch
Regeln auf dieses angewendet werden. Die Forderung ist damit erfillt.

2. Ist es moglich, Regeln auf verschiedene Teile eines Teilwortes anzuwenden, dann soll frei
entscheidbar sein, an welchem Punkt zuerst eine Regel angewendet wird (optionale Forderung).
Es ist niemals moglich, Regeln auf verschiedene Teile eines Teilwortes anzuwenden. Es gibt immer
nur héchstens ein Nichtterminal pro Teilwort. Die Forderung ist damit erfullt.

4.2. Kontextfreie Grammatiken (Chomsky Typ 2)

Die Produktionsregeln Kontextfreier Grammatiken ersetzen immer genau ein Nichtterminal (linke Seite
der Regel). Es wird durch eine beliebige, nicht leere Folge von Terminalen und / oder Nichtterminalen
ersetzt. Dies bedeutet, dass in jedem Schritt einer Ableitung genau ein Nichtterminal aus dem Teilwort
entfernt wird. In jedem Schritt kdnnen zusatzlich dazu ein oder mehrere Nichtterminale dem Teilwort
hinzugefligt werden. Jedes Wort der Ableitung enthalt mindestens ein Nichtterminal (ausgenommen
das Endwort, es besteht nur aus Terminalen).

Woérter kontextfreier Sprachen kénnen durch Kellerautomaten erkannt werden (siehe Kapitel 2.2.2.2).
Kellerautomaten besitzen, im Unterschied zu den endlichen Automatenmodellen regularer Sprachen,
einen Speicher. Dieser Speicher ist in Form eines Kellers organisiert, es kann lediglich das oberste
Zeichen gelesen werden, neue Zeichen kénnen ebenfalls nur oben hinzugefligt werden.

Basierend auf dem Prinzip des Kellerautomaten wird im Folgenden ein Modell eines Generators flr
kontextfreie Grammatiken entworfen. Ein generierender Kellerautomat besitzt, im Gegensatz zum
akzeptierenden Kellerautomat, ein Ausgabe- statt eines Eingabebands. Der Kellerspeicher enthalt zu
Beginn der Erzeugung eines Wortes das Startsymbol.

In jedem Schritt liest der Automat das oberste Zeichen des Kellers. Handelt es sich um ein
Nichtterminal, dann wendet er eine passende Produktionsregel an. Das bedeutet, dass er das
Nichtterminal vom Keller entfernt und danach die rechte Seite der angewendeten Regel in
umgekehrter Reihenfolge auf den Keller schreibt. Handelt es sich bei dem obersten Zeichen des
Kellers dagegen um ein Terminal, dann wird es aus dem Keller entfernt und auf das Ausgabeband
geschrieben.

33



4 Anwendung von Grammatiken zur Erzeugung von Woértern

(1) S >ab
(2) S >aSb

(I) [a], [a,']
(") [b]! [b’-]
("I) [S]! ['!ba]
L (I) pop(a); write(a)
(I1) pop(b); write(b)
(11) pop(S); push(b); push(a)

Keller IV) pop(S); push(b); push(S); push(a
aTalalblble] Ausgabe (IV) pop(S); push(b); push(S); push(a)

3> > >

Abbildung 13: Kellerautomat als Generator

In Abbildung 13 ist die Verwendung eines Kellerautomaten als Generator an einem kleinen Beispiel
dargestellt. Der Automat greift auf einen Keller lesend und schreibend sowie auf ein Ausgabeband nur
schreibend zu. Er besitzt lediglich einen Zustand und vier verschiedenen Ubergénge. Die mit den
Ubergangen verbundenen Kelleroperationen sind rechts vom Automaten dargestellt. Die Operation
-pop()“ entfernt das oberste Kellerzeichen, die Operation ,push()* legt ein Zeichen auf den Keller. Der
Automat erzeugt genau die Wérter der oben rechts in der Abbildung dargestellten Beispielgrammatik.

a
(Iv) a 1) (Iv) S
S S b
S b b b
| # # # #
a a
(1) = () o o, ., n,
b b
b b
# # #
ala a a aaabbb

Abbildung 14: Worterzeugung, Beispiel

Die Beispiel fur die Anwendung des in Abbildung 13 dargestellten Automaten wird in Abbildung 14 die
Erzeugung des Wortes ,aaabbb“ dargestellt. Es sind fiir jeden Schritt sowohl der Zustand des Kellers
als auch die aktuelle Ausgabe dargestellt. Die einzelnen Schritte werden von links nach rechts
dargestellt, die Pfeile bezeichnen den im jeweiligen Schritt gewahlten Ubergang.

Die zu Beginn dieses Kapitels aufgestellten Forderungen an Verfahren zur Erzeugung von Wértern
aus Workflow Grammatiken werden von einem generierenden Kellerautomaten, wie er hier vorgestellt
wurde, nicht erfillt.

34



4 Anwendung von Grammatiken zur Erzeugung von Woértern

1. Wann immer es mdglich ist, auf ein Teilwort mindestens eine Regel anzuwenden, dann soll auch
eine Regel angewendet werden.
Diese Forderung wird nicht erfillt. Die Mdglichkeit, Regeln anzuwenden, wird durch die im
Kellerspeicher vorliegenden Nichtterminale reprasentiert. Um eine Regel anwenden zu kénnen,
muss also oberste Zeichen des Kellers ein Nichtterminal sein. Terminale werden, sobald sie das
oberste Zeichen des Kellers sind, entfernt und auf das Ausgabeband geschrieben. Reprasentiert
das oberste Nichtterminal allerdings eine laufende Aktivitat, dann ist die Anwendung von Regeln auf
dieses Nichtterminal fur die Laufzeit der dazugehdrigen Aktivitat blockiert. Befinden sich weitere
nicht blockierte Nichtterminal im Keller, dann kann aber auch auf diese keine Produktionsregel
angewendet werden. Der Keller erlaubt Lese- und Schreiboperationen nur auf dem obersten
Element. Ein blockiertes Nichtterminal blockiert den gesamten Kellerinhalt und somit auch weitere,
zu diesem Zeitpunkt erlaubte Regelanwendungen.

2. Ist es moglich, Regeln auf verschiedene Teile eines Teilwortes anzuwenden, dann soll frei
entscheidbar sein, an welchem Punkt zuerst eine Regel angewendet wird (optionale Forderung).
Diese Forderung wird nicht erfullt. Auch wenn mehrere Nichtterminale im Keller vorliegen, dann
kénnen nur auf das oberste Nichtterminal Regeln angewendet werden. Die freie Auswahl des
nachsten Nichtterminals ist durch die Einschrankung eines Kellerspeichers nicht méglich.

Ein generierender Kellerautomat ist in der Lage, Worter einer Grammatik zu erzeugen. Er ist aber, wie
soeben dargestellt, nicht anwendbar fir die Erzeugung von Wortern aus einer Workflow Grammatik.
Die gestellten Forderungen lassen sich dennoch erfullen, wenn der Kellerspeicher eines
generierenden Kellerautomaten durch ein Arbeitsband, also einen Speicher mit uneingeschranktem
Lese- und Schreibzugriff, ersetzt wird. Die Arbeitsweise eines solchen Automaten wird im Folgenden
beschrieben.

Zu Beginn steht auf dem Arbeitsband ausschlief3lich das Startsymbol. In jedem Schritt liest der
Automat das aktuelle Teilwort ein und sucht dabei nach Nichtterminalen. Findet er ein oder mehrere
(nicht blockierte) Nichtterminale, so wendet er auf genau eines diese Nichtterminale eine Regel an.
Dies bedeutet, dass er das Nichtterminal auf dem Arbeitsband mit der rechten Seite der
angewendeten Regel Uberschreibt. AnschlieBend liest er das so entstandene Teilwort erneut ein und
sucht dabei nach weiteren Nichtterminalen. Liegen in einem Teilwort ausschlieBlich blockierte
Nichtterminale vor, so wartet der Automat, bis eines dieser Nichtterminale nicht mehr blockiert ist.

Die zu Beginn dieses Kapitels aufgestellten Forderungen an Verfahren zur Erzeugung von Wértern
aus Workflow Grammatiken werden von dem soeben vorgestellten generierenden Automaten mit
einem Arbeitsband statt eines Kellerspeichers erflllt.

1. Wann immer es mdglich ist, auf ein Teilwort mindestens eine Regel anzuwenden, dann soll auch
eine Regel angewendet werden.
Das aktuelle Teilwort befindet sich auf dem Arbeitsband. Der Automat hat dadurch jederzeit Zugriff
auf das komplette Teilwort. Enthalt das Teilwort mindestens ein Nichtterminal, so wird dieses
Nichtterminal beim Lesen des Teilwortes entdeckt. Es kann eine Produktionsregel darauf
angewendet werden. Blockierte Nichtterminale werden beim Lesen ignoriert, sie beeinflussen nicht
den Zugriff auf andere Nichtterminale des Teilwortes. Diese Forderung wird damit erfllt.

2. Ist es moglich, Regeln auf verschiedene Teile eines Teilwortes anzuwenden, dann soll frei
entscheidbar sein, an welchem Punkt zuerst eine Regel angewendet wird (optionale Forderung).
Wie bereits im Bezug auf die erste Forderung dargestellt wurde, hat der Automat jederzeit Zugriff
auf das komplette Teilwort. Dementsprechend kann er frei entscheiden, welches der zur Verfigung
stehenden Nichtterminale er zuerst verarbeitet. Diese Forderung wird damit ebenfalls erfillt.

Es wurde damit ein Automat und seine Funktionsweise vorgestellt, mit dem Wérter aus Workflow
Grammatiken unter der Beachtung der speziellen Semantik dieser Grammatiken erzeugt werden
kénnen. Durch die Ersetzung des Kellerspeichers durch ein Arbeitsband hat sich das
Automatenmodell jedoch grundlegend geandert. Der beschriebene Automat ist eine Turingmaschine.
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Wahrend gezeigt wurde, dass das allgemeine Erzeugen von Wortern aus einer kontextfreien
Grammatik mit einem Kellerautomaten mdglich ist, wurde es durch die speziellen Forderungen von
Workflow Grammatiken notwendig, das Modell einer Turingmaschine zu benutzen. Die Komplexitat
des Verfahrens hat sich also ,zwei Klassen nach oben* bewegt.

Das Automatenmodell einer linear beschrankten Turingmaschine (LBA) wird beim der dieser Arbeit
betrachteten Aufgabe des Erzeugens von Wortern auRer Acht gelassen. Eine LBA ist von ihrem
Aufbau und ihrer Funktionsweise her zunachst eine vollwertige Turingmaschine. Sie unterliegt jedoch
einer Einschrénkung bei der Benutzung des Arbeitsbandes. Diese Einschrankung bezieht sich auf die
Lange des Eingabewortes. Bei der Erzeugung eines Wortes aus einer Grammatik gibt es jedoch keine
Eingabe. Die entsprechenden Verfahren beginnen immer ,bei Null“ und erzeugen ein Wort, anstatt
eine Eingabe zu verarbeiten. Die Verwendung einer linear beschrankten Turingmaschine zur
Erzeugung von Woértern aus einer Grammatik wirde bedeuten, dass eine entsprechende LBA das
Arbeitsband nicht benutzen darf. Sie wiirde damit genau die Machtigkeit von endlichen Automaten
besitzen, da der ,Vorteil“ eines Arbeitsbandes verloren geht.

4.3. Kontextsensitive Grammatiken (Chomsky Typ 1)

Die Produktionsregeln Kontextsensitiver Grammatiken ersetzen eine beliebige, nicht leere Folge von
Terminalen und Nichtterminalen durch eine wiederum nicht leere Folge von Terminalen und
Nichtterminalen. Die einzige Einschrankung lautet dabei, dass ein Teilwort durch die Anwendung einer
solchen Produktionsregel nicht kleiner werden darf.

Bei den bisher betrachteten Grammatiktypen hat jedes Nichtterminal eines Teilwortes genau einen
Punkt markiert, an dem Regeln auf dieses Teilwort angewendet werden kénnen. Dies war der Fall,
weil die Regeln der entsprechenden Grammatiktypen auf der linken Seite immer genau ein
Nichtterminal enthalten. Durch diese spezielle Eigenschaft war es beispielsweise mdglich, die
Aufgabe ,Finde alle Moglichkeiten, eine Regel auf dieses Teilwort anzuwenden® zu reduzieren auf die
Aufgabe ,Finde alle Nichtterminale in diesem Teilwort*.

Bei kontextsensitiven Grammatiken hat die linke Seite einer Regel im Allgemeinen einen komplexeren
Aufbau. Um festzustellen, wo in einem Teilwort Regeln angewendet werden kdnnen, ist es nicht mehr
ausreichend, nur einzelne Zeichen des Teilwortes zu betrachten. Das Teilwort muss nach Folgen von
Terminalen und Nichtterminalen durchsucht werden. Dies bedeutet, dass die im vorherigen Kapitel
beschriebene Nutzung eines Kellerautomaten bei der Erzeugung von Wértern aus kontextsensitiven
Grammatiken nicht moglich ist. Ein Kellerautomat hat immer nur Zugriff auf genau ein Zeichen, das
oberste Zeichen des Kellerspeichers. Diese Einschrankung verhindert die Betrachtung von Folgen von
Zeichen.

Das Erzeugen eines Wortes aus einer allgemeinen kontextsensitiven Grammatik ist ahnlich maéglich,
wie das im vorherigen Kapitel beschriebene Erzeugen eines Wortes aus einer Workflow Grammatik.
Das aktuelle Teilwort steht auf einem Arbeitsband. Der Automat liest in jedem Schritt das komplette
Teilwort. Im Gegensatz zu kontextfreien Grammatiken sucht er dabei nicht mehr nur nach
Nichtterminalen, sondern nach ganzen Folgen von Terminalen und Nichtterminalen. Findet er
mindestens eine der gesuchten Folgen, so kann er darauf eine Regel anwenden, also die Folge aus
dem Teilwort entfernen und durch die rechte Seite der entsprechenden Regel ersetzen.

Die zu Beginn dieses Kapitels aufgestellten Forderungen an Verfahren zur Erzeugung von Wértern
aus Workflow Grammatiken werden von dem soeben vorgestellten Verfahren erfillt. Es entspricht im
Wesentlichen dem bereits bei kontextfreien Grammatiken vorgestellten Verfahren zur Erzeugung von
Woértern aus Workflow Grammatiken.

1. Wann immer es mdglich ist, auf ein Teilwort mindestens eine Regel anzuwenden, dann soll auch
eine Regel angewendet werden.
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Das aktuelle Teilwort befindet sich auf dem Arbeitsband. Der Automat hat dadurch jederzeit Zugriff
auf das komplette Teilwort. Enthalt das Teilwort mindestens eine der gesuchten Folgen von
Terminalen und Nichtterminalen, so wird diese Folge beim Lesen des Teilwortes entdeckt. Es kann
eine Produktionsregel darauf angewendet werden. Blockierte Nichtterminale werden beim Lesen
ignoriert, sie beeinflussen nicht den Zugriff auf andere Terminale oder Nichtterminale des
Teilwortes. Diese Forderung wird damit erfiillt.

2. Ist es moglich, Regeln auf verschiedene Teile eines Teilwortes anzuwenden, dann soll frei
entscheidbar sein, an welchem Punkt zuerst eine Regel angewendet wird (optionale Forderung).
Wie bereits im Bezug auf die erste Forderung dargestellt wurde, hat der Automat jederzeit Zugriff
auf das komplette Teilwort. Dementsprechend kann er frei entscheiden, welches der zur Verfligung
stehenden Folgen von Terminalen und Nichtterminalen er zuerst verarbeitet. Diese Forderung wird
damit ebenfalls erfillt.

Ein weiterer Unterschied zwischen dem Erzeugen von Wortern aus kontextfreien Grammatiken und
dem Erzeugen von Wortern aus kontextsensitiven Grammatiken wird im Folgenden noch kurz
diskutiert. Bei kontextfreien Grammatiken reprasentiert jedes Nichtterminal in einem Teilwort einen
Punkt, an dem Regeln angewendet werden kénnen. Die Menge dieser Punkte verandert sich dabei
auf eine ganz bestimmte Art und Weise. Bei jeder Anwendung einer Produktionsregel ,verschwindet"
ein solcher Punkt. Werden durch die angewendete Regel andere Nichtterminale erzeugt, so kommen
im Gegenzug dazu entsprechend viele ,neue” Punkte dazu, an denen anschlieffend weitere Regeln
angewendet werden kdénnen. Die Menge der mdglichen Punkte eines Teilwortes, an denen Regeln
angewendet werden kdnnen, kann also iterativ verwaltet werden. Bei jeder Regelanwendung wird der
entsprechende Punkt entfernt und es kdnnen neue hinzugefiigt werden. Der Rest der Menge bleibt
unverandert.

sub(P,)  add(P,, P;)

todo = (P,, P,, P;) ..P,aP;bPy...
‘ sub(P,); add(P,, P,) P, > P,P;
todo = (P,, P;, P,, P;) ..P,aP,P;bPs...

Abbildung 15: Verwaltung der Nichtterminale, kontextfreie Grammatik

Ein Beispiel fir dieses Prinzip ist in Abbildung 15 dargestellt. Die Menge ,todo” verwaltet alle Punkte
des aktuellen Teilwortes, an denen Regeln angewendet werden kdnnen. Bei kontextfreien
Grammatiken ist dies immer eine Menge von Nichtterminalen. Jeder Regel einer kontextfreien
Grammatik kann, wie im Bild rechts dargestellt, statisch zugeordnet werden, wie sie die Menge ,todo*
verandert. Die dargestellt Regel Py &> P, P;3“ bewirkt beispielsweise, dass ein Vorkommen des
Nichtterminals P, aus der Menge entfernt und jeweils ein Vorkommen von P, und P; hinzugefigt
werden.

Bei kontextsensitiven Grammatiken werden die Punkte eines Teilwortes, an denen Regeln
angewendet werden kénnen, durch Folgen von Terminalen und Nichtterminalen reprasentiert. Es ist
dabei beispielsweise mdglich, dass sich diese Folgen (berlappen. Das hat zur Folge, dass bei der
Anwendung einer Regel an einem Punkt des Teilwortes die vorher mdgliche Anwendung einer Regel
auf einen anderen Punkt des Teilwortes unmdglich wird. Umgekehrt ist es mdglich, dass durch die
Anwendung der gleichen Regel an unterschiedlichen Punkten eines Teilwortes unterschiedlich viele
neue Regelanwendungen erméglicht werden.
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(HA > C ..ABA .| todo=(1,1,23,4)
2B > C
B)AB~> D
(4)BA> E 1) (1) (2)
6)BC~> D
...ABC ... ...CBA.. ..ACA ..
todo = (1, 2, 3, 5) todo =(1, 2, 4) todo = (1, 1)

Abbildung 16: Regelanwendung in kontextsensitiven Grammatiken

Ein Beispiel flr dieses Verhalten kontextsensitiver Grammatiken ist in Abbildung 16 dargestellt. Die
verschiedenen Moglichkeiten, Regeln auf das aktuelle Teilwort anzuwenden, kénnen hier nicht mehr
in Form einer Menge von Nichtterminale verwaltet werden. Die Menge ,todo“ enthalt stattdessen alle
Regeln der Grammatik, die im nachsten Schritt angewendet werden kénnen. In der oben dargestellten
Ausgangssituation bedeutet dies, dass es zwei Mdglichkeiten gibt, die Regel (1) anzuwenden sowie
jeweils eine Moglichkeit, die Regeln (2), (3) oder (4) anzuwenden.

Das Beispiel zeigt drei Mdglichkeiten, eine Regel auf das Wort ... A B A ...“ anzuwenden. In den
ersten beiden Varianten wird jeweils die Regel (1) angewendet, allerdings jedes Mal auf ein
unterschiedliches Vorkommen des Nichtterminals ,A“ innerhalb des Teilwortes. Obwohl die gleiche
Regel auf das gleiche Teilwort angewendet wurde, unterscheiden sich die daraus resultierenden
.odo“ Mengen. Der Effekt, den eine Regel auf die Menge ,todo“ hat, kann also nicht wie bei
kontextfreien Grammatiken statisch bestimmt werden. Er ist abhangig vom aktuellen Teilwort und dem
Punkt innerhalb des Teilwortes, an dem die Regel angewendet wird.

Diese Betrachtung zeigt, im Vorgriff auf eine mogliche Implementierung der hier diskutierten
Verfahren, dass die Komplexitat von Verfahren zur Erzeugung von Wortern aus einer Grammatik in
vielerlei Hinsicht vom Typ der verwendeten Grammatik abhangt.

4.4.Rekursiv aufzahlbare Grammatiken (Chomsky Typ 0)

Die Produktionsregeln Kontextsensitiver Grammatiken ersetzen eine beliebige, nicht leere Folge von
Terminalen und Nichtterminalen durch eine andere Folge von Terminalen und Nichtterminalen. Die
Tatsache, dass ein Teilwort einer rekursiv aufzahlbaren Grammatik durch die Anwendung einer
Produktionsregel kleiner werden kann, hat auf die Erzeugung von Woértern anhand einer solchen
Grammatik keinen Einfluss. Dementsprechend gelten die im vorherigen Kapitel fur kontextsensitive
Grammatiken getroffen Aussagen gleichzeitig auch fir rekursiv aufzdhlbare Grammatiken.
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4.5.Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde fiir die Grammatiktypen der Chomsky Hierarchie untersucht,
wie aus Grammatiken eines bestimmten Typs Worter erzeugt werden kénnen. Das Erzeugen von
Wortern wurde dabei verglichen mit den bekannten Verfahren zum Erkennen von Wortern einer
Grammatik. Ebenfalls betrachtet wurden dabei die speziellen Anforderungen beim der Erzeugung von
Woértern aus Workflow Grammatiken.

Bei reguldaren Grammatiken konnte das Modell eines endlichen Automaten syntaktisch unverandert
Ubernommen werden. Ein endlicher Automat einer regularen Grammatik kann verwendet werden, um
Worter genau dieser Grammatik zu erzeugen. Der einzige Unterschied besteht dabei in der
Interpretation der Definition des Automaten. Anstatt zu lesen werden Zeichen geschrieben. Dieses
Verfahren ist sowohl auf allgemeine reguldre Grammatiken als auch auf regulare Workflow
Grammatiken anwendbar.

Bei kontextfreien Grammatiken wurde ein Verfahren vorgestellt, mit Hilfe eines Kellerautomaten
Worter einer kontextfreien Grammatik zu erzeugen. Auch in diesem Fall konnte also das
Automatenmodell des entsprechenden Akzeptors Ubernommen werden. Die Anwendung auf
kontextfreie Workflow Grammatiken war in diesem Fall aber nicht mdglich. Fir die Erzeugung von
Woértern aus einer kontextfreien Workflow Grammatik wurde der Kellerautomat zu einer
Turingmaschine erweitert.

Sowohl bei kontextsensitiven als auch bei rekursiv aufzahlbaren Grammatiken wurde das gleiche
Verfahren zum Erzeugen von Wértern beschrieben. Im Gegensatz zum Erkennen von Woértern kann
auf die beiden unterschiedlichen Grammatiktypen jeweils das gleiche Verfahren angewendet haben.
Die Unterschiede zwischen kontextsensitiven und rekursiv aufzahlbaren Grammatiken sind fir das
Erzeugen von Wortern nicht relevant.
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5 Aufbau einer Workflow Engine

In den folgenden Kapiteln 5, 6 und 7 wird der allgemeine Aufbau sowie die Funktionsweise einer
Workflow Engine betrachtet (Kapitel 5), anschliefend eine Workflow Engine zur Ausfiihrung von
Workflow Grammatik Prozessmodellen in einer Cloud Umgebung entworfen (Kapitel 6) und diese
dann prototypisch implementiert (Kapitel 7). Der Begriff einer Workflow Engine wird im Folgenden
zundchst einmal definiert und zusatzlich abgegrenzt von dem Begriff eines Workflow Management
Systems. Die folgenden Definitionen orientieren sich an den von der Workflow Management Coalition
(WfMC)? definierten und verwendeten Begriffen [WFMC99].

Workflow Management System

Ein Workflow Management System besteht aus verschiedenen Softwarekomponenten. Diese
Komponenten kénnen:

o Prozessdefinitionen speichern und interpretieren
o Workflow Instanzen erzeugen und wahrend ihrer Ausfihrung verwalten
¢ Die Interaktion der Workflow Instanzen mit Workflow Teilnehmern und Anwendungen kontrollieren

Ein Workflow Management System ist damit ein Softwaresystem, welches es ermdglicht, (Geschéafts-)
Prozesse in einer IT Umgebung zu definieren und auszufihren. Es besteht aus einer Menge von
Softwarekomponenten, welche die dafir bendtigten Funktionalititen implementieren. Eine dieser
Komponenten ist die Workflow Engine.

Workflow Engine

Eine Workflow Engine ist ein Software Dienst oder auch eine ,Maschine”, welche die
Laufzeitumgebung flr eine Prozessinstanz bietet. Die Funktionen einer Workflow Engine umfassen
unter anderem:

o Die Interpretation der Prozessdefinition

e Das Erzeugen von Prozessinstanzen und die Verwaltung ihrer Ausfihrung (starten, beenden,
pausieren, fortsetzen,...)

e Die Navigation zwischen Aktivitaten und der Aufruf ihrer Implementierung bzw. die Erzeugung
entsprechender Workitems

Kapitel 0 beschreibt den Aufbau von Workflow Management Systemen am Beispiel unterschiedlicher
Implementierungen und Produkte. Fir jedes System werden die wesentlichen Komponenten und ihre
Funktion identifiziert und kurz beschrieben.

In Kapitel 5.2 die zuvor beschriebenen Architekturen mit dem Fokus auf die Prozessausfiihrung durch
die Workflow Engine zusammen gefasst.

Kapitel 5.3 leitet aus den vorhergegangenen Betrachtungen die wesentlichen Komponenten einer
Workflow Engine ab und beschreibt diese allgemein.

In Kapitel 5.4 wird an zwei beispielhaften Anwendungsszenarien gezeigt, wie die in den vorherigen
Kapiteln hergeleitete Modularitat einer Workflow Engine innerhalb einer Cloud Umgebung ausgenutzt
werden kann.

5 http://www.wfmc.org/
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5.1. Uberblick iiber bestehende Architekturen

Im Folgenden soll zundchst ein Uberblick tber mdgliche Architekturen von Workflow Systemen
gegeben werden. Das in Kapitel 5.1.1 beschriebene Referenzmodell der Workflow Management
Coalition stellt dabei eine Besonderheit dar. Es beschreibt eine abstrakte Architektur, es basiert nicht
auf einer konkreten Implementierung. Alle weiteren vorgestellten Systemarchitekturen beschreiben
dagegen den Aufbau bestehender Softwaresysteme.

5.1.1. Workflow Management Coalition — The Workflow Reference Model

Die Workflow Management Coalition (WfMC) ist ein 1993 gegriindeter Zusammenschluss von
Anwendern, Entwicklern, Beratern, Analysten und Universitats- sowie Forschungsgruppen, die im
Bereich von Workflow und Business Process Management (BPM) aktiv sind®.

Die Workflow Management Coalition hat 1995 das sogenannte Workflow Reference Model vorgestellit.
Die Definition dieses Modells war dadurch motiviert, dass es den bestehenden Workflow Management
Produkten allgemein nicht méglich war, miteinander zu interagieren. Das Workflow Management
Coalition Reference Model soll einen allgemeinglltigen Standard definieren, welcher die
Interoperabilitat heterogener Workflow Management Systeme ermdglicht [Hol95].

Die Komponenten und Schnittstellen des Workflow Reference Models sind in Abbildung 17 dargestellt.
Die einzelnen Komponenten sowie die Schnittstellen werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Workflow Client Invoked
Applications Applications

Interface 2 t t Interface 3

Workflow API and Interchange formats

Workflow Enactment Service
Administration & — — Process
Monitoring Tools Definition Tools
Workflow
Interface 5 Engine(s) Interface 1

1 Interface 4

Workflow Enactment Service
Workflow
Engine(s)

Abbildung 17: Workflow Management Coalition Reference Model

5.1.1.1. Komponente Workflow Enactment Service

8 http://www.wfmc.org/about-us.html
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Der Workflow Enactment Service bildet die Laufzeitumgebung, innerhalb welcher Prozessinstanzen
ausgefuhrt werden. Die Ausfiihrung erfolgt dabei nicht durch den Workflow Enactment Service selbst,
sondern durch die im Workflow Enactment Service enthaltenen Workflow Engine Komponenten. Der
Workflow Enactment Service bietet die im Folgenden beschriebenen Schnittstellen 1 bis 5 an.

5.1.1.2. Komponente Workflow Engine

Eine Workflow Engine verwaltet den Lebenslauf von Prozessinstanzen. Sie erzeugt, startet und
beendet einzelne Prozessinstanzen. Die Workflow Engine interpretiert die durch die Prozessdefinition
vorgegebene Prozessstruktur und navigiert dementsprechend zwischen den einzelnen
Prozessaktivitaten. Sie nutzt dabei die in Abbildung 17 dargestellten Schnittstellen 2 und 3, um auf die
Implementierungen der Aktivitdten (externe Anwendungen) zuzugreifen.

Die Daten jeder Prozessinstanz werden ebenfalls von der Workflow Engine verwaltet. Es wird dabei
zwischen zwei Datentypen unterschieden. Workflow Prozessdaten sind die durch die
Prozessdefinition vorgegebenen Datenelemente, welche von der Prozesslogik bendtigt und verwendet
werden (die Variablen des Prozesses). Als Workflow Kontrolldaten werden die von der Workflow
Engine selbst definierten und bendtigten Daten fir jede Prozessinstanz bezeichnet. Dies sind
beispielsweise Informationen Uber den Prozesszustand oder Uber den Zustand einzelner
Prozessaktivitaten. Workflow Prozessdaten und Workflow Kontrolldaten représentieren gemeinsam
den Zustand einer Prozessinstanz.

5.1.1.3. Schnittstelle 1, Process Definition Tools

Die Prozessmodelle, welche vom Workflow Management System ausgefiihrt werden, missen
zunachst modelliert und anschlief’end auf dem Workflow Management System installiert werden. Die
Modellierung geschieht Uber sogenannte Process Definition Tools, also ganz allgemein gesagt mit
Hilfe von Modellierungswerkzeugen. Die Installation eines Prozessmodells auf dem Workflow
Management System erfolgt Uber die Schnittstelle 1. Sie erlaubt sowohl den Import von
Prozessmodellen in das Workflow Management System hinein als auch den Export von
Prozessmodellen aus dem Workflow Management System hinaus.

5.1.1.4. Schnittstelle 2, Workflow Client Applications

Die Schnittstelle zu Workflow Client Applications realisiert den Aufruf von Aktivitdten, die
Nutzerinteraktion beinhalten. Solche Aktivitaten basieren auf dem Konzept der Workitems und der
Worklist Handler. Die Workflow Engine erzeugt bei der Aktivierung einer entsprechenden Aktivitat ein
Workitem. Diese Workitem enthalt Informationen dartiber, welcher Nutzer welche Aktivitat mit welcher
Ressource durchfihren soll. Ein Workitem kdnnte also beispielsweise aussagen, dass ein
Finanzsachbearbeiter (wer) eine Bonitatsprifung (was) mit Hilfe von Excel und einer Datenbank
(womit) durchfuhren soll. Die Workitems werden dann von den Nutzern Uber ihre jeweiligen Worklist
Handler aktiviert, abgearbeitet und abgeschlossen.

5.1.1.5. Schnittstelle 3, Invoked Application Functions

Aktivitaten, die durch Programme implementiert werden, ruft die Workflow Engine Uber die
Schnittstelle Invoked Application Functions auf. Die Schnittstelle bietet die Mdoglichkeit, die
Komplexitat eines beliebigen Programmaufrufs von der Workflow Engine zu entkoppeln. Dazu bietet
sie standardisierte Schnittstellen fur beliebige Programmaufrufe sowie standardisierte Datenformate
an. Der eigentliche Programmaufruf wird dann von einer weiteren Komponente Gbernommen, welche
die meist noétige Konvertierung der Daten Ubernimmt. Eine mdgliche Auspragung einer solchen
generischen Programmaufrufschnittstelle stellen Web Services dar, wie sie beispielsweise von BPEL
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und auch von Workflow Grammatiken genutzt werden. Eine weitere mogliche Form der Schnittstelle
Invoked Application Functions ist der direkte Aufruf der entsprechenden Implementierung. Dies setzt
jedoch unter anderem voraus, dass die Workflow Engine das entsprechende Aufrufparadigma
implementiert sowie das Datenformat der Implementierung kennt.

5.1.1.6. Schnittstelle 4, Workflow Interoperability

Das Workflow Reference Model stellt Szenarien vor, in denen mehrere Workflow Management
Systeme kooperativ zusammen arbeiten. Neben der Verteilung eines einzelnen Prozesses auf
mehrere Workflow Management Systeme ist auch die Zusammenarbeit (Choreographie) von
mehreren Prozessen, die auf jeweils unterschiedlichen Workflow Management Systemen ausgefiihrt
werden, ein vorgestellter Anwendungsfall.

Um die Zusammenarbeit von potentiell unterschiedlichen Workflow Management Systemen zu
ermoglichen, wurde die Schnittstelle Workflow Interoperability definiert. Sie erlaubt es, dass Workflow
Management Systeme in heterogenen Umgebungen auf einheitliche Weise zusammen arbeiten
kénnen.

5.1.1.7. Schnittstelle 5, Administration & Monitoring

Die Schnittstelle Administration & Monitoring bietet die Mdglichkeit, das Workflow Management
System zu verwalten dun zu Uberwachen. Die Administration umfasst beispielsweise die
Benutzerverwaltung, Auditingkonfiguration oder die Verwaltung der installierten Prozessmodelle
(beispielsweise Versionierung oder De-/Aktivierung). Das Monitoring bietet die Mdoglichkeit, den
Zustand aller aktiven Prozesse und der damit assoziierten Daten abzufragen und zu Gberwachen.

5.1.2. Apache ODE

Apache ODE (Orchestration Director Engine) ist ein Workflow Management System fir die
Ausfihrung von BPEL Prozessmodellen (es werden sowohl BPEL4WS 1.1 als auch WS-BPEL 2.0
Prozessmodelle unterstitzt). Apache ODE wird als quelloffene Software von der Apache Software
Foundation entwickelt”.

Die Ausfihrung von BPEL Prozessen erfolgt in Apache ODE durch das JACOB Framework. Dieses
Framework erlaubt die parallele Ausfiihrung von Aktivitdten sowie die persistente Speicherung des
aktuellen Ausfihrungszustandes. Wahrend der Ausfiihrung eines Prozesses werden die betreffenden
BPEL Aktivitaten auf ausfiihrbare JACOB Objekte abgebildet und von der JACOB Engine ausgefihrt.
Der Kontrollfluss zwischen diesen Objekten wird durch sogenannte Channel realisiert. Sie verbinden
die einzelnen Objekte miteinander und leiten den Kontrollfluss weiter.

In Abbildung 18 wird der konzeptionelle Aufbau von Apache ODE beschrieben. BPEL Prozessmodelle
werden bei der Installation zundchst in eine interne Reprasentation Uberflhrt. Die JACOB Engine,
welche die eigentliche Prozessausflihrung implementiert, befindet sich innerhalb der ODE BPEL
Runtime Umgebung. Diese Runtime Umgebung bietet eine Management Schnittstelle nach auf3en an.

7 http://ode.apache.org
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| BPEL Process Definitions, WSDL |

ODE BPEL Compiler

[ Compiled Process Definitions ]
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Abbildung 18: Apache ODE

Die persistente Speicherung der Prozessdaten erfolgt iber Data Access Objects (DAOS) in eine
darunterliegende Datenbank. Apache ODE wird standardmaflig mit einer internen Datenbank
installiert, 1&sst sich jedoch auch so konfigurieren, dass andere Datenbanken genutzt werden kdnnen.
Der Aufruf von Web Services erfolgt Uber den ODE Integration Layer. Dieser implementiert die
konkreten Zugriffsmechanismen, also spezifische Protokolle und Nachrichtenformate, und koppelt sie
so von der JACOB Engine ab.

5.1.3. Workflow Execution Engine (WEE)

Das Ziel beim Entwurf der Workflow Execution Engine (WEE) war der Aufbau einer flexiblen Workflow
Engine unter der Nutzung serviceorientierter Ansatze®. Die zentrale WEE Komponente ist fiir die
Interpretation eines Prozessmodells sowie die Verfolgung des Kontrollflusses aktiver
Prozessinstanzen verantwortlich. Sie ist nicht verantwortlich fir den Aufruf von Prozessaktivitaten, die
Verwaltung von Ressourcen, das Monitoring oder die Behandlung von Ausnahmen wahrend der
Prozessausfiihrung [Stu10].

Zur besseren Verstandlichkeit wird die Workflow Execution Engine selbst im Folgenden als WEE
Komponente bezeichnet. Das komplette System, bestehend aus WEE Komponente, Handler Wrapper
und den Handlern wird als WEE System bezeichnet.

Abbildung 19 zeigt den prinzipiellen Aufbau von des WEE Systems. Fahigkeiten, welche die WEE
Komponente selbst nicht implementiert, die fir die Ausfiihrung von Prozessmodellen aber notwendig
(Aufruf von Aktivitaten) oder erwilinscht sind (Monitoring), werden iber den Handler Wrapper integriert.
Die Integration erfolgt iber mehrere vordefinierte externe Schnittstellen. Uber diese Schnittstellen
kdnnen sogenannte Handler in das WEE System integriert werden.

8 http://www.wst.univie.ac.at/workgroups/wee
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[ Service ] Cloud / Handlers

(handles Monitoring)
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[ Workflow Description ]

Abbildung 19: Workflow Execution Engine (WEE)

Die Schnittstellen des Handler Wrappers erlauben sowohl die Aktivierung von Handlern durch die
WEE Komponente, als auch die Steuerung und Manipulation der WEE Komponente durch die
Handler. Der Handler Wrapper entkoppelt dabei die WEE Komponente von den Handlern. Die Uber
den Handler Wrapper registrierten Handler implementieren auf diesem Weg alle vom WEE System
bendtigten oder erwlinschten zusatzlich Funktionalitaten.

5.1.4. Oracle BPEL Process Manager

Der Oracle BPEL Process Manager ist ein von der Firma Oracle® vertriebenes Workflow Management
System zur Ausflihrung von BPEL Workflows. Der grundlegende Aufbau des Oracle BPEL Process
Managers ist in Abbildung 20 dargestellt. Das gesamte System lauft auf einem J2EE Application
Server. Die Entwicklung und Installation von Prozessmodellen erfolgt (iber den BPEL Designer.
Verwaltet wird der Oracle BPEL Process Manager Uber die sogenannte BPEL Konsole [JMSO06].

Die Kernkomponente fur die Ausfihrung von Workflows ist der BPEL Server. Die darin enthaltene
Core BPEL Engine implementiert die eigentliche Ausfihrung der Prozesse. Sie greift dabei auf die
anderen Komponenten des BPEL Servers zurlick.

9 http://www.oracle.com/de/index.html

45



5 Aufbau einer Workflow Engine

Eclipse, JDeveloper
Desi BPEL
BPEL esign, develop, Deploy, manage, c :
Designer deploy Debug, admin onsole
BPEL Processes
BPEL Server q y
/ WSDL Bindings \ / Integration Services \
| Web Services | | XSLT |
T wsF | | XQuery |
Java, J2EE, EJB, | XSQL |
JMS, JCA, ... | JavaAPls |
k | Email | / K | User Tasks | /
Core BPEL Engine
o (®)]
[} =
Eol o = h
§§ % % o) § 5
© n c =
= 0 c () 3 F= 2 ©
W c o 5 Q n =
L83 S = 7 c g,
m g' © < Qo =) iel S
S & 2 8 © g o)
~ £ = Oracle,
SQL Server,
DB2, ...
J2EE Application Server
(Oracle OC4J, JBoss, WebLogic, ...)

Abbildung 20: Oracle BPEL Process Manager

Die Komponente Dehydration realisiert die persistente Speicherung des jeweils aktuellen Zustandes
einer Prozessinstanz in einer Datenbank. Die Komponente WSDL Bindings realisiert Web Service
Kommunikation, wie im BPEL Standard beschrieben [BPELOQ7]. Sie bietet die Schnittstellen, Uber die
ein Prozess von aufien aufgerufen werden kann und wird umgekehrt von der Core BPEL Engine
verwendet, um wahrende der Prozessausflihrung weitere Web Services aufzurufen. Die Komponente
Integration Services implementiert Funktionalitdten, die im BPEL Standard nicht beschrieben sind.
Dies sind beispielsweise die Nutzung von XSLT Transformationen oder der direkte Aufruf von Java

Objekten.

5.1.5. YAWL Workflow System

YAWL (Yet Another Workflow Language) bezeichnet sowohl eine Prozessbeschreibungssprache als
auch ein Workflow System zur Ausfiihrung von YAWL Prozessmodellen. Die Sprache YAWL entstand
aus einer ausfihrlichen Analyse bestehender Prozessbeschreibungssprachen und Workflow
Management Systeme [AHOS5]. Basierend auf dieser Analyse wurde ein Katalog von Workflow
Mustern erstellt, welcher die beobachteten Modellierungskonstrukte abstrahiert, klassifiziert und im
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Detail beschreibt'®. Als Basis fur die einheitliche Modellierung aller dieser Konstrukte wurden Petri-
Netze gewahlt [PWO08]. Die daraus entstandene Sprache YAWL beschreibt Prozesse mit Hilfe von

erweiterten Petri-Netzen.

[ web serwf:e interface VAWL VAWL —
[ 1 servlets/jsp designer manager —
[ 1 database
browser
A
repository < engine
workflow case data
specifications B
YAWL YAWL YAWL custom
YA\.NL worklist webservice interop YAWL
Services handler broker broker service
I I
F N
\ 4
—f [— ' |
— | === web web other
— I 1 [service service engine

Abbildung 21: YAWL Workflow System

Zusammen mit der Sprache YAWL wurde ein Workflow Management System zur Ausfihrung von
YAWL Prozessmodellen entwickelt [AAD+04]. Die Architektur dieses Systems ist in Abbildung 21
dargestellt. Die Verwaltung des YAWL Workflow Systems erfolgt Uber den YAWL Manager. YAWL
Prozessmodelle werden mit dem YAWL Designer modelliert und anschlief’end auf der YAWL Engine
installiert. Die installierten Modelle werden durch das YAWL Repository in einer Datenbank abgelegt.
Instanzen von Prozessmodellen werden im YAWL Workflow System als Case bezeichnet. Die YAWL
Engine instanziiert Prozessmodelle und ist verantwortlich fir deren Durchfihrung. Die Zustandsdaten
aktiver Prozessinstanzen werden dabei von der YAWL Engine verwaltet und wahrend der Ausfiihrung
in einer ihr zugeordneten Datenbank gespeichert.

Die Interaktion zwischen der YAWL Engine und ihrer Umgebung findet Uber sogenannte YAWL
Services statt. Der YAWL Worklist Handler implementiert das bereits in Kapitel 5.1.1.4 beschriebene
Konzept von Aktivitaten mit Nutzerinteraktion Gber Workitems und Worklists. Der YAWL Web Service
Broker dient als Schnittstelle fir Web Service Kommunikation. Die YAWL Engine kann Uber dieses
Modul zum einen Web Services aufrufen und zum anderen selbst Web Service Schnittstellen nach
auflen hin anbieten. Der YAWL Interoperability Broker erlaubt es, die YAWL Engine mit anderen
Workflow Systemen zu integrieren. Neben diesen drei YAWL Services ist es moglich, das YAWL
Workflow System um beliebige weitere YAWL Services zu erweitern. Dies wird in der Abbildung durch
den Custom YAWL Service symbolisiert.

"0 http://www.workflowpatterns.com/
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5.2. Zusammenfassung der vorgestellten Workflow Management Systeme

Die folgende Zusammenfassung der in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Workflow
Management Systeme konzentriert sich auf den Aufbau der jeweiligen Workflow Engine, also
derjenigen Komponente, die nach der zu Beginn vorgestellten Definition wesentlich fiir die Ausfiihrung
eines Prozesses verantwortlich ist. Komponenten oder Funktionalitdten wie Monitoring, Administration
oder Prozessmodellierung sind zwar sinnvolle und nétige Bestandteile eines Workflow Management
Systems, sie sind aber fiir die eigentliche Ausfiihrung eines Prozesses nicht notwendig.

Workflow Reference Model

Das Modell der Workflow Management Coalition definiert eine allgemeine Architektur eines Workflow
Management Systems mit dem Schwerpunkt auf externe Schnittstellen. Das Modell definiert dabei
unter anderem die Komponente ,Workflow Engine®, sie ist Teil eines Workflow Enactment Services
und fihrt Prozessmodelle aus. Die Workflow Engine verwaltet dabei zwei Arten von Daten, die
Workflow Prozessdaten (Variablen) sowie die Workflow Kontrolldaten (Prozesszustand). Zur
Ausflihrung von Prozessaktivitdten nutzt die Workflow Engine die Schnittstellen ,Workflow Client
Applications® (Workitem Konzept) sowie ,Invoked Application Functions® (Programmaufrufe).

Apache ODE

Die zentrale Ausfiihrungskomponente der Apache ODE ist die JACOB Engine. Sie verwaltet den
Kontrollfluss konkreter Prozessinstanzen. Die Persistierung von Daten (sowohl Prozessvariablen als
auch Zustandsdaten) erfolgt tiber eine DAO Schicht in einem Datenbanksystem. Die Kommunikation
nach auflen, und damit auch der Aufruf von Aktivitaten, erfolgt Gber den ODE Integration Layer.

Workflow Execution Engine (WEE)

Zentraler Bestandteil eines WEE Systems ist die WEE Komponente. Sie koordiniert die Ausflihrung
von Prozessinstanzen. Zusatzlich verwaltet sie die dazu bendtigten Daten, sie werden unterschieden
in Kontext (Prozessvariablen), Zustand und Endpunkte. Die Ausfihrung von Aktivitaten wird von der
WEE Komponente an den Handler Wrapper delegiert und von den dort registrierten Handlern
realisiert. Diese Handler sind von der WEE Komponente entkoppelt. Sie erlauben es zudem, die WEE
Komponente dynamisch um zusétzliche Funktionalitdten, wie beispielsweise Monitoring oder
erweiterte Fehlerbehandlung, zu erweitern.

Oracle BPEL Process Manager

Die zentrale Ausfliihrungskomponente des Oracle BPEL Process Managers ist die Core BPEL Engine,
sie navigiert durch BPEL Prozessmodelle. Alle bendétigten Datenzugriffe erfolgen tber die Dehydration
Komponente auf eine Datenbank. Der Aufruf von Aktivitaten basiert auf Web Services und verwendet
mehrere Module, das wesentliche sind dabei die Integration Services. Weitere Module, wie WS-
Addressing oder WSDL Bindings unterstitzen die Web Service Kommunikation oder realisieren, wie
beispielsweise die Clustering Komponente, nichtfunktionale Eigenschaften (Quality of Services, QoS).

YAWL

Die zentrale Ausfiihrungskomponente des YAWL Systems ist die YAWL Engine. Der Zugriff auf die
Prozessmodelldefinition erfolgt Uber das YAWL Repository. Der Zugriff auf die Instanzdaten
(Variablen und Ausfuhrungszustand) erfolgt direkt auf eine Datenbank (case data). FUr den Aufruf von
Aktivitdten unterstitzt YAWL zwei Konzepte. Der Aufruf von Aktivitdten mit Benutzerinteraktion erfolgt
Uber den YAWL Worklist Handler. Der Aufruf von Aktivitaten, die durch Programme implementiert
werden, erfolgt Gber den YAWL Web Service Broker. Der Aufbau des YAWL Wokflow Systems folgen
im Wesentlichen dem bereits beschriebenen Workflow Reference Model der Workflow Management
Coalition.
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5.3. Komponenten einer Workflow Engine

Die Idee, eine Workflow Engine modular aufzubauen und ihre Funktionalititen in einzelne
Komponenten zu untergliedern, ergibt allein schon aus der Tatsache, dass eine Workflow Engine im
Allgemeinen ein komplexes Softwaresystem darstellt [Bal09], [PCW85]. Diesbeziigliche
Anforderungen an Workflow Engines und die sich daraus ergebenden Schlusse fir deren Architektur,
werden unter anderem in [GHS95] ausfuhrlicher diskutiert.

Eine genauere Betrachtung der in den vorigen Abschnitten betrachteten Workflow Management
Systeme und der entsprechenden Workflow Engines ergibt, dass alle vorgestellten Systeme ahnliche
Komponenten besitzen. Im Folgenden wird aus dieser Beobachtung der generische Aufbau einer
Workflow Engine abgeleitet. Fir die einzelnen Komponenten wird motiviert, warum sie
allgemeingultiger Bestandteil einer Workflow Engine sind. Zum anderen wird ihre jeweilige Funktion
innerhalb der Workflow Engine naher erlautert.

5.3.1. Navigator

Der Navigator ist die zentrale Komponente jeder Workflow Engine. Er ist daflr verantwortlich, den
Kontrollfluss aktiver Prozessinstanzen zu verfolgen. Der Navigator bestimmt anhand des
Prozessmodells sowie des aktuellen Zustands einer Prozessinstanz, welche Aktivitaten aktiviert
werden konnen (und er aktiviert sie dann auch). Der Navigator bendtigt fir die Ausfiihrung weitere
Komponenten. Im Folgenden werden diese Komponenten sowie ihr Zusammenspiel mit dem
Navigator beschrieben.

Der Begriff des Navigators leitet sich aus der Ausflihrung graphbasierter Prozessmodelle ab. Die
Verfolgung des Kontrollflusses bedeutet bei solchen Modellen, innerhalb eines Graphen zu
bestimmen, welche Kanten bzw. Pfade verfolgt werden. Der Navigator ,bewegt sich also durch den
Prozessgraphen und bestimmt dabei, wo es langgeht, er navigiert.

5.3.2. Prozessmodellspeicher

Prozessinstanzen sind Instanzen eines Prozessmodells. Der Navigator kontrolliert die Ausfiihrung von
Prozessinstanzen anhand des ihnen zugrunde liegenden Prozessmodells. Das bedeutet, dass die
entsprechenden Prozessmodelle dem Navigator verfugbar gemacht werden muissen.

Abbildung 22 demonstriert das Zusammenspiel des Navigators mit dem Prozessmodellspeicher an
einem Beispiel. Es ist ein einfaches Prozessmodell, bestehend aus den Aktivitdten X;, X, und Xs,
dargestellt. Es wird angenommen dass die Aktivitat X; soeben beendet worden ist. Um zu bestimmen,
welche Aktivitat bzw. welche Aktivitdten als nachsten zu aktivieren sind, startet der Navigator eine
entsprechende Anfrage an den Prozessmodellspeicher. Der Prozessmodellspeicher gibt im
dargestellten Fall zurlick, dass die Aktivitdten X, und X3 als ndchstes aktiviert werden sollen, was der
Navigator dann auch tut (wie genau er dies tun kann, wird in Kapitel 5.3.5 diskutiert).
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X
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Abbildung 22: Verwendung Prozessmodellspeicher

Im dargestellten Beispiel leistet der Prozessmodellspeicher mehr als nur die Bereitstellung des
Prozessmodells. Die Anfrage ,getNext(...)* beinhaltet, dass der Prozessmodellspeicher das
Prozessmodell versteht, denn nur wenn er dies tut, kann er die Nachfolger einer Aktivitat bestimmen.
Ein einfacher aufgebauter Prozessmodellspeicher wiirde dem Navigator lediglich das Prozessmodell
Ubergeben. Der Navigator ware dann selbst dafir verantwortlich, beispielsweise die
Nachfolgeaktivitditen zu bestimmen. Der Prozessmodellspeicher kann also in verschiedenen
Auspragungen vorliegen. Er muss mindestens Speicherfunktionalitat anbieten, kann aber auch noch
zusétzliche Funktionalitdten zur Verfigung stellen.

Fir die Ausfihrung von Prozessinstanzen ist lediglich relevant, dass die entsprechenden
Prozessmodelle verfigbar sind. Die Verwaltung der Prozessmodelle, also beispielsweise die
Installation, die Aktivierung- oder Deaktivierung oder die Versionierung, ist Aufgabe des Workflow
Management Systems.

5.3.3. Instanzspeicher

Prozessmodelle kdnnen neben dem Kontrollfluss und den daran beteiligten Aktivitdten auch Daten
spezifizieren. Diese werden mit dem Prozess assoziiert, die Aktivititen des Prozesses kdnnen darauf
lesend und schreibend zugreifen. Diese Prozessdaten werden, in Anlehnung an die Begriffe
klassischer Programmiersprachen, im Folgenden auch als Variablen bezeichnet. Variablen werden
wahrend der Ausfiihrung einer Prozessinstanz instanziiert, erhalten konkrete Werte, kénnen verandert
werden, und werden spatestens zum Ende der Prozessinstanz wieder geldscht.

Die Verwendung des Speichers fiir Prozessdaten wird in Abbildung 23 an einem Beispiel gezeigt. Der
Navigator hat die Aktivitat X, aktiviert. Die Aktivitat bendtigt lesenden Zugriff auf die Variablen V4 und
V, (Eingabedaten) sowie schreibenden Zugriff auf die Variable V; (Ausgabedaten). Bevor der
Navigator die Aktivitat ausfihren kann, fragt er beim Prozessdatenspeicher die aktuellen Werte der
Variablen V4, und V, ab (1). Diese Werte werden dann der fur die Ausfiuihrung der Aktivitat zustandigen
Komponente ibergeben (2). Die Ausfiihrung von Aktivitaten wird in Kapitel 5.3.5 naher betrachtet. Am
Ende der Ausfiihrung der Aktivitat X, erhalt der Navigator ein Ergebnis zurlick und speichert den
neuen Wert der Variablen V4 im Prozessdatenspeicher ab (3).
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X, aktiviert
Ny =V +Vy

- execute(X,, .8, ,9")
"1 7“

get(Vy, V) (-84 ,9°) | update(V,, ,17¢)

Abbildung 23: Prozessdatenspeicher

Der Zustand einer Prozessinstanz ist durch die mit der Prozessinstanz assoziierten Variablen
(Prozessdaten) noch nicht eindeutig und vollstédndig beschrieben. Zur vollstandigen Beschreibung des
Zustandes einer Prozessinstanz gehdren zusatzlich Informationen dartber, welche Aktivitaten
beendet wurden, in welchem Zustand sie beendet wurden (beispielsweise ,erfolgreich“ oder
Jehlerhaft) oder welche Aktivitaten aktuell aktiv sind. Diese Daten werden im Folgenden als
Prozessausflihrungszustand bezeichnet.

. execute(X,)

done(X,)

v

set(X,, ,activated) set(X1, ~running) | set(X,, ,completed®)

Abbildung 24: Prozessausfiihrungszustand

Die Verwaltung des Prozessausfihrungszustandes wir in Abbildung 24 an einem Beispiel
demonstriert. Sobald der Kontrollfluss die Aktivitat X; erreicht hat, wird ihr Zustand auf ,activated”
gesetzt (1). Dann wird die Ausfihrung der Aktivitdt gestartet (2) und der Zustand auf ,running®
geandert (3). Sobald die Ausfiihrung der Aktivitat X, beendet ist (4) wird ihr Zustand auf ,completed®
gesetzt (5).
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Welche Zustande eine Aktivitat, ein Prozess oder auch andere Komponenten einer Prozessinstanz
durchlaufen kénnen, hangt vom verwendeten Zustandsmodell ab. In [Ste10] wurde beispielsweise ein
Zustandsmodell fir WS-BPEL 2.0 definiert. Dieses Modell definiert zum einen die Zustande selbst und
zum anderen die Zustandsibergange, also die genauen Bedingungen, wann sich ein Zustand andert.
Ein weiteres Zustandsmodell fir die Ausfiihrung von Prozessmodellen wird von der Workflow
Management Coalition definiert [Hol95].

Prozessdaten und Prozessausfiihrungszustand bilden gemeinsam eine vollstandige Beschreibung
einer konkreten Prozessinstanz. Der Navigator bendtigt direkt oder indirekt Zugriff auf diese Daten.
Die mdglichen Aktionen des Navigators werden in jedem Schritt vom aktuellen
Prozessausfliihrungszustand sowie dem zugrundeliegenden Prozessmodell bestimmt. Die
Prozessdaten kénnen ebenfalls vom Navigator bendtigt werden, wenn etwa Bedingungen, die auf
diesen Daten basieren, ausgewertet werden mussen (siehe auch Kapitel 5.3.4).

Der Navigator bendétigt also zum einen die Mdoglichkeit, den Prozessausfliihrungszustand einer
Prozessinstanz zu speichern und diesen Zustand anhangig von der Ausfihrung zu verédndern. Zum
anderen gilt dies auch fir die Prozessdaten. Sie werden vom Navigator erzeugt, gelesen und
geschrieben. Die Manipulation der Daten selbst geschieht in den meisten Fallen durch die Aktivitaten
des Prozesses.

5.3.4. Auswertung von Ausdriicken

Die Navigation durch einen Prozess ist nicht nur vom Prozessmodell, sondern auch von den
Prozessdaten abhangig. Kontrollfluss kann in den meisten Modellierungssprachen auch bedingt
formuliert werden. Abbildung 25 zeigt ein Beispiel fir bedingten Kontrollfluss. Auf der linken Seite ist
ein einfaches Prozessmodell in Form eines Graphen dargestellt. Die Knoten entsprechen Aktivitaten,
die Kanten reprasentieren den Kontrollfluss. Auf der rechten Seite der Abbildung ist das gleiche
Prozessmodell mit Hilfe von Pseudocode beschrieben.

Nachdem die Aktivitat X; ausgefihrt wurde, wird entweder die Aktivitdt X, oder die Aktivitat Xj
ausgefihrt. AnschlieBend wird dann in beiden Fallen die Aktivitat X, ausgefiihrt. Die Entscheidung,
welche der beiden Aktivitaten X, und X3 ausgefiihrt wird, hangt von der Bedingung ,V; > 0 ab. Wird
diese Bedingung als ,wahr” (,true“) ausgewertet, dann wird X, aktiviert. Wird die Bedingung dagegen
als falsch” (,false*) ausgewertet, wird X; aktiviert.

X1;
Vy>0 if (v1 > 0) then
X2;
else

X X endit

X4,

Abbildung 25: Bedingter Kontrollfluss
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Eine (boolesche) Bedingung ist immer auch ein Ausdruck, wie von allgemeinen Programmiersprachen
bekannt. Im Folgenden wird von der Auswertung von Ausdricken gesprochen. Dies ist jedoch
gleichzusetzen mit der Auswertung von Bedingungen, da Bedingungen immer mit Hilfe von
Ausdricken formuliert werden.

Um Ausdricke zur Laufzeit auswerten zu koénnen, ist in den meisten Fallen Zugriff auf die
entsprechenden Variablen nétig. Um den Ausdruck .V, > 0 auswerten zu kénnen, wird der aktuelle
Wert der Variablen V, bendtigt. Abbildung 26 stellt dar, wie die Auswertung eines Ausdrucks zur
Laufzeit erfolgen kann. Der Navigator bestimmt zun&chst die aktuellen Werte aller zur Auswertung des
Ausdrucks bendtigten Variablen. AnschlieBend wird der Ausdruck sowie die dafur bendtigten
Variablen an eine dafiir geeignete Komponente tbergeben. Diese Komponente wertet den Ausdruck
aus und gibt das Ergebnis (,wahr” oder ,falsch®) an den Navigator zurtick.

li?
V1> 0~ get(V,)
—_—
Navigator 1 Prozessdaten
G ——
,500*

~rue® 2 evaluate(,V, > 0% [V, - ,500%)

Auswertung
von
Ausdricken

Abbildung 26: Auswertung von Ausdriicken, Szenario 1

Die Formulierung von Ausdricken hangt vom zugrundeliegenden Datenmodell ab. Handelt es sich bei
den Variablen beispielsweise um Java Objekt, dann werden Ausdriicke in Java Notation formuliert.
Liegen die Variabeln als XML Elemente vor, dann kénnen Bedingungen in der Form von XPath
Ausdricken angegeben werden. Beachtet man dieses, dann hat die in Abbildung 26 dargestellte
Vorgehensweise einige Nachteile. Der Prozessdatenspeicher bestimmt das zugrundeliegende
Datenmodell. Der Navigator muss die zu diesem Datenmodell passende Ausdruckssprache
verstehen, da er anhand des Ausdrucks die zu dessen Auswertung bendétigten Variablen bestimmen
muss. Auch die Auswertungskomponente muss die zum Datenmodell des Prozessdatenspeichers
passende Ausdruckssprache kennen, da sie fur die eigentliche Auswertung der Ausdricke zustandig
ist. Alle beteiligten Komponenten sind also abhéngig vom Prozessdatenspeicher, da er das
Datenmodell und damit auch die dazugehdrige Ausdruckssprache bestimmt.
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V>0
evaluate(,V, > 0%)
< Prozessdaten
Navigator +
< Auswertung von Ausdriicken

Lrue”

Abbildung 27: Auswertung von Ausdriicken, Szenario 2

Um die einzelnen Komponenten einer Workflow Engine mdglichst unabhangig voneinander
aufzubauen, bietet es sich an, die Funktionalitdt zur Auswertung von Ausdricken in den
Prozessdatenspeicher zu integrieren bzw. mit diesem in eine einzige Komponente zusammen zu
fassen. Ein solcher Aufbau und die daraus resultierende Vorgehensweise sind in Abbildung 27
dargestellt. Der Navigator Ubergibt den auszuwertenden Ausdruck direkt an den
Prozessdatenspeicher. Dieser bestimmt intern die Werte der bendtigten Variablen, wertet den
Ausdruck aus, und gibt das Ergebnis an den Navigator zurlick. In diesem Szenario muss der
Navigator die Ausdrucksprache selbst nicht verstehen. Dadurch ist er vom Datenmodell des
Prozessdatenspeichers unabhangiger.

5.3.5. Programmaufrufkomponente

Prozessmodelle spezifizieren sowohl Kontroll- als auch Datenfluss im Bezug auf Aktivitaten. Diese
Aktivitdten reprasentieren bestimmte Aktionen, welche wahrend der Prozessausfiihrung durch eine
dazugehdrige Implementierung ausgefuhrt werden. Der Begriff der Implementierung ist hier zunachst
ganz allgemein im Sinne von Ausflhren oder durchfihren zu verstehen. Eine Aktivitadt wird nicht
zwingend durch ein Programm implementiert, sie kann beispielsweise auch durch Menschen
implementiert werden.

Wird eine Aktivitat wahrend der Ausfihrung einer Prozessinstanz aktiviert, so bedeutet dies, dass die
dazugehdrige Implementierung aufgerufen werden muss. Dieser Implementierung kénnen Daten
Ubergeben werden und sie kann bei ihrer Beendigung Daten zurlickgeben.

Im Folgenden werden zwei Alternativen fir die Umsetzung von Aktivitdten betrachtet. Diese
Unterteilung wird beispielsweise auch vom Reference Model der Workflow Management Coalition
reflektiert (Kapitel 5.1.1). Die erste Alternative basiert auf dem Konzept der drei Dimensionen eines
Workflows und dem Begriff des Workitems. Die zweite Alternative betrachtet die Ausfiihrung einer
Aktivitat als Aufruf eines Programms.

Ausfiihrung von Aktivitaten mit Workitems

In Kapitel 1.2.1 wurde bereits das Konzept der drei Dimensionen eines Workflows nach [LROO]
vorgestellt. Die erste Dimension ist die Prozesslogik (der Kontrollfluss). Sie bestimmt, wann welche
Aktivitat ausgefiihrt wird und gibt ebenfalls den Datenfluss an. Basierend auf der zweiten Dimension,
der Organisationsstruktur, wird angegeben, wer eine bestimmte Aktivitat ausflihren soll. Diese
Ausflihrenden bezeichnet man auch als Agenten. Die IT Infrastruktur bildet die dritte Dimension, hier
wird angegeben, welche IT Ressourcen zur Ausfuhrung einer Aktivitat benotigt werden.

Basierend auf diesen drei Dimensionen wird eine Aktivitat als ein 3-Tupel beschrieben. Das Tupel gibt
an, welche Aktivitdt von welchen Agenten und unter Zuhilfenahmen welcher |IT Ressourcen
durchgefiihrt werden soll. Die Angabe der Agenten erfolgt in Form einer sogenannten Staff Query.
Eine Staff Query ist eine Abfrage auf der Organisationsdatenbank, sie entkoppelt die Modellierung
und die Ausfiihrung eines Prozessmodells. Zur Modellierungszeit miissen die konkreten Agenten nicht
bekannt sein, es wird allgemein formuliert, wer eine Aktivitat ausfuhren soll (z.B.: ,alle Agenten mit
Level > 3 und Sicherheitsstufe > 5%).
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Kann wahrend der Prozessausfiihrung eine Aktivitat ausgefiihrt werden, wird zunachst die mit dieser
Aktivitat verknipfte Staff Query ausgeflhrt. Das Ergebnis dieser Abfrage ist eine Menge von
konkreten Agenten. Fur jeden Agenten wird dann ein sogenanntes Workitem erstellt. Ein Workitem ist
wiederum ein 3-Tupel, bestehend aus dem Agenten, der Aktivitdt sowie der zugeordneten IT
Ressource. Die so erzeugten Workitems werden anschlielend in der Workitem Datenbank abgelegt.
Die Agenten selbst greifen auf die Workitem Datenbank zu, fragen die fir sie bestimmten Workitems
ab und flihren dann die in den Workitems beschriebenen Aktivitdten unter Zuhilfenahmen der
angegebenen Ressourcen aus.

X, aktiviert 2
oreate(w:) <
Navigator ) Workitem DB
executed(w,)
1 4

erzeuge workitem w, close(w,) D | getow,)
1 1

Agent

Abbildung 28: Ausfiihrung einer Aktivitiat mit Workitems

Die prinzipielle Funktionsweise der Ausflihrung einer Aktivitat mit Workitems ist in Abbildung 28
dargestellt. Der Navigator hat die Aktivitat X, aktiviert, muss sie also ausfiihren. Als erstes werden ein
oder mehrere entsprechende Workitems erzeugt (1) und anschlielend in der Workitem Datenbank
abgelegt (2). Die Agenten greifen auf die Workitem Datenbank zu, um die fir sie relevanten
Workitems zu bestimmen. Liegt ein passendes Workitem vor, so lesen sie es aus der Datenbank,
fuhren die eigentliche Aktivitat aus, und markieren das Workitem abschlieRend als abgearbeitet (3). Ist
das Workitem in der Workitem Datenbank als abgearbeitet markiert, kann der Navigator die
Prozessausfiihrung bei X, fortsetzen (4).

Aus Sicht der Workflow Engine und auch aus Sicht des Navigators bedeutet die Ausfihrung einer
Aktivitat also lediglich das Erzeugen und die Zurverfiigungstellung der entsprechenden Workitems.
Die Ausfuihrung selbst wird von Agenten tubernommen. Das Konzept der Workitems wird vor allem im
Zusammenhang mit Aktivitdten, die von Menschen ausgefihrt werden, verwendet. Ein Workitem
definiert eine durch den Menschen zu erledigende Aufgabe. Alle einer Person zugeordneten
Workitems werden dann von einer Worklist verwaltet, einer Liste aller von dieser Person zu
erledigenden Aufgaben.

Ausfiihrung von Aktivitiaten durch Programmaufruf

Das Konzept der Workitems bietet eine sehr allgemeine Sicht auf Aktivitdten und ihre méglichen
Implementierungen. Schrankt man die Sicht auf Aktivitdten jedoch derart ein, dass man sie lediglich
als Programmaufrufe versteht, dann andert sich auch das Vorgehen zur Ausfiihrung einer Aktivitat.
Die Aktivitdt selbst enthalt alle relevanten Parameter, die zur Ausfiihrung des mit ihr assoziierten
Programms notwendig sind.
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Im einfachsten Fall kann der Navigator also, sobald er feststellt, dass eine Aktivitat ausgefihrt werden
kann, das entsprechende Programm direkt aufrufen. Dieses Vorgehen beinhaltet jedoch mehrere
Probleme. Handelt es sich um einen synchronen und lange andauernden Programmaufruf, dann ist
der Navigator die gesamt Zeit Uber blockiert. Er kann die Ausflihrung der aktuellen oder auch anderer
Prozessinstanzen nicht weiter vorantreiben. Ein weiterer Nachteil resultiert daraus, dass es viele
unterschiedliche Paradigmen und Techniken gibt, Programme aufzurufen. Der Navigator muss, wenn
er die Programme selbst aufruft, alle diese Paradigmen und Techniken unterstiitzen.

Der Aufruf von Programmen kann aber auch in eine separate Komponente ausgelagert werden. Der
Navigator Ubergibt dieser Komponente alle Informationen, welche diese zum Aufruf des
entsprechenden Programms bendétigt. Die Aufrufkomponente muss dann in der Lage sein, alle
geforderten Aufrufparadigmen und —techniken zu unterstitzen. Der Navigator wird damit vom
eigentlichen Aufruf von Programmen entkoppelt. Er muss diese Aufrufe nicht selbst ausfiihren, er
delegiert sie an die Aufrufkomponente.

X, aktiviert !
execute(X,)
Navigator Programmaufruf
executed(X,)
3

executelLocal(,C:\Programme\calculator.exe®)
oder
callWebService(,http://services.com/calculator®)

Abbildung 29: Ausfiihrung einer Aktivitat durch Programmaufruf

Die Funktionsweise der Programmaufrufkomponente ist in Abbildung 29 an einem Beispiel dargestellit.
Der Navigator hat die Aktivitat X, aktiviert, er muss sie also ausfihren. Die Aktivitat spezifiziert den
Programmaufruf, den sie reprasentiert, genauer. Diese Spezifikation Ubergibt der Navigator an die
Komponente Programmaufruf (1). Diese Komponente ist in der Lage, den durch die Aktivitat X,
definierten Programmaufruf durchzufihren (2). Sie muss prinzipiell in der Lage sein,
unterschiedlichste = Programmaufrufparadigmen und -techniken zu interpretieren und zu
implementieren. Die Aktivitdt X; kdnnte, wie im Beispiel dargestellt, entweder einen Ilokalen
Programmaufruf, alternativ aber beispielsweise auch einen Web Service Aufruf definieren. Ist der
Programmaufruf abgearbeitet, bekommt der Navigator von der Programmaufrufkomponente eine
entsprechende Riickmeldung (3). Er kann die Prozessausfiihrung bei der Aktivitat X, nun fortsetzen.

Eine weitere Moglichkeit, die Workflow Engine noch mehr von der eigentlichen Implementierung einer
Aktivitdt zu entkoppeln, ist die Nutzung von Web Service Technologie. Diese Variante wird
beispielsweise von WS-BPEL, Workflow Grammatiken oder teilweise auch von YAWL genutzt. Web
Services bieten nach aufen eine durch die Web Service Description Language (WSDL) [WSDLO7]
definierte Schnittstelle an. Diese Schnittstellenbeschreibung ist unabhangig von der eigentlichen
Schnittstelle des dahinterliegenden Programms. Die Bereitstellung von Programmen Uber Web
Service Schnittstellen bietet dem Nutzer dieser Programme damit eine einheitliche Sicht auf ihre
Schnittstellen an. Die eigentliche Implementierung kann wiederum unterschiedliche Aufrufparadigmen
und -techniken bendtigen. Dies wird durch die Web Service Schnittstelle jedoch verborgen.
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Aus Sicht der Workflow Engine wird durch die Nutzung von Web Services der Programmaufruf
vereinfacht, sie muss lediglich die Fahigkeit zu Web Service Ausrufen implementieren. Die Abbildung
eines Web Service Aufrufs auf einen Aufruf des dahinterliegenden Programms muss durch den
Anbieter der Web Service Schnittstelle implementiert werden.

5.3.6. Erzeugen von Prozessinstanzen, Ubergabeparameter

In den bisher dargestellten Beispielen fiur die Funktionsweise des Navigators wurde immer davon
ausgegangen, dass eine konkrete Prozessinstanz bereits ausgefiihrt wird. Jede Prozessinstanz muss
jedoch zu Beginn ihrer Ausfihrung einmalig erzeugt und gestartet werden. Der Start einer
Prozessinstanz wird, allgemein formuliert, von auf’en signalisiert. Wie genau diese geschieht, kann
sehr unterschiedlich sein. In WS-BPEL geschieht die Instanziierung von Prozessinstanzen durch den
Empfang bestimmter Nachrichten. Es ist aber ebenso denkbar, dass Prozessinstanzen Uber einen
Funktionsaufruf oder die Auslésung eines Events erzeugt und gestartet werden. Die Implementierung
und Integration der entsprechenden Mechanismen ist Teil des Workflow Management Systems.
Wesentlich fir den Navigator ist es, dass er eine Schnittstelle nach auflen bietet, Uber welche die
Erzeugung einer neuen Prozessinstanz und ihre Ausfiihrung gestartet werden kann.

Abhangig vom Prozessmodell kdnnen Prozessinstanzen zu Beginn ihrer Ausfihrung Daten
Ubergeben bekommen und zum Ende ihrer Ausfihrung Ergebnisdaten zuriickgeben. Der Navigator
muss in diesem Fall entsprechende Schnittstellen implementieren.

1 3 e

createlnstance(,getCredits”, ,KNR 12345%) ,100€"
—
Navigator 2
G

X
%)

Abbildung 30: Aktivierung des Navigators

Die Aktivierung des Navigators mit Eingabe- und Ausgabedaten ist in Abbildung 30 an einem Beispiel
dargestellt. Die Erzeugung einer neuen Prozessinstanz wird von auf3en initialisiert. Dem Navigator
wird das zu instanziierende Prozessmodell ,getCredits“ sowie die von diesem Prozessmodell
bendtigten Eingabedaten ,KNR 12345“ (bergeben (1). Anschlielend flhrt der Navigator diese
Prozessinstanz aus (2), er navigiert durch das Prozessmodell, ruft Aktivitaten auf, wertet Ausdriicke
aus und liest sowie schreibt Daten. Ist die Ausflihrung der Prozessinstanz beendet, gibt der Navigator
die durch das Prozessmodell spezifizierten Ausgabedaten ,,100€" nach auf3en zurtck (3).
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5.4. Ausfiihrung von Workflows in einer Cloud Umgebung

Die Grundlagen zum Thema Cloud Computing wurden bereits in Kapitel 1.2.5 beschrieben. Betrachtet
man eine Cloud auf der Ebene Platform as a Service (PaaS), dann kann die Cloud dem Nutzer eine
Umgebung anbieten, in der Programme installiert und anschlieRend verwendet werden kdnnen. Eine
solche PaaS Cloud kann, etwas verkurzt dargestellt, mit einem Application Server verglichen werden.
Dieser spezielle Application Server wird vom Cloud Provider betrieben und gewartet, der Nutzer
verwendet ihn lediglich nach Bedarf. Anbieter von PaaS Ldsungen sind beispielsweise Google mit der
Google AppEngine'! oder Microsoft mit der Microsoft Windows Azure Cloud™2.

Die Modellierung von Prozessen, welche anschlieRend auf einer Workflow Engine ausgefihrt werden,
bezeichnet man auch als ,Programmieren im Grossen“ [EMW+05]. Die Implementierung der einzelnen
Funktionalitaten, welche durch das Prozessmodell orchestriert werden, wird dementsprechend als
.Programmieren im Kleinen“ bezeichnet. Fiir den Bereich des ,Programmieren im Kleinen* existieren,
wie bereits erwahnt, verschiedene PaaS Lo&sungen. Der entsprechende Schritt im Bezug auf
.Programmieren im Grossen‘ ware es nun, eine PaaS Lésung anzubieten, auf welcher
Prozessmodelle installiert und anschlieend ausgefiihrt werden kdnnen.

In [Hoe10] wird beschrieben, welche Anforderungen an ein Workflow Management System gestellt
werden, falls dieses in eine Cloud integriert und als PaaS Produkt angeboten wird. Die dort
beschriebene Lésung wird als Orchestration as a Service (OaaS) bezeichnet. Die Architektur besteht
kurzgefasst darin, bestehende Workflow Management Systeme mit zusatzlichen Diensten und
Funktionen zu umgeben, um sie so ,Cloud fahig“ zu machen. Dieser Aufbau ist in Abbildung 31
schematisch dargestellt.

o e
. . |
1 Grid and Cloud Workflow Engine "
|
|
I
| WSREF service container :
I
! l
Process manage ! _ Workflow .= |
Manager : | Management Service e |
| 2!
I create il :
1 \ 4 m |
1 >
use Q |
User : > Workflow Service |« » 3 I
! I
_r-----ee---—-—e_——_——————_—_-—_——_ 4
g::s;::sl < »  Third-party Services

Abbildung 31: Komponenten einer Cloud Workflow Engine nach [Hoe10]

" http://code.google.com/appengine/
12 http://www.microsoft.com/windowsazure/
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Der in [Hoe10] entwickelte Ansatz ergibt sich aus der allgemeinen Beobachtung, dass die von einer
Cloud angebotenen Funktionalitdten im Wesentlichen bereits vorhanden sind. Grundfunktionalitaten
wie beispielsweise Application Server, Messaging System, relationale Datenbank oder eben auch
Workflow Management System werden durch zusatzliche Funktionalitdten und nichtfunktionale
Eigenschaften wie etwa einfache Benutzungsschnittstellen, Mehrbenutzerfahigkeit, Skalierbarkeit oder
Abrechnungsmoglichkeiten angereichert. In [Hoe10] wird die Workflow Engine selbst als eine
geschlossene Komponente betrachtet.

In dieser Arbeit soll dagegen eine Mdglichkeit vorgestellt werden, wie das Wissen tber die in Kapitel
5.3 vorgestellte Unterteilung einer Workflow Engine in bestimmte Komponenten bei der Entwicklung
einer Cloud Workflow Engine hilfreich sein kann. Im Folgenden werden die Grundidee und zwei
unterschiedliche Anwendungsszenarien vorgestellt.

5.4.1. Komponenten einer Workflow Engine in einer Cloud Umgebung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Grundidee besteht darin, die einzelnen Komponenten einer Workflow
Engine durch die Nutzung von Cloud Diensten zu implementieren. Der Navigator ist in einer
klassischen Workflow Engine der Kern einer modularen, aber dennoch zentralen Anwendung, wie sie
in Abbildung 32 dargestellt ist. Alle benétigten Komponenten sind Teil der Workflow Engine.

Workflow Engine

Prozessausfiihrungszustand

Prozessmodellspeicher <« Navigator > Programmaufruf

!

Prozessdaten
+

Auswertung von Ausdriicken

Abbildung 32: Workflow Engine als modulares System

Der Navigator einer Cloud Workflow Engine kann fiir die Umsetzung seiner Funktionalitat aber auch
verschiedene Dienste der Cloud nutzen. Die Workflow Engine ist damit weiterhin ein modular
aufgebautes, gleichzeitig aber auch ein verteiltes System. Abbildung 33 zeigt die sich daraus
ergebende mogliche Architektur einer Workflow Engine innerhalb einer Cloud Umgebung. Der
Navigator bildet den Kern der Workflow Engine. Alle weiteren Funktionalitdten liegen auf3erhalb der
eigentlichen Workflow Engine. Der Navigator nutzt unterschiedliche Dienste Uber entsprechende
Schnittstellen, um alle weiteren Funktionalitdten zu implementieren.
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ﬁVorkflow ‘ \

Engine

q
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!

Abbildung 33: Navigator als Workflow Engine + Dienste

Im Folgenden wird beispielhaft gezeigt, wie die Aufteilung einer Workflow Engine und die
Ausgliederung einzelner Komponenten in die Cloud dazu genutzt werden kann, den Aufbau einer
Workflow Engine an ein bestimmtes Anwendungsszenario anzupassen.
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5.4.2. Anwendungsszenario 1

Das erste Szenario betrachtet die Ausfiihrung von Production Workflows auf einer Workflow Engine.
Als Production Workflow werden laut [LROO] Prozessmodellen klassifiziert, die einen hohen
geschaftlichen Wert besitzen und gleichzeitig oft wiederholt ausgefiihrt werden. Ist nun eine Workflow
Engine ausgelastet, das heiflt die maximale Anzahl von gleichzeitig ausflihrbaren Prozessinstanzen
ist erreicht, dann muss eine weitere Workflow Engine installiert werden (der Prozess besitzt einen
hohen geschéftlichen Wert, er muss auf jeden Fall ausgefiuhrt werden). Verfiigbare Prozessmodelle
kdnnen dann, je nach Auslastung, auf jeder der beiden Wokflow Engines instanziiert werden. Eine
Prozessinstanz wird jedoch immer nur auf genau einer Workflow Engine ausgefiihrt.

Abbildung 34 zeigt dieses Szenario mit zwei Workflow Engines, die gemeinsam innerhalb einer Cloud
installiert sind. Beide Workflow Engines teilen sich sowohl die Komponente Prozessmodellspeicher als
auch die Komponente Programmaufruf. Beide Workflow Engines bendtigen Zugriff auf alle
Prozessmodelle. Ebenfalls von beiden Workflow Engines bendtigt wird die Moglichkeit zum
Programmaufruf. Da eine Prozessinstanz aber immer nur von genau einer Workflow Engine
ausgefuhrt wird, besteht keine Notwendigkeit, die Komponenten ,Prozessdaten“ und
~Prozessausfihrungszustand” zwischen beiden Workflow Engines zu teilen. Aus diesem Grund besitzt
in diesem Szenario jede Workflow Engine ihre eigenen entsprechenden Komponenten.

// / \\
— -
/N ||/
= =5

Abbildung 34: Anwendungsszenario 1

Workflow EngineJZ

Workflow Engine 1

'

Der hier beschriebene Anwendungsfall nutzt also die Modularitdt der Workflow Engine aus, um
gemeinsam bendtigte Funktionalitédt in die Cloud auszulagern. Dies betrifft aber nur einen Teil der
Komponenten, die restlichen Komponenten bleiben dem jeweiligen Navigator direkt zugeordnet.
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5.4.3. Anwendungsszenario 2

Das zweite hier vorgestellt Anwendungsszenario betrachtet die Ausflihrung eines Simulations-
Workflows (Scientific Workflow). Simulations- Workflows unterscheiden sich wesentlich von
Geschéfts- Workflows (Business Workflows). Sie sind in den meisten Féllen nicht kontroll- sondern
datengetrieben, sie werden nur wenige Male instanziiert und haben im Schnitt eine lange Laufzeit
[TDG+07].

In [Prz11] wurde eine Methode vorgestellt, wissenschaftliche Workflows innerhalb einer Cloud
Umgebung instanzbasiert zu installieren und dynamisch verteilt auszufiihren. Beim Erzeugen einer
Prozessinstanz wird das Prozessmodell zundchst in Fragmente unterteilt, parallele
Ausfuhrungsstrénge werden beispielsweise in einzelne Fragmente unterteilt. Abbildung 35 zeigt ein
Beispiel eines bereits in vier Fragmente unterteilten Prozessmodells. Dieses Prozessmodell soll in der
dargestellten Cloud Umgebung installiert und ausgefihrt werden. Zur Verfigung stehen dabei
verschiedene virtuelle Maschinen (VM).

Abbildung 35: Ausgangssituation

Anschliefend an die Fragmentierung des Prozessmodells werden die ersten Fragmente in der Cloud
installiert. Die Cloud Umgebung wird dabei als laaS (Infrastructure as a Service) Umgebung genutzt,
sie bietet virtuelle Maschinen, aber keinerlei Softwarefunktionalitdt an. Es wird also nicht nur das
Prozessfragment, sondern auch die dazugehérige Workflow Engine auf den virtuellen Maschinen
installiert. Zu Beginn der Ausfuhrung einer Prozessinstanz werden noch nicht alle Fragmente
installiert, sondern nur die, bezogen auf die Ausfihrungsreihenfolge, ersten Fragmente. Die fehlenden
Fragmente werden stlickweise nachinstalliert, sobald die ersten der laufenden Fragmente beendet
wurden.

Abbildung 36 zeigt die Installation und Ausflihrung eines Prozessmodells auf Basis der in Abbildung
35 vorgestellten Ausgangssituation. Fur die Ausfiihrung eines Prozessfragments wird je eine virtuelle
Maschine (VM) bendtigt. Auf dieser werden zunachst eine Workflow Engine (WE) und anschlief3end
das auszufuhrende Prozessfragment installiert. Die Fragmente werden dann schrittweise ausgeflhrt.
Nach Beenden des ersten Fragmentes werden beide Folgefragmente gestartet (1). Nachdem diese
beendet wurden, wird das letzte Fragment aktiviert und ausgefihrt (2).

Die Fragmentierung eines wissenschaftlichen Workflows erlaubt es, einzelne Fragmente des
Prozesses flir eine optimale Ausfihrung auf unterschiedliche virtuelle Maschinen der Cloud
Umgebung zu verteilen. Durch das instanzbasierte Deployment werden die einzelnen Fragmente erst
kurz vor ihrer Aktivierung installiert, sie kdnnen so immer optimal platziert werden. Ein vollstdndiges
Deployment zum Instaziierungszeitpunkt wiirde eine mdgliche Dynamik der Cloud Umgebung aulRer
Acht lassen. Die Verteilung der Fragmente ware in diesem Fall zur Instanziierungszeit optimal, aber
nicht unbedingt auch zur Laufzeit der einzelnen Fragmente.
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Abbildung 36: Installation und Ausfiihrung

Das in [Prz11] vorgestellte Verfahren zum dynamischen instanzbasierten Deployment einzelner
Prozessfragmente installiert auf den virtuellen Maschinen der Cloud Umgebung jeweils eine
vollstandige Workflow Engine. In Abbildung 37 ist dargestellt, wie dieses Verfahren unter Ausnutzung
des modularen Aufbaus einer Workflow Engine angepasst werden konnte. Auf den einzelnen
virtuellen Maschinen der Cloud Umgebung wird im Wesentlichen nur noch der Navigator installiert.
Alle weiteren Komponenten der Workflow Engine werden als Cloud Dienste genutzt. Dieser Aufbau
reflektiert das vorgestellte Anwendungsszenario. Es wird nur eine Prozessinstanz ausgefiihrt,
dementsprechend gibt es auch nur genau eine Komponente Prozessdaten und genau eine
Komponente Ausflihrungszustand. Diese verwalten den Zustand der Prozessinstanz zentral, die
Ausfuhrung erfolgt jedoch verteilt durch die einzelnen Workflow Engines (Navigatoren).

Workflow Engine 1
Workflow Engine 2

Abbildung 37: Anwendungsszenario 2
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6 Entwurf einer Workflow Engine fiir die Ausfuhrung von Workflow
Grammatiken

In diesem Kapitel wird der Entwurf einer Workflow Engine fir die Ausfihrung von Workflow
Grammatiken beschrieben. Workflow Grammatiken, wie sie in Kapitel 3 beschrieben wurden, werden
durch die hier beschriebene Workflow Engine nicht direkt ausgefihrt, sondern zunachst in eine interne
Reprasentation Uberfiihrt. Die einzelnen Aspekte dieser Transformation werden in Kapitel 6.1
beschrieben. Der modulare Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen Komponenten einer
Workflow Engine fiir die Ausfiihrung von Workflow Grammatiken werden anschlieRend in Kapitel 6.2
vorgestellt.

6.1. Uberfithrung von Workflow Grammatiken ein eine interne Reprisentation

In Kapitel 3 wurden das Konzept und der konkrete Aufbau von Workflow Grammatiken vorgestellt. Die
Ausfiihrung von Workflow Grammatiken, also das Erzeugen von Wortern aus einer gegebenen
Grammatik, wurde anschlielend in Kapitel 4 ndher untersucht. Mégliche Verfahren dafir wurden fur
alle Grammatiktypen der Chomsky Hierarchie vorgestellt. Ein wesentliches Ergebnis war, dass der
Aufwand zum Erzeugen von Woértern aus einer Grammatik abhangig von der Klasse der Grammatik
zunimmt. Je groRer die Klasse der Grammatik'®, desto mehr Aufwand bendtig ein passendes
Verfahren. Die in Kapitel 3 vorgestellten Workflow Grammatiken sind in ihrer dargestellten Form vom
Typ 0. In [Vuk11] wurde jedoch gezeigt, dass sich die Regeln von Workflow Grammatiken immer so
umbauen lassen, dass sie kontextsensitiv sind. Die Darstellung als Typ 0 Grammatiken dient lediglich
der besseren Darstellung und Verstandlichkeit. Im Folgenden wird in Kapitel 6.1.1 gezeigt, wie die
Regeln einer Workflow Grammatik so umgebaut werden konnen, dass sie eine kontextfreie
Grammatik bilden. Damit wird erreicht, dass die Ausfiihrung von Workflow Grammatiken einfacher und
effizienter organisiert werden kann.

Regeln von Workflow Grammatiken kdénnen Aktionen wie beispielsweise den Aufruf eines Web
Services oder die Manipulation von Prozessdaten reprasentieren. Bei der Ausfiihrung einer Workflow
Grammatik mussen nicht nur ihre Produktionsregeln auf das jeweils aktuelle Teilwort der Ableitung
angewendet werden, sondern es missen vor allem auch die damit verbundenen Aktionen ausgefihrt
werden. In Kapitel 6.1.2 wird gezeigt, wie eine Workflow Engine die Regeln einer Grammatik
organisiert und interpretiert, um die durch die Regeln beschriebenen Aktionen effizient ausfihren zu
koénnen.

Workflow Grammatiken bestehen zum einen aus Prozessstrukturregeln und zum anderen aus
generischen Regeln. Prozessstrukturregeln werden immer explizit modelliert, sie beschreiben die
eigentliche Struktur eines Prozesses. Die generischen Regeln werden dagegen nicht explizit
modelliert. Sie beschreiben allgemeine Eigenschaften eines Prozessmodells, die im Wesentlichen
unabhangig von einem konkreten Prozessmodell sind. Es gibt beispielsweise generische Regeln,
welche die Lebensdauer und die Zugreifbarkeit von Variablen modellieren. Eine Workflow Engine fiir
die Ausfuhrung von Workflow Grammatiken bekommt immer nur Prozessstrukturregeln Ubergeben.
Die Ausfihrung der generischen Regeln muss also implizit durch die Workflow Engine implementiert
werden. Im Folgenden wird in Kapitel 6.1.3 gezeigt, wie die in Workflow Grammatiken implizit
enthaltenen generischen Regeln von einer Workflow Engine umgesetzt werden kénnen.

13 Die Klasse der Typ 2 Grammatiken ist beispielsweise grofer als die Klasse der Typ 3 Grammatiken, da es echt
mehr Typ 2 Grammatiken als Typ 3 Grammatiken gibt. Allgemein gilt also, dass die Klasse der Typ x
Grammatiken grofRer ist als die Klasse der Typ x+1 Grammatiken.
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Die Kapitel 6.1.1, 6.1.3 und 6.1.2 beschreiben gemeinsam, wie eine gegebene Workflow Grammatik
transformiert und aufbereitet wird, so dass sie von einer Workflow Engine effizient ausfihrbar ist. Sie
wird in eine an die Ausfiihrung angepasste interne Reprasentation Uberfuhrt. Alle in diesen Kapiteln
beschriebenen Verfahren werden einmalig bei der Installation eines Prozessmodells angewendet.

6.1.1. Transformation in kontextfreie Grammatiken

Die Grundidee bei der Transformation einer Workflow Grammatik ein eine kontextfreie Grammatik
besteht darin, bestimmte Nichtterminale aus den Regeln zu entfernen und im Gegenzug dazu die
entsprechende Grammatikregeln mit Metadaten anzureichern. Durch den Umbau der Grammatik
durfen keine Informationen verloren gehen. Die umgewandelte Grammatik muss inhaltlich aquivalent
zu der Ausgangsgrammatik sein. Sie muss das gleiche Prozessmodell beschreiben.

Im Folgenden wird betrachtet, welche Regeln einer Workflow Grammatik kontextsensitiv sind. Far
jeden Fall wird beschrieben, wie solche Regeln kontextfrei gemacht werden kénnen. Grundlegend gilt
fur alle folgenden Abschnitte, dass flr die Kontextfreiheit nur die linke Seite einer Produktionsregel
relevant ist.

Datenfluss / Variablen

Der Zugriff von Aktivitdten auf Daten bzw. Variablen wird in Workflow Grammatiken dadurch
modelliert, dass die Aktivierungs- und Beendigungsregel der entsprechenden Aktivitat die bendtigten
Variabeln auf beiden Seiten der Regel enthalt. Alle Regeln, welchen Datenfluss beschreiben, sind
damit kontextsensitiv.

Enthalt eine Regel auf beiden Seiten das gleiche Variablen Nichtterminal, dann wird dieses
Nichtterminal aus der Regel entfernt. Im Gegenzug dazu wird in den Metadaten dieser Regel
vermerkt, dass sie den Zugriff auf diese Variable modelliert. Die Art des Datenzugriffs, also lesender
oder schreibender Zugriff, ergibt sich aus dem Typ der Regel. Aktivierungsregeln von Aktivitaten
beschreiben lesenden Datenzugriff, Beendigungsregeln von Aktivitdten modellieren schreibenden
Datenzugriff.

Regel Daten

4 4
(Vi > ViAL (M]...> A |data={V,}
(2) VoA 2 Viay .. 2)|A; > a, ... | data={V,}

Abbildung 38: Variablenzugriff

Abbildung 38 zeigt an einem kleinen Beispiel, wie Variablenzugriffe aus den Regeln entfernt und in
den Metadaten der Regel vermerkt werden. Die gezeigten Regeln werden dadurch kontextfrei.

Aufder in Aktivierungs- und Beendigungsregeln von Aktivitdten kénnen Variablen auch auf der linken
Seite von Regeln vorkommen, in denen das Ende eines Scopes modelliert wird. In Kapitel 6.1.2 wird
gezeigt, dass diese Regeln komplett aus der Grammatik entfernt werden. Damit muss fur derartige
Regeln keine Kontextfreiheit hergestellt werden, sie werden hier nicht betrachtet.

Beendigung von Scopes

Scopes beschreiben in Workflow Grammatiken den Lebensbereich von Variablen. Es gibt sowohl
Regeln, in denen Scopes erzeugt werden, als auch Regeln, in denen Scopes beendet werden. Das
Beenden eines Scopes bedeutet das Léschen seiner Grenzen sowie das Ldschen aller in ihm
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lebenden Variabeln. Diese Regeln sind immer kontextsensitiv, sie enthalten auf der linken Seite
mindestens zwei Nichtterminale, welche die Grenzen des Scopes symbolisieren. Wie bereits im
vorherigen Abschnitt erwahnt wurde, werden diese Regeln komplett aus der Grammatik entfernt
(Kapitel 6.1.2). Aus diesem Grund werden Beendigungsregeln fiir Scopes hier nicht weiter betrachtet.

Join

Die Modellierung von Synchronisationspunkten (auch als Join bzw. Zusammenfiihrung bezeichnet) in
einem Prozessmodell erfolgt in Workflow Grammatiken durch kontextsensitive Regeln. Jeder der zu
synchronisierenden Ausflihrungsstrange eines Prozessmodells erzeugt am Ende seiner Ausfiihrung
durch entsprechende Produktionsregeln ein Platzhalter- Nichtterminal. Die Synchronisation von x
Ausfuhrungsstrangen wird dann durch eine Regel beschrieben, die auf der linken Seite genau x
entsprechende Platzhalter enthalt. Es gibt dabei immer genau einen festen und x-1 mobile Platzhalter.

Regeln dieser Art werden so umgebaut, dass sie auf der linken Seite nur noch genau einen
Platzhalter enthalten. Die mobilen Platzhalter werden aus der linken Seite der Regel entfernt, lediglich
der feste Platzhalter bleibt dann Ubrig. Die Information, wie viele der mobilen Platzhalter bendtigt
werden, um diese Regel auf ein Teilwort anwenden zu kénnen, wird in den Metadaten der Regel
hinterlegt. Vor der Ausflihrung einer solchen Regel muss dann zur Laufzeit Gberprift werden, ob
bereits eine passende Anzahl von entsprechenden Platzhaltern erzeugt wurde.

(1) Py PPy > P, = (1)|P,>P, |req={P;y, > 2}

Abbildung 39: Mobile Platzhalter

Ein Beispiel fir einen solchen Umbau einer Regel ist in Abbildung 39 dargestellt. Die mobilen
Platzhalter P4, werden aus der linken Seite der Regel entfernt, ihre Anzahl wird in den Metadaten der
Regel vermerkt. Die dort in ,req“ aufgefihrten Platzhalter missen, in einem Wort bereits erzeugt
worden sein, damit Regel (1) auf P, angewendet werden kann.

Lebensmarker

In Kapitel 3.4 wurde beschrieben, dass in allen Regeln einer Workflow Grammatik entweder ein
Lebensmarker oder ein Killmarker (im Folgenden auch als Terminierungsmarker bezeichnet) auf
beiden Seiten der Regel vorkommt. Dem Prozess sind genau ein Lebensmarker und ein
Terminierungsmarker (Killmarker) zugeordnet. Der Lebensmarker identifiziert genau die Regeln,
welche wahrend der normalen Ausfihrung eines Prozesses anzuwenden sind. Der
Terminierungsmarker beschreibt dagegen die Regeln, die wahrend der Terminierung eines Prozesses
anzuwenden sind.

Die Prozessstrukturregeln einer Workflow Grammatik enthalten, bis auf wenige Ausnahmen,
ausschlieBlich Lebensmarker. Der Terminierungsmarker wird dagegen, wiederum bis auf wenige
Ausnahmen, nur in generischen Regeln angewendet. Aus diesem Grund kann der Lebensmarker aus
allen Regeln entfernt werden. Die genaue Umsetzung der Terminierung eines Prozesses wird in
Kapitel 6.1.3 beschrieben.

6.1.2. Zuordnung von zu Regeln und Aktionen

Regeln von Workflow Grammatiken konnen, wie bereits erwahnt, bestimmte Aktionen wie
beispielsweise den Aufruf eines Web Services oder die Manipulation von Prozessdaten
reprasentieren. Die Regeln einer Workflow Grammatik missen, um festzustellen wann welche Aktion
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ausgefihrt werden muss, von der Workflow Engine interpretiert werden. In der internen
Repréasentation einer Workflow Grammatik konnen jeder Produktionsregel explizite Aktionen
zugeordnet sein. Diese Aktionen missen genau dann ausgefiihrt werden, wenn die entsprechende
Regel auf ein Teilwort angewendet wird.

Einige der mit den Regeln assoziierten Aktionen werden durch mehrere Regeln beschrieben. So
gehdrt zu einer Aktivierungsregel einer bestimmten Aktivitdt immer auch mindestens eine
Beendigungsregel. Derartige Zusammenhange zwischen einzelnen Regeln werden fir eine effiziente
Ausfuhrung in der internen Reprasentation einer Workflow Grammatik explizit modelliert. So werden
beispielsweise alle mdglichen Beendigungsregeln einer Aktivitdt in einer Regelgruppe
zusammengefasst.

Im Folgenden werden unterschiedliche Regeltypen vorgestellt. Es wird beschrieben, wie sie im
Allgemeinen aufgebaut sind, welche konkreten Aktionen sie reprasentieren, und wie sie in der
internen Reprasentation der Grammatik dargestellt und organisiert werden.

Aktivierung und Beendigung von Aktivitaten

Aktivitaten werden in Workflow Grammatiken durch Nichtterminale vom Typ Call (C), In (), Out (O),
Assign (A), Wait (W), Evaluation (E) oder Quit (Q) reprasentiert. Diese Nichtterminal Typen wurden
bereits in Kapitel 3.3 eingefliihrt und naher beschrieben. Zu jedem dieser Aktivitatstypen gibt es
sowohl Aktivierungs- als auch Beendigungsregeln. Bei einer Aktivierungsregel kommt das betreffende
Nichtterminal nur auf der rechten Seite vor, es wird in dieser Regel also erzeugt. Bei einer
Beendigungsregel kommt das betreffende Nichtterminale nur auf der linken Seite vor, auf der rechten
Seite muss dann stattdessen immer das dazugehdrige Terminal vorkommen. Sowohl in der
Aktivierungs- als auch in der Beendigungsregel koénnen Variablen vorkommen. Die in der
Aktivierungsregel vorkommenden Variablen beschreiben die Eingabeparameter fiir die entsprechende
Aktivitat. Die in der Beendigungsregel vorkommenden Variablen beschreiben die Ausgabeparameter
der Aktivitat.

Regel Daten Aktion Folgeregel
4 4 4 4
(MV,... > VA, 1N ... > A, data={V,} | execute(A,)| next=(2)
(2)V,A; > Vyay ... (2) A, > a, ... |data={V,} |- -

Abbildung 40: Aktivierungs- und Beendigungsregel

Aktivierungs- und Beendigungsregel werden in der internen Reprasentation von Workflow
Grammatiken direkt miteinander verknipft. In Abbildung 40 ist die Transformation einer Aktivierungs-
sowie einer Beendigungsregel in die interne Reprasentation an einem Beispiel dargestellt. Die in
Regel (1) enthaltenen Variablen werden, wie bereits beschrieben, aus der Regel entfernt und separat
dargestellt. Die Information, dass die Regel die Aktivierung der Aktivitat A, beschreibt, wird explizit
dargestellt. Zusatzlich wird die Regel mit der Information angereichert, dass nach der Beendigung der
Aktivitat A, die Regel (2) anzuwenden ist.

Zu jedem Aktivitats- Nichtterminal kann es mehr als eine Beendigungsregel geben. Aktivitaten kénnen
wahrend ihrer Ausfiihrung Fehler erzeugen. Die im Beispiel dargestellte Beendigungsregel beschreibt
den Fall, dass die Aktivitat erfolgreich, also ohne Fehler beendet wird. In Workflow Grammatiken
werden Fehler durch Fehler Nichtterminale reprasentiert. Zu jeder Aktivitat gibt es genau eine
Beendigungsregel ohne Fehler Nichtterminal und beliebig viele weitere Beendigungsregel mit jeweils
einem Fehler Nichtterminal. Es darf dabei pro Aktivitdt fir einen Fehlertypen maximal eine
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Beendigungsregel geben. In der internen Reprasentation von Workflow Grammatiken werden alle
Beendigungsregeln jeder Aktivitdt gemeinsam in einer Regelgruppe verwaltet.

(1)V,... > V,A, (@)V4A, >V,a,F, ...
Q)V,A, > Vya,... @A, SaF,..

V

(1)1 ... 2 A, data={V,} | execute(A,) next[]=(2), next[F,]=(3) , next[F,]=(4)
(2) /Ay > a, ... |data={V,} |- -
(3) Ay > a, ... | data={V;} |- -
(4) Ay > a,... [data={} |- -

Abbildung 41: Beendigungsregeln mit Fehler- Nichtterminalen

In Abbildung 41 ist ein Ausschnitt aus einer Beispielgrammatik dargestellt. Fir die Aktivitat A; sind
mehrere Beendigungsregeln, abhangig vom Auftreten von Fehlern, angegeben. Die Information,
welche Regel in welchem Fall anzuwenden ist, wird bereits in der Aktivierungsregel (1) gesammelt
und strukturiert hinterlegt. Die Fehler- Nichtterminale werden also aus den einzelnen Regeln
extrahiert. Die fur die Ausfiuihrung relevanten Informationen werden explizit dargestellit.

Kontrollfluss mit booleschen Bedingungen

Bedingter Kontrollfluss basierend auf booleschen Bedingungen wird in Workflow Grammatiken immer
durch ein Nichtterminal vom Typ Evaluation modelliert. Dieses Aktivitats- Nichtterminal wird zunachst,
wie jede andere Aktivitdt auch, erzeugt und reprasentiert damit die Aktivierung der entsprechenden
Evaluation Aktivitat. In der dazugehdrigen Beendigungsregel wird fur eine Evaluation Aktivitat immer
genau ein Nichtterminal vom Typ Ergebnisvariable (R) erzeugt. Es reprasentiert in diesem Fall eine
boolesche Variable, die das Ergebnis der Evaluation Aktivitat enthalt und deren Wert nach aulen
sichtbar ist. Zu diesem Nichtterminal gibt es genau zwei weitere Regeln. Auf der linken Seit enthalten
sie das Nichtterminal vom Typ Ergebnisvariable, auf der rechten Seite kommt entweder ein
Nichtterminal vom Typ T (,true”) oder eines vom Typ F (,false®) vor.

(1) ... 2> E, (3) Rg4 > TP,
(2) E; 2> e;Rg; (4) Ry 2> FP,

v
M1... > E, data={V,} | execute(E,)| next=(2)
(2)  E4 2 e Rgq | data={Rgq}| - next[T]=(3), next[F]=(4)
(3)|Req 2 Py |data={Rg,}|- -
(4)|Req > P, | data={Rg.}|- -

Abbildung 42: Auswertung boolescher Bedingungen
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Die Nichtterminale vom Typ T und F signalisieren, welche Regel, abhangig vom konkreten Wert der
Ergebnisvariablen, angewendet werden soll. Die Beendigungsregel einer Evaluation Aktivitdt sowie
die soeben beschriebenen darauf folgenden Auswertungsregeln werden in der internen
Repréasentation von Workflow Grammatiken miteinander verknlpft und gemeinsam verwaltet.
Abbildung 42 zeigt ein Beispiel fir eine solche interne Darstellung. In der Beendigungsregel (2) der
Evaluation Aktivitat E, ist bereits vermerkt, welche Regel, abhangig vom in der Ergebnisvariablen Rg,
hinterlegten Wert, anschliellend angewendet werden soll.

Kontrollfluss abhéngig von empfangenen Nachrichten

Von Nachrichten abhangiger Kontrollfluss kann nach der Ausfihrung einer In Aktivitdt modelliert
werden. In Workflow Grammatiken reprasentiert eine In Aktivitdt den Empfang genau einer Nachricht
Uber eine von mehreren moglichen Schnittstellen. Abhangig davon, Uber welche der durch die In
Aktivitdt angebotenen Schnittstellen eine Nachricht empfangen wurde, kénnen unterschiedliche
Folgeregeln modelliert werden. Ahnlich wie im Falle des bedingten Kontrollflusses abhéngig von
Fehlern oder von booleschen Bedingungen werden die Regeln auch hier bereits vor der Ausfihrung
interpretiert, verandert, und durch die dabei gewonnenen Informationen angereichert.

M.. >1 @Ry >MP,
(2) I1 > i1 RI1 (4) R|1 > M2 I32

\

Mi...=>1 data={V,} |execute(l,) | next=(2)

21,21y Ry |data={R} next[M,]=(3), next[M,]=(4)

3) Ry =2 Py data={R}

4) R42>P, data={R}

Abbildung 43: Empfang einer Nachricht, bedingter Kontrolifluss

In Abbildung 43 ist die Beendigungsregel sowie die darauf folgenden Auswertungsregeln der In
Aktivitat |, dargestellt. Die Nichtterminale M; und M, reprasentieren die beiden Schnittstellen, tber
welche die Aktivitat I, eine Nachricht empfangen kann. In der Ergebnisvariable R;; werden sowohl die
empfangene Nachricht als auch die Information Gber die Schnittstelle, Gber welche sie empfangen
wurde, zwischengespeichert.

Verwaltung von Scopes

Scopes stellen in Workflow Grammatiken Lebensbereichen von Variablen dar. Bei der Erzeugung
eines Scopes werden seine linke und rechte Grenze, alle darin lebenden Variablen, sowie optional
Platzhalter erzeugt. Zu jedem Scope gibt es eine Beendigungsregel, welche den Scope und alle darin
lebenden Variablen I6scht. Die generischen Regeln von Workflow Grammatiken beschreiben, dass die
Beendigungsregel eines Scopes erst dann angewendet werden darf, wenn er nur noch Variablen und
Terminalzeichen enthalt.

Die Aktivierungs- sowie Beendigungsregel eines Scopes werden in der internen Reprasentation in
einer Regel zusammengefasst. Die Grenzen des Scopes sowie die darin enthaltenen Variablen
werden aus der Regel entfernt. Im Gegenzug dazu wird in den Metadaten der Regel vermerkt, dass
die Anwendung dieser Regel einen entsprechenden Scope mit dazugehdrigen Variablen erzeugt. Die
Grenzen des Scopes sowie die darin lebenden Variablen werden zur Laufzeit von der Workflow
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Engine verwaltet. Sie ist ebenfalls fir die abschlieRende Beendigung des Scopes verantwortlich
(siehe auch Kapitel 6.1.3).

(1) ... > S, V,V,P, S
(2) S1IV1 V2 S1R 2 P2

v

M ...> Py data={V,, V,} | createScope(S,) | next=(P,)

Abbildung 44: Erzeugen von Scopes

In Abbildung 44 ist die Abbildung von Aktivierungs- sowie Beendigungsregel eines Scopes auf die
interne Reprasentation beispielhaft dargestellt. Wie bereits erwahnt, werden die Variablen sowie die
Grenzen des Scopes aus der Regel entfernt. Die Aktion ,createScope(S;)“ bedeutet, dass mit
Anwendung dieser Regel der Scope S1 erzeugt wird. Die unter ,data“ angegebenen Variablen V; und
V, sowie der auf der rechten Seite der Regel erzeugte Platzhalter P, leben innerhalb dieses Scopes.
Anstatt des Verweises auf eine Folgeregel wird unter ,next“ direkt angegeben, dass beim Beenden
des Scopes der Platzhalter P, erzeugt werden sollen.

Mobile Platzhalter

Regeln von Workflow Grammatiken kdnnen sogenannte mobile Platzhalter erzeugen. Diese
Platzhalter sind Nichtterminale, welche sich frei im gesamten Wort bewegen kdnnen. Werden mobile
Platzhalter in einer Regel auf der linken Seite benétigt, wie beispielsweise bei der bereits
beschriebenen Modellierung eines Joins, dann ist ihre aktuelle Position im Wort nicht relevant. Da sie
frei beweglich sind, kénnen sie jederzeit an jede Stelle im Wort bewegt werden.

In der internen Reprasentation eines Workflow Grammatik werden mobile Platzhalter aus alle Regen
entfernt. Sie werden interpretiert als globale Zahlvariablen. In den Regeln, in denen ein mobiler
Platzhalter auf der rechten Seite erzeugt wird, muss der entsprechende globale Z&hler um eins erhdht
werden. In den Regeln, in denen mobile Platzhalter auf der linken Seite bendtigt werden, muss der
Wert des Zahlers Uberprift werden.

(1) |Ps=> Pg plus1=(P,,)

(1) P > PgPin
(2) Py 2> PgPin, =» (2) P, Pg plus1=(P,,,)
(3) Pim Pim Py > P (3)|Py>P, |req=(Pi,22)

Abbildung 45: Erzeugen von mobilen Platzhaltern

In Abbildung 45 sind Regeln einer Grammatik dargestellt, links in der Ausgangsform, rechts die
interne Reprasentation. Regel (1) und Regel (2) erzeugen jeweils einen mobilen Platzhalter P4,,. Der
Platzhalter wird aus diesen Regeln entfernt. Zusatzlich wird in den Metadaten dieser Regeln vermerkt,
dass der globale Zahler fir den mobilen Platzhalter P4, um eins erhdht werden muss. Regel (3)
bendtigt zur Ausfihrung zwei mobile Platzhalter P4,. Die Platzhalter werden aus dieser Regel
ebenfalls entfernt. In den Metadaten der Regel wird vermerkt, dass eine Anwendung dieser Regel als
Vorbedingung verlangt, dass der globale Zahler fiir mobile Platzhalter P,,, mindestens den Wert zwei
besitzt. Wird diese Regel angewendet, dann wird dieser Zahler um zwei erniedrigt.
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count[lP, 1=0 | ...P,P,P,P;P5P;...
‘ (1), plus1=(P,,,)
count[P, ]=1 . P,P, PP, PgPg ...
‘ (2), plus1=(P,,)
count[P, 1=2 | ... PsP,P,P;,PsP;...
‘ (3), count[P,,] 2 2, count[P, ] = count[P, ] -2
count[P, 1=0 | ... PP, P,P,PsP;...

Abbildung 46: Mobile Platzhalter als globale Zahler

Ein Beispiel fir die Umsetzung von mobilen Platzhaltern als globale Zahler ist in Abbildung 46 gezeigt.
Die Abbildung beschreibt, von oben nach unten, einen Teil einer Ableitung anhand der in zuvor
Abbildung 45 gezeigten Grammatikregeln. Zu jedem Schritt ist links der aktuelle Stand des globalen
Zahlers fir den mobilen Platzhalter P4, angegeben. Auf der rechten Seite ist angegeben, welche
Regeln auf das jeweilige Teilwort angewendet wurden und welche Aktionen damit verbunden sind. In
den ersten beiden Schritten wird der globale Zahler um jeweils eins erhoht, dies entspricht dem
Erzeugen von mobilen Platzhaltern P4,,. Im letzten Schritt wird der Zahler dagegen um zwei erniedrigt.
Dies reprasentiert, dass die angewendete Regel (3) zwei mobile Platzhalter I6scht.

6.1.3. Behandlung der generischen Regeln

Die Regelmenge einer Workflow Grammatik wird unterschieden in Prozessstrukturregeln und
generische Regeln. Die Prozessstrukturregeln beschreiben die eigentliche Struktur des durch die
Grammatik beschriebenen Prozesses. Die generischen Regeln modellieren dagegen allgemeines
Verhalten, welches fir jedes Prozessmodell giiltig ist. Beim Erzeugen einer konkreten Workflow
Grammatik werden die generischen Regeln im Allgemeinen nicht explizit formuliert. Das bedeutet fir
die Ausfihrung solcher Grammatiken, dass die generischen Regeln direkt implementiert werden
missen. Das Wissen Uber diese Regeln wird vorausgesetzt. Im Folgenden werden die
unterschiedlichen Arten von generischen Regeln und ihre Behandlung durch eine Workflow
Grammatik Workflow Engine beschrieben.

Lebensdauer und Sichtbarkeit von Variablen

Lebensdauer und Sichtbarkeit einer Variablen sind in Workflow Grammatiken immer an einen Scope
gebunden. Die entsprechenden generischen beschreiben, dass jede Variable innerhalb ihres Scopes
frei beweglich ist. Es wurde bereits beschrieben, dass sowohl Variablen als auch Scopes in der
internen Reprasentation einer Grammatik aus den Regeln entfernt und in den Metadaten gespeichert
werden. Sowohl Variablen als auch Scopes werden zur Laufzeit nicht direkt im Teilwort sondern
getrennt davon verwaltet. Dabei wird auch das durch die generischen Regeln beschriebene Verhalten
umgesetzt.

Lebensdauer von Scopes

Die generischen Regeln fiir Scopes modellieren, dass ein Scope genau dann beendet werden kann,
wenn er nur noch die in ihm lebenden Variablen und Terminale enthalt. Es wurde bereits beschrieben,
dass Scopes nicht direkt im Wort verwaltet werden. Zur Ausfihrung ist die Workflow Engine dafur
verantwortlich, den Inhalt eines Scopes zu Uberwachen. Besteht der entsprechende Bereich des
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Teilwortes nur noch aus Terminalen (Variablen werden aulRerhalb des Wortes verwaltet), so kann der
Scope und alle in ihm lebenden Variablen geléscht werden.

Vorzeitiges Prozessende

Das Erzeugen eines Nichtterminals vom Typ Killmarker signalisiert das vorzeitige und sofortige
Beenden einer Prozessinstanz. Dies wird durch entsprechende generische Regeln modelliert. Die
Umsetzung dieser Regeln bedeutet, dass das Anwenden einer Regel, in welcher ein Killmarker
erzeugt wird, das Ende der Prozessinstanz bedeutet. Alle noch laufenden Aktivitaten werden sofort
beendet.

6.1.4. Zusammenfassung

In den vorherigen Kapiteln wurde beschrieben, wie eine gegebene Workflow Grammatik in eine fir die
Ausfuhrung geeignete interne Reprasentation Uberfihrt werden kann. Der Grundaufbau dieser
internen Reprasentation entspricht dem einer kontextfreien Grammatik. Die einzelnen Regeln der
Grammatik werden bei der Transformation mit Metadaten angereichert. Diese Metadaten werden fiir
eine anschlielende Ausfiihrung bendtigt.

In Kapitel 6.1.1 wurde zunachst gezeigt, wie eine gegebene Workflow Grammatik in eine kontextfreie
Grammatik umgewandelt werden kann. Durch die Entfernung von Nichtterminalen aus der linken Seite
einer Regel gehen im Allgemeinen Informationen verloren. Diese werden in den Metadaten der
entsprechenden Regel hinterlegt. Die Hauptquellen fir Kontextfreiheit in Workflow Grammatiken sind
die Verwendung von Variablen zur Modellierung von Datenfluss sowie die Verwendung mobiler
Platzhalter zur Realisierung von Synchronisation.

In Kapitel 6.1.2 wurde anschlieBend die Semantik einzelner Regeln einer Workflow Grammatik
betrachtet. Regeln kdnnen Aktionen wie beispielsweise die Aktivierung von Aktivitaten reprasentieren.
Die einzelnen Regeln wurden interpretiert, die durch sie dargestellten Aktionen wurden in den
Metadaten dieser Regeln explizit hinterlegt. Regeln, welche im Bezug auf die Ausfiihrung gemeinsam
verwendet werden, wurden zu Gruppen zusammengefasst und miteinander verknipft. Die so
geschaffenen Strukturen erleichtern die Ausfihrung von Workflow Grammatik in ihrer internen
Reprasentation.

In Kapitel 6.1.3 wurde schlieBlich beschrieben, wie die generischen Regeln von Workflow
Grammatiken behandelt werden. Eine Workflow Grammatik, wie sie der Workflow Engine Ubergeben
wird, ist nicht vollstdndig. Jede solche Grammatik enthalt implizit noch weitere Regeln, die
sogenannten generischen Regeln. Diese beschreiben allgemeines Verhalten, wie beispielsweise die
Sichtbarkeit und Lebensdauer von Variabeln, beeinflussen aber nicht die eigentlich in einer Workflow
Grammatik modellierte Prozessstruktur.
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6.2. Aufbau einer Workflow Engine fiir Workflow Grammatiken

Der allgemeine Aufbau einer Workflow Engine und ihre Unterteilung in einzelne Komponenten wurden
bereits in Kapitel 5.3 vorgestellt. Der Entwurf einer Workflow Engine fiir Workflow Grammatiken
orientiert sich an diesem modularen Aufbau. In diesem Kapitel wird fiir die einzelnen Komponenten
einer generischen Workflow Engine jeweils beschrieben, wie ihre konkrete Ausgestaltung fir die
Ausfuhrung von Workflow Grammatiken ist. Die Kernkomponente ist dabei der in Kapitel 6.2.1
beschriebenen Navigator, er setzt die in Kapitel 4 allgemein beschriebenen und diskutierten Verfahren
zum Erzeugen von Wértern aus einer Grammatik um.

6.2.1. Navigator

Workflow Grammatiken werden, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, vor der Ausfihrung in kontextfreie
Grammatiken umgewandelt. In Kapitel 4.2 wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem unter Beachtung
der speziellen Anforderung von Workflow Grammatiken aus einer kontextfreien Grammatik Worter
produziert werden kénnen. Der Navigator einer Workflow Grammatik Workflow Engine implementiert
dieses Verfahren.

6.2.2. Prozessmodellspeicher

Workflow Grammatiken beschreiben Prozesse durch Grammatiken. Der Prozessmodellspeicher ist in
diesem Fall also ein Speicher fir Grammatiken. Im vorherigen Kapitel 6.1 wurde beschrieben, dass
Workflow Grammatiken vor ihrer Ausflihrung in eine interne Reprasentation Uberfiihrt werden. Diese
wird vom Navigator fur die Ausfiihrung verwendet. Im Prozessmodellspeicher sind also sowohl die
urspriingliche Workflow Grammatik als auch ihre transformierter interne Reprasentation hinterlegt. Die
interne Reprasentation wird dem Navigator zur Verfugung gestellit.

Der Prozessmodellspeicher verwaltet die urspriingliche sowie die interne Reprasentation einer
Workflow Grammatik gemeinsam. Die Umwandlung einer Grammatik verandert nur ihre Regeln. Das
Startsymbol, die Menge der Nichtterminale sowie die Menge der Terminale bleiben unverandert und
gelten fir beide Reprasentationsformen einer Workflow Grammatik.

6.2.3. Instanzspeicher

Bei Workflow Grammatik entspricht die Ausflihrung eines Prozessmodells dem Erzeugen eines
Wortes aus einer Grammatik, also einer Ableitung. Die Ableitung beginnt beim Startsymbol, in jedem
Schritt kann das Teilwort durch die Anwendung einer Rege verandert werden. Der aktuelle Zustand
einer Prozessinstanz wird durch das jeweils aktuelle Teilwort reprasentiert.

Der Instanzspeicher ist in diesem Fall ein Speicher fur Teilworte von Ableitungen. Ein Teilwort ist eine
geordnete Folge von Terminal- und Nichtterminalinstanzen. Der Ausflihrungszustand einzelner
Aktivitaten ist in den entsprechenden Nichtterminalinstanzen hinterlegt. Terminalinstanzen
reprasentieren bereits beendete Aktivitdten, der Beendigungszustand ist dort ebenfalls hinterlegt.

6.2.4. Prozessdatenspeicher und Auswertung von Ausdriicken

Die in Workflow Grammatiken verwendeten Datentypen werden durch XML Schema definiert.
Variablen sind XML Strukturen, Ausdricke werden als XPath Ausdricke angegeben. Der
Prozessdatenspeicher muss die Werte von Variablen als XML Strukturen zur Verfigung stellen.
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6.2.5. Programmaufruf

Far Kommunikation und den Aufruf von Programmen werden in Workflow Grammatiken Web Services
verwendet. Zur Unterstitzung komplexer Interaktionsszenarien werden von BPEL spezifizierte
Mechanismen wie PartnerLinks oder CorrelationSets verwendet. Die Komponente fir den
Programmaufruf muss also zum einen Web Service Kommunikation unterstlitzen und zum anderen
auch die genannten zusatzlichen Konstrukte implementieren.

6.2.6. Schnittstellen nach auBen

Instanzen von Workflow Grammatiken werden durch den Aufruf von entsprechenden Web Service
Schnittstellen erzeugt und gestartet. Auch die Kommunikation mit laufenden Prozessinstanzen
geschieht durch Web Service Aufrufe. Die Funktionalitat, Web Service Schnittstellen zu instanziieren,
wird bereits von der Komponente fir den Programmaufruf abgedeckt. Sie kann zusatzlich dafir
verwendet werden, die fur die Erzeugung von Prozessinstanzen nétigen Schnittstellen anzubieten.
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7 Prototyp einer Workflow Engine fur Workflow Grammatiken

In diesem Kapitel wird die prototypische Implementierung einer Workflow Engine fiir die Ausfiihrung
von Workflow Grammatiken beschrieben. Der Aufbau der Implementierung orientiert sich an der in
Kapitel 5.3 vorgestellten Unterteilung der Funktionalitdten einer Workflow Engine in einzelne
Komponenten. Die Auspragung dieser Komponenten fur die Ausfihrung von Workflow Grammatiken
wurde in Kapitel 6.2 beschrieben.

7.1.Dateiformat fiir Workflow Grammatiken

In [Vuk11] wurde ein XML basiertes Dateiformat fir die Darstellung von Workflow Grammatiken
entwickelt. Die in dieser Arbeit prototypisch implementierte Workflow Engine bekommt als Eingabe
eine Datei mit einer in diesem Dateiformat beschriebene Workflow Grammatik. In Listing 6 ist ein
Beispiel fir eine einfache Workflow Grammatik dargestellt. Die Elemente ,terminalReference® und
,honTerminalReference® verweisen mit ihrem Attribut ,target® auf den Wert des Attributes ,id“ von
Terminalen und Nichtterminale. Diese Referenzierung muss beim Einlesen einer Workflow Grammatik
Datei zunachst explizit aufgeldst werden. Zusatzlich zu der Workflow Grammatik XML Datei werden
alle in dieser Datei referenzierten WSDL oder XML Schema Dateien bendtigt.

<wogGrammar xmlns="http://iaas.uni-stuttgart.de/wog/model"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<nonTerminalSet>
<nonTerminal id="S"
xsi:type="tStartSymbol">
<partnerLinks> .. </partnerLinkss>
</nonTerminal >
<nonTerminal id="Al"
xsi:type="tCall"
partnerLink=".."
operation="..">
</nonTerminal >
</nonTerminalSet>
<terminalSet>
<terminal id="al">
<nonTerminalReference target="Al" />
</terminal>
</terminalSets>
<ruleSet>
<rule>
<ruleLeftSide>
<nonTerminalReference target="S" />
</ruleLeftSides>
<ruleRightSides>
<nonTerminalReference target="Al" />
</ruleRightSide>
</rule>
<rule>
<rulelLeftSide>
<nonTerminalReference target="Al" />

75



7 Prototyp einer Workflow Engine fiir Workflow Grammatiken

</rulelLeftSide>
<ruleRightSides>
<terminalReference target="al" />
</ruleRightSide>
</rule>
</ruleSet>
<startSymbol>
<nonTerminalReference target="S" />
</startSymbol >
</wogGrammar >

Listing 6: Workflow Grammatik XML Darstellung

7.2.Interne Reprasentation fir ausfithrbare Workflow Grammatiken

In Kapitel 7.1 wurde beschrieben, dass Workflow Grammatiken als XML Dateien vorliegen. Sie
werden zundchst eingelesen und anschlielRend in eine interne Reprasentation Uberfuhrt. Der
prinzipielle Aufbau der internen Reprasentation sowie die Uberfiihrung einer gegebenen Workflow
Grammatik in diese Form wurde bereits in Kapitel 6.1 ausfuhrlich beschrieben. Der in dieser Arbeit
entwickelte Prototyp einer Workflow Engine fir Workflow Grammatiken implementiert die dort
beschriebenen Umwandlungsschritte.

7.3.Funktionsweise des Navigators

In Kapitel 4.2 wurde ein Verfahren zur Erzeugung von Woértern aus einer kontextfreien Workflow
Grammatik beschrieben. Der Navigator des entwickelten Prototyps einer Workflow Engine fir
Workflow Grammatiken implementiert das dort beschriebene Verhalten. Der Zustand der
Prozessausfihrung wird durch das aktuelle Teilwort reprasentiert. In jedem Schritt der Ausfiihrung
sind zwei Entscheidungen zu treffen. Zunachst muss ausgewahlt werden, auf welches der im Teilwort
enthaltenen Nichtterminale eine Regel angewendet wird. AnschlieRend muss entschieden, welche
Regel auf das gewahlte Nichtterminal angewendet wird.

Die Umsetzung dieses Vorgehens ist in Abbildung 47 in Form eines Sequenzdiagramms dargestellit.
Ebenfalls dargestellt sind ein Ausschnitt aus der diesem Beispiel zugrunde liegenden Grammatik und
das aktuelle Teilwort. Das aktuelle Teilwort wird im Sequenzdiagramm durch die Komponente ,Word*
reprasentiert.

Im ersten Schritt ruft der Navigator die Methode ,selectOneNonTerminal()* der Komponente
.NonTerminalSelector” auf. Diese Komponente implementiert den ersten Auswahlschritt, sie wahlt aus
dem aktuellen Teilwort genau ein Nichtterminal aus. Im Prototyp erfolgt diese Auswahl nach einer
einfachen Logik, es wird das erste gefundene Nichtterminal ausgewahlt. Es ist aber denkbar, in dieser
Komponente erweiterte Logik zu implementieren. Beispielsweise kdnnen Nichtterminale, welche die
Ausfuhrung lang laufender Aktivitdten auslésen, bevorzugt ausgewahlt werden. Damit kann die
Ausfihrung eines Prozesses beschleunigt werden. Die Komponente ,NonTerminalSelector” gibt als
Ergebnis genau ein Nichtterminal zurick.

Im nachsten Schritt wird die Methode ,getRules(...)" der Grammatik aufgerufen und dabei das soeben
gewahlte Nichtterminal Ubergeben. Es werden alle Regeln bestimmt, die auf das Ubergebene
Nichtterminal angewendet werden kdnnen. Das Ergebnis ist eine Menge von Produktionsregeln, die
auf ihrer linken Seite genau das Ubergebene Nichtterminal enthalten.
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Navigator Grammar Word NonTerminalSelector RuleSelector 9)
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Abbildung 47: Sequenzdiagramm Regelauswahl

Die Menge aller moglichen anzuwendenden Regeln wird der Methode ,selectOneRule(...)* der
Komponente ,RuleSelector lbergeben. Sie implementiert den zweiten Auswabhlschritt und wahlt
genau eine der Ubergebenen Regeln aus. Die Auswahl zwischen mehreren Regeln erfolgt anhand des
aktuellen Prozesszustandes. In Workflow Grammatiken kann die Wahl zwischen alternativen Regeln
fur das gleiche Nichtterminal immer deterministisch getroffen werden. Sie ist abhangig von Werten, die
in Ergebnisvariablen hinterlegt sind, oder vom Typ aufgetretener Fehler (siehe dazu Kapitel 3.4). Als
Ergebnis wird genau eine Regel zuriickgegeben.

Nachdem bestimmt wurde, welche Regel im nachsten Schritt angewendet werden soll, wird diese
zundchst auf das aktuelle Teilwort angewendet. In diesem Schritt werden durch die Methode
~-applyRuleToWord(...)* lediglich Elemente des Teilwortes manipuliert. Werden durch die Anwendung
der Regel auf das Teilwort neue Aktivitats- Nichtterminale erzeugt, dann werden diese zunachst als
blockiert markiert. Aktivitats- Nichtterminale dirfen erst dann weiter verarbeitet (also durch Regeln
ersetzt) werden, wenn die mit ihnen assoziierte Aktivitdt beendet wurde.

Im letzten Schritt wird die Methode ,execute()“ der gewahlten Regel aufgerufen. Sie fiihrt die mit der
Regel assoziierten Aktionen durch.

Bei der Ausfihrung der mit einer Produktionsregel assoziierten Aktionen werden zwei Falle
unterschieden. Aktionen, welche im Allgemeinen schnell durchgefiihrt werden kdnnen, werden vom
Navigator synchron aufgerufen. Er kann die Prozessausflihrung in dieser Zeit nicht fortsetzen. Die
Funktionsweise des synchronen Aufrufs ist in Abbildung 48 als Sequenzdiagramm dargestellt. Die
Ausflihrung der mit einer Regel assoziierten Aktionen erfolgt immer Uber den Aufruf der Methode
.execute()“ der entsprechenden Regel. Im synchronen Fall fihrt die Regel die betreffenden Aktionen,
im Beispiel eine Zuweisung, direkt aus. Nach der Ausfihrung der Aktivitdt wird das Nichtterminal,
welches diese im Teilwort reprasentiert, als nicht mehr blockiert markiert. Damit ist es mdglich, Regeln
auf dieses Nichtterminal anzuwenden. Sind alle mit einer Regel assoziierten Aktionen ausgefiihrt, geht
die Kontrolle an den Navigator zurick.
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Abbildung 48: Sequenzdiagramm synchrone Aktivitat

Sind die mit einer Regel assoziierten Aktionen lang laufend, dann soll vermieden werden, dass der
Navigator fur die Zeit der Ausfiihrung dieser Aktivitaten blockiert ist. Der im hier beschriebenen
Prototypen implementierte Mechanismus zur asynchronen Ausfihrung von Aktivitdten ist in Abbildung
49 als Sequenzdiagramm dargestellt.

Im ersten Schritt wird, wie auch im zuvor beschriebenen synchronen Fall, die Methode ,execute(...)*
der auszufihrenden Regel aufgerufen. Diese Methode fiihrt die mit der Regel assoziierte Aktivitat
nicht selbst aus. Sie erzeugt ein Objekt, welches die Ausfiihrung der Aktivitat Gbernimmt. Im gezeigten
Beispiel ist dies der Aufruf eines Web Services, der durch die Komponente ,WebServiceCall_C*
implementiert wird. Nach der Erzeugung dieser Komponente wird sie der Komponente
.ExecutorService“ zur Ausfihrung Ubergeben. Die Komponente ,ExecutorService* verwaltet einen
Pool von Threads und fihrt die Ubergebenen Objekte mit dessen Hilfe aus. Nachdem das Objekt
~WebServiceCall_C* erzeugt und dem ,ExecutorService® Gibergeben wurde, geht die Kontrolle an den
Navigator zuriick. Er kann nun, wahrend parallel noch Aktivitdten ausgefiihrt werden, mit der
Anwendung weiterer Regeln auf das Teilwort fortfahren.

Im in Abbildung 49 gezeigten Beispiel ist noch ein weiterer wichtiger Aspekt der Ausfihrung enthalten.
Waéahrend der Ausfihrung kann die Situation eintreten, dass alle im Teilwort enthaltenen
Nichtterminale blockiert sind. In diesem Fall muss der Navigator die Ausflihrung so lange
unterbrechen, bis die Blockade eines dieser Nichtterminale aufgehoben wird. Stellt der Navigator also
fest, dass er keine Regeln mehr auf das Wort anwenden kann, die Prozessausfiihrung aber auch
noch nicht beendet worden ist, dann versetzt er sich selbst in den Ruhezustand. Zuvor ruft er die
Methode ,notifyMeWhenWorklsAvailable® der Komponente ,Word“ auf. Damit gibt er bekannt, dass er
sich in den Ruhezustand versetzt und aufgeweckt werden muss, wenn die Prozessausfiihrung
fortgesetzt werden kann. Mit dem Aufruf der Methode ,wait()“ versetzt sich der Navigator anschlief3end
in den Ruhezustand.

Wenn eine asynchron ausgefihrte Aktivitat beendet wird, dann wird das Nichtterminal, welches diese
Aktivitat im aktuellen Teilwort reprasentiert, durch den Aufruf der Methode ,unBlock(...)* als nicht mehr
blockiert markiert. Befindet sich der Navigator zu diesem Zeitpunkt im Ruhezustand, so wird er
anschlieBend durch de Aufruf der Methode ,notify()* wieder aktiviert.
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Abbildung 49: Sequenzdiagramm asynchrone Aktivitat

7.4.Weitere Komponenten der Workflow Engine

Die Programmaufrufkomponente einer Workflow Engine fir Workflow Grammatiken muss Web
Service Kommunikation unterstitzen. Der entwickelte Prototyp ist in der Lage, einfache Web Service
Aufrufe durchzufiihren. Die in Workflow Grammatiken verwendeten erweiterten Konzepte von BPEL,
wie beispielsweise ,CorrelationSets” oder ,MessageExchange” werden nicht beachtet.

Die Datentypen von Variablen werden in Workflow Grammatiken durch XML Schema definiert.
Workflow Grammatiken definieren, wiederum angelehnt an BPEL, verschiedene Mdglichkeiten fur die
Definition von Ausdriicken und Zuweisungen. Der implementierte Prototyp unterstiitzt lediglich einen
Teil der in Workflow Grammatiken moglichen Varianten fiir Ausdriicke und Zuweisungen.

Der Prozesszustand wird in Workflow Grammatiken durch das aktuelle Teilwort reprasentiert. Der
implementierte Prototyp speichert den Zustand der Ausfihrung und der Variablen nicht persistent ab.
Er ist zudem nicht in der Lage, mehrere Prozesse parallel auszufihren
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7.5.Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Implementierung eines Prototyps einer Workflow Engine fiir die
Ausfiihrung von Workflow Grammatiken beschrieben. Die dafiir wesentlichen Prinzipien und
Verfahren wurden bereits in vorherigen Kapiteln dieser Arbeit ausfiihrlich behandelt. Der allgemeine
Ausbau einer Workflow Engine wurde in Kapitel 5 betrachtet. Das grundlegende Verfahren zum
Erzeugen eines Wortes aus einer Grammatik wurde in Kapitel 4 entwickelt. Die Interpretation einer
Workflow Grammatik sowie ihre Uberfilhrung in eine fiir die Ausfilhrung aufbereitete interne
Reprasentation wurde in Kapitel 6 vorgestellt.

In 7.1 wurde zunachst das XML Dateiformat flir Workflow Grammatiken kurz vorgestellt. In Kapitel 7.2
wurde die Uberflihrung einer als XML Datei gegebenen Workflow Grammatik in die interne
Reprasentation nochmals kurz angesprochen. In Kapitel 7.3 wurden dann ausgewahlte Aspekte der
Implementierung des Navigators anhand von Beispiel Sequenzdiagrammen vorgestellt. In Kapitel 7.4
wurde abschlieBend die Implementierung der weiteren Komponenten der Workflow Engine kurz
beschrieben.
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Im Folgenden wird die gesamte Arbeit noch einmal zusammengefasst. Neben der Beschreibung der
behandelten Themen wird ebenfalls festgehalten, welche Aspekte der betrachteten Themen in dieser
Arbeit nicht behandelt wurden. Es wird ein Ausblick gegeben, zu welchen Themen weitere Arbeiten
moglich sind.

Der inhaltliche Aufbau dieser Arbeit wird in Abbildung 50 dargestellt. Die beiden wichtigsten
Grundlagen fir diese Arbeit sind die in Kapitel 2 vorgestellte Theorie der Formalen Sprachen,
Grammatiken und Automatenmodelle sowie die in Kapitel 3 vorgestellten Workflow Grammatiken. Die
Darstellung mit gestrichelten Linien deutet an, dass in diesen Kapiteln nichts wesentlich Neues
erarbeitet wird. Es werden bekannte und in anderen Arbeiten bereits bearbeitete Themen vorgestellt
und zusammengefasst. Der Fokus liegt dabei immer auf den fiir diese Arbeit relevanten Aspekten der
betrachteten Themen.

Formale Sprachen,

: Grammatiken, E . Workflow Grammatiken E
E Automatenmodelle : E (Kapitel 3) I
" (Kapitel 2) ) ' )

T

©

— Anwendqng von Aufbau einer o
= Grammatiken zur ! =
— N Workflow Engine =
o] Erzeugung von Wortern . N
=4 (Kapitel 4) (Kapitel 5) =
© (@)]
Y c
N— (%
2 U @
> Yy—
£ Entwurf einer Workflow 5
= Engine fir die Ausfiihrung S
i von Workflow Grammatiken %
(Kapitel 6) ,Z:"

\ 4
Prototyp einer Workflow
Engine fir Workflow
Grammatiken
(Kapitel 7)

Abbildung 50: Uberblick iiber die gesamte Arbeit

Das grundlegende Thema dieser Arbeit ist die Ausfihrung von Workflow Grammatiken. Das Vorgehen
bei der Ausfihrung einer Workflow Grammatik entspricht dem Erzeugen eines Wortes aus einer
Grammatik. Dieser Zusammenhang motiviert Kapitel 4. In diesem Kapitel werden allgemeine
Verfahren zum Erzeugen von Wortern aus Grammatiken entwickelt. Parallel dazu werden die
entworfenen Verfahren auf ihnre Anwendbarkeit auf Workflow Grammatiken tberprift und, wenn nétig,
daran angepasst. Es werden zwei Forderungen hergeleitet und formuliert, die jedes Verfahren zur
Erzeugung von Wobértern aus Workflow Grammatiken erfillen muss. Der Entwurf der einzelnen
Verfahren zum Erzeugen von Wortern orientiert sich an den in Kapitel 2 vorgestellten Verfahren zum
Erkennen von Wortern.
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Die vorgestellten Verfahren zur Erzeugen von Woértern einer Grammatik orientieren sich an Methoden
und Modellen aus der Theoretischen Informatik. Basierend darauf kdnnen in weiteren Arbeiten
formale Untersuchungen zu den vorgestellten Verfahren vorgenommen werden. Die Korrektheit ihrer
Konstruktion, die Komplexitat oder ihr Bezug zu den Klassen der Chomsky Hierarchie sind mdgliche
Themen.

In Kapitel 5 werden zunachst verschiedene Architekturen bestehender Workflow Engines betrachtet.
Sie werden vor allem mit Blick auf die zentrale Ausflihrungskomponente einer Workflow Engine, den
Navigator, beschrieben und zusammengefasst. Die durch diese Betrachtung und Analyse
gewonnenen Erkenntnisse werden anschliefiend in eine allgemeine Beschreibung der Funktionsweise
eines Navigators umgesetzt. Dabei werden die grundlegenden Komponenten einer Workflow Engine
identifiziert sowie ihre Funktionalitdt und ihr Zusammenspiel mit dem Navigator beschrieben. Der so
hergeleitete modulare Aufbau einer Workflow Engine wird abschlieend in zwei unterschiedlichen
Anwendungsszenarien weiter vertieft. Es wird gezeigt, wie die beschriebene Modularitat in
bestimmten Szenarien als Vorteil genutzt werden kann.

Die Beschreibung der einzelnen Komponenten einer Workflow Engine ist in dieser Arbeit sehr abstrakt
gehalten. Die Funktion der Komponenten wird allgemein beschrieben und an Beispielen erlautert. In
spateren Arbeiten kann dieses naher ausspezifiziert werden. Die Schnittstellen der Komponenten
kénnen detaillierter ausgearbeitet und die Interaktion der einzelnen Komponenten naher untersucht
werden.

Kapitel 6 fihrt die in Kapitel 4 erarbeiteten Verfahren zum Erzeugen von Wértern aus Workflow
Grammatiken mit dem in Kapitel 5 entwickelten modularen Aufbaue einer Workflow Engine
zusammen. Es wird der Entwurf einer modularen Workflow Engine (Kapitel 5) fur die Ausfihrung von
Workflow Grammatiken (Kapitel 4) beschrieben. Die in Kapitel 3 vorgestellten Workflow Grammatiken
werden fir die Ausfiihrung durch eine Workflow Engine in eine interne Reprasentation tberfiihrt. Ein
grundlegender Aspekt dieser Uberfiinrung ist der Umbau der im Allgemeinen kontextsensitiven
Workflow Grammatiken in kontextfreie Grammatiken. Dies wird dadurch erreicht, dass Nichtterminale
aus den Produktionsregeln entfernt werden. Im Gegenzug dazu werden die so entstandenen Regeln
mit zusatzlichen Metadaten angereichert. Neben der Herstellung der Kontextfreiheit werden die
Regeln einer Workflow Grammatik bereits vor der Ausfiihrung interpretiert und so organisiert, dass sie
anschlieRend effizient ausgefihrt werden kénnen.

Der in [Vuk11] vorgestellte Entwurf von Workflow Grammatiken war zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeit noch nicht vollstandig oder beendet. Die vorgestellte Uberfiihrung von Workflow
Grammatiken in eine fur die Ausfiihrung optimierte interne Reprasentation kann in weiteren Arbeiten
an die aktuelle Spezifikation von Workflow Grammatiken angepasst werden.

In Kapitel 7 wird die Implementierung eines Prototyps einer Workflow Engine fiir die Ausflihrung von
Workflow Grammatiken skizziert. Die Implementierung folgt im Wesentlichen dem in Kapitel 6
entwickelten Entwurf. Es werden einige Details der Implementierung, wie beispielsweise die
asynchrone Ausfuhrung von lang laufenden Aktivitdten oder der Ruhezustand des Navigators
vorgestellt und beschrieben.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Implementierung ist lediglich ein einfacher Prototyp zur Demonstration
des vorgestellten Entwurfs. Workflow Grammatiken tbernehmen verschiedenen Konzepte in Bezug
auf Datenmodell und Web Service Kommunikation von BPEL. Eine Weiterentwicklung des
vorgestellten Prototypen kann darin bestehen, die Komponenten zur Datenhaltung und zur Web
Service Kommunikation aus bereits bestehenden Workflow Engines fur BPEL zu entnehmen und
diese bereits vorhandenen Funktionalitdten in eine Workflow Engine zur Ausfihrung von Workflow
Grammatiken zu integrieren.
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