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Zusammenfassung

Die Modellierung komplexer dienstbasierter Systeme gewinnt mit zunehmender
Verbreitung solcher Systeme stark an Bedeutung. Gerade die Komplexitat solcher
Systeme und die Vielzahl an der Entwicklung beteiligter Partner machen eine pra-
zise Modellierung notwendig. Ein abstraktes Modell, das ein technisches System
zwar konzeptionell abbildet, dieses aber nicht technisch umsetzt, birgt die Gefahr,
nicht der technischen Implementation zu entsprechen oder schnell zu veralten.

Die Forderung nach einem préazisen Ausdrucksmittel auf der einen Seite und
nach einem ausfithrbaren Modell auf der anderen Seite fiihrt zwangsléufig zu einer
formalen Modellierungstechnik. Diesem Umstand wird noch zusétzlich Nachdruck
dadurch verliehen, dass Werkzeuge in der Lage sein sollten festzustellen, ob ein Mo-
dell grob fehlerhaft ist. Petrinetze und speziell Workflownetze besitzen bereits eine
grofie Verbreitung bei der Modellierung von Workflows und Ablaufen in Unterneh-
men. Da dienstbasierte Geschéaftsprozesse ebenfalls solche Ablaufe abbilden, liegt
es nahe, auf den etablierten Konzepten der Workflownetze aufbauend einen Forma-
lismus zur Modellierung dienstbasierter Systeme zur Umsetzung von Geschéftspro-
zessen zu erstellen. Dies erfolgt im Rahmen dieser Arbeit durch die eingefiihrten
Dienstbeschreibungsnetze, die die bei der Modellierung von Workflows eingesetz-
ten Workflownetze um die Moglichkeit erweitern, Daten und ihre Manipulation im
Netz zu modellieren, so dass hierdurch das Verhalten von Diensten in einer realen
Umwelt dargestellt werden kann.

Die Darstellung von Daten und Nebenldufigkeit in Abldufen fithrt haufig da-
zu, dass die Analysierbarkeit der Ablaufe nicht mehr gewéhrleistet ist. Aus die-
sem Grund wird die Ausdrucksméchtigkeit von Dienstbeschreibungsnetzen auf ele-
mentare Dienstbeschreibungsnetze mit Free-Choice-Eigenschaft eingeschrankt, die
einen Kompromiss zwischen Modellierungsmaéchtigkeit und Analysierbarkeit dar-
stellen. Fiir diese Netzklasse lasst sich dann zeigen, dass sie beschrankt ist und dass
die so modellierten Dienste bei einem Aufruf stets mit einer Antwort terminieren.
Eine weitergehende Analyse erfordert dann jedoch die Betrachtung der Verande-
rungen auf den Daten. Selbst fiir Dienstbeschreibungsnetze, in denen jede mogliche
Schaltfolge endlich ist, fithren die hieraus resultierenden Fragestellung im Allgemei-
nen schnell zu sehr groflen und praktisch nicht mehr beherrschbaren Zustandsrau-
men. Um diese Zustandsraume zu reduzieren, werden elementare Dienstbeschrei-
bungsnetze sequentialisiert, was einer Elimination der Nebenlaufigkeit entspricht.
Der resultierende Zustandsraum ist dabei haufig deutlich kleiner.

Die praktische Verwendung von Dienstbeschreibungsnetzen rundet deren Be-
trachtung in dieser Arbeit ab. Hierbei wird der Frage nachgegangen, wie Netze zur
Modellierung von dienstbasierten Systemen eingesetzt werden konnen und welche
Ergebnisse sich hieraus ergeben. Unter Bezugnahme auf bestehende Modellierungs-
ansatze und Vorgehensweisen wird die Verwendung von Dienstbeschreibungsnetzen
diskutiert.
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Abstract

Modeling complex service-based systems is becoming increasingly important as tho-
se system are becoming widely used. The complexity of such systems together with
the variety of partners involved make a precise modelling necessary. An abstract
model, however, that reflects a technical system conceptually yet lacks the poten-
tial to directly implement the system, bears the risk not to reflect the technical
implementation or to become quickly obsolete.

The demand for precise means of expression on the one hand and an executable
model on the other hand necessarily leads to a formal modelling technique. This is
emphasised by the fact that tools should be able to detect major flaws in a model.
Petri nets in general and Workflow nets in particular are widely used for model-
ling workflows und processes in organisations. As service-based business processes
represent the same kind of processes, it is a logical consequence to base a new for-
malism for the modelling of service-based systems on the well estabilshed concepts
of Workflow nets. This is achieved in the course of this thesis by the introduction
of service description nets. They extend the expressiveness of Workflow nets used
for modelling workflows by means to model data and its manipulation within the
net allowing for the direct representation of real world service behavior by the net.

Allowing for the representation of data together with the possibility to model
concurrency often leads to reduced analyzability of processes. For this reason the
expressiveness of ordinary service description nets is reduced to elementary service
description nets with the Free-Choice property. They represent a compromise bet-
ween the expressiveness of the modelling technique und its analyzability. For this
class of nets it can be shown that it is bounded and that each call to a service
modelled by such a net returns eventually with a response. A further analysis, ho-
wever, requires an examination of the change that occurs on the data. Even for
service description nets where each firing sequence is finite the resulting questions
will most likely lead to state spaces that are very large and often no longer practi-
cally manageable. To reduce these state spaces elementary service description nets
are sequentialized resulting in an elimination of their concurrency. The resulting
state space is in most cases considerably smaller.

The practical use of service description nets completes the treatment of service
description nets in this thesis. Here, it will be examined how nets can be used to
model service-based systems and which findings may result from this. In reference
to existing approaches to model service-based systems, the use of service description
nets will be studied.
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1 Einleitung

Organisationen werden in zunehmendem Mafle aus prozessorientierter Sicht be-
trachtet. Neben einer besseren Analyse der Dynamik innerhalb der Organisation
bieten sich insbesondere aus betriebswirtschaftlicher Sicht zahlreiche Vorteile hier-
durch, wie beispielsweise von Ahlrichs und Knuppertz (2006) dargestellt wird. Fiir
die Informationstechnologie bedeutet dies jedoch, dass Organisationen dynamischer
werden, was in einer entsprechenden Konzeption reflektiert werden muss. Den der-
zeit verbreitetsten Ansatz, dieser Dynamik und Komplexitit Herr zu werden, stellen
dienstorientierte Architekturen dar, die sich in den vergangenen Jahren zu einem
wesentlichen Stiitzpfeiler der Implementation von Geschéaftsprozessen in Unterneh-
men entwickelt haben. Angetreten, um die Komplexitat organisationaler und inter-
organisationaler Prozesse besser strukturieren und warten zu koénnen, haben diese
Architekturen in einer Vielzahl von Unternehmen Einzug erhalten. Auch wenn Kon-
sens liber den grundlegenden Aufbau einer dienstorientierten Architektur besteht,
gibt es verschiedene Vorgehensmodelle und Herangehensweisen zur Umsetzung ei-
ner solchen.

Die vorliegende Arbeit stellt einen graphischen Formalismus zur Modellierung
dienstbasierter Systeme vor, der auf hoheren Petrinetzen basiert. Diese erlauben
es, Daten und ihre Verdnderung direkt im Netz zu beschreiben, so dass sich das
Modell zu einem ausfiihrbaren System verfeinern lasst.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird in Abschnitt 1.1 die vorliegende Arbeit
thematisch eingeordnet. Abschnitt 1.2 beschreibt die sich in diesem Zusammenhang
ergebende Fragestellung und erlautert die Ausgangsthesen sowie die Zielstellung
der Arbeit, aus der sich dann das in Abschnitt 1.3 geschilderte Vorgehen zu des-
sen Erreichung ergibt. Abschnitt 1.4 beschreibt verwandte Forschungsfragen bevor
Abschnitt 1.5 abschlieBend den Aufbau der Arbeit erlédutert.

1.1 Motivation und Einordnung der Arbeit

In dienstorientierten Architekturen (Service Oriented Architectures — SOAs) kap-
seln Dienste grob granular Funktionalitat und stellen diese Funktionalitat verschie-
denen Dienstnutzern bereit, wobei organisationale Rahmenbedingungen wie etwa
die Zugriffsrechte des Aufrufers durch den Dienst tiberpriift werden. Die Model-
lierung dienstorientierter Architekturen besitzt verschiedene Dimensionen, deren
wichtigste die prozessorientierte Modellierung der Dienstkoordination ist. Dieser
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starke Fokus auf Ablaufen legt es nahe, einen etablierten Formalismus zur Prozess-
modellierung auch fiir die Modellierung von Ablaufen im Dienstkontext zu verwen-
den. Viele der bekannten Notationen zur Darstellung dienstbasierter Systeme wie
die Business Process Modelling Notation (BPMN) (vgl. BPMN, 2008), die ereignis-
gesteuerten Prozessketten (EPK) (vgl. Keller u. a., 1992; Huth und Wieland, 2008)
und die UML-Aktivitdtsdiagramme (UML-AD) (Booch u. a., 2006; Dumas und ter
Hofstede, 2001) orientieren sich daher an bestehenden Formalismen wie Petrinetzen
und Kalkiilen.

Insbesondere Petrinetze bringen zahlreiche Vorteile bei der Modellierung von
Abléufen mit sich. Hierzu zahlen sowohl eine fundierte formale Basis als auch die
explizite Darstellung von Zustanden, wodurch die Einbindung von Daten und Da-
tentypen ermoglicht wird, wie dies etwa in den von Jensen (1981, 1994) vorgestell-
ten gefarbten Petrinetzen oder in den algebraischen Petrinetzen von Reisig (1991a)
erfolgt ist. Im praktischen Einsatz hat sich gezeigt, dass sich mit Hilfe von Pe-
trinetzen sowohl Abldufe in Unternehmen, wie von van der Aalst und van Hee
(2002) beschrieben, als auch komplexe agentenbasierte Systeme, wie etwa von Rol-
ke (2004) und Cabac u. a. (2008) dargestellt, modellieren und ausfithren lassen. Der
Entwurf komplexer agentenbasierter Systeme mittels der von Kummer (2002) vor-
gestellten Java-Referenznetze im PAOSE-Ansatz (Moldt, 2006; Cabac, 2010) stellt
zudem eine Nédhe zu modellgetriebenen Ansétzen der Softwareentwicklung (vgl.
Stahl u.a., 2007) dar. Dies ist eine weitere Motivation fiir den Einsatz petrinetz-
basierter Techniken, da Modelle hierdurch direkt ausfithrbar werden und die viel-
fach vorhandene Liicke zwischen Modell und Implementation geschlossen werden
kann. Dies ist so mit bestehenden Notationen wie der BPMN, den EPKs oder den
UML-Aktivitatsdiagrammen nicht moglich, was die Verwendung von Petrinetzen
nahelegt.

Um die Ausfithrbarkeit eines Modells zu gewéhrleisten, muss dieses Modell neben
der Ablaufbeschreibung auch die Beschreibung von Daten und die Beschreibung ih-
rer Veranderung umfassen. Andernfalls wére das Verhalten des Modells unabhéangig
von den Daten und wiirde die haufig datengetriebenen Geschaftsprozesse und Work-
flows in Unternehmen nur unzureichend reflektieren. Der erfolgreiche Einsatz der
von Kummer (2002) vorgestellten Java-Referenznetze zur Modellierung von Agen-
tensystemen zeigt die Moglichkeiten der Ausfithrbarkeit petrinetzbasierter Modelle
auf. Aufgrund der Verwendung der Programmiersprache Java als Anschriftenspra-
che ist die Analysierbarkeit der Modelle jedoch nur eingeschrankt gegeben. Analyse
und Ausfiithrbarkeit petrinetzbasierter Modelle zu gewéhrleisten ist Gegenstand der
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Dienstbeschreibungsnetze als Modellierungs-
technik fiir dienstbasierte Geschéftsprozesse.
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1.2 Fragestellung und Ziel der Arbeit

Vor dem Hintergrund ausfiihrbarer Modelle ist die zentrale Fragestellung, wann
Abléufe verniinftig modelliert sind. Dieser Fragestellung wird bei der reinen Ab-
laufmodellierung durch die Korrektheit von Workflownetzen nachgegangen. Bei der
Modellierung von Diensten stellt sich zudem die Frage, ob das Verhalten zweier
Dienste miteinander kompatibel ist. Dienste werden hierbei als offene Workflows
(vgl. Schmidt, 2005) betrachtet, die um weitere Dienste ergénzt werden.

In dieser Arbeit sollen neben der reinen Ablaufbetrachtung auch Daten und
Funktionalitiat betrachtet werden. Dies wirft eine Reihe neuer Fragestellungen auf.
Einmal stellt sich die Frage, wie ein Netzformalismus aussehen kann, der Diens-
te anhand von Netzen beschreibt. Ein solcher neuer Formalismus ist zudem nur
sinnvoll, wenn er Vorteile gegeniiber bestehenden Notationen bietet, so dass sich
Fragen beztiglich der Analysierbarkeit dieses Netzformalismus anschliefen. Diese
Fragen werden im Rahmen dieser Arbeit beleuchtet. Im Vordergrund stehen dabei
die Modellierung der Ablédufe und die Modellierung der Funktionalitidt. Letztere
wird auch von Papazoglou u.a. (2006) als entscheidend fiir die Komposition und
Modellierung von Diensten angesehen. Die Komposition von Diensten wird hierbei
als Top-Down-Prozess verstanden. In vielen praktischen Szenarien existieren zwar
bereits Altsysteme, die durch Dienste gekapselt werden, jedoch erfolgt ihre Kompo-
sition und Koordination dann meist wiederum anhand eines Top-Down-Vorgehens.

Betrachtet man Workflows in Organisationen so treten sehr haufig Typanderun-
gen bei den modellierten Datenobjekten auf. Auch werden verschiedene Zustdnde
im Lebenszyklus eines Objektes haufig durch spezielle Typen modelliert. So kann
eine Person zu einem Kunden werden, ohne dass es sich dabei um ein neues Objekt
handelt. Auch kann ein Auftrag verschiedene Zustande wie bearbeitet, ausgeliefert
oder bezahlt besitzen, wobei das Auftragsobjekt stets dasselbe ist. Ein intuitives
Modell sollte diese Art von Typanderungen unterstiitzen und dariiber hinaus eine
Analyse zulassen, ob die modellierten Ablaufe mit den modellierten Objektzustén-
den und ihren Abhéngigkeiten iibereinstimmen.

Zentrale Fragestellungen dieser Arbeit

Aus den Uberlegungen zur Modellierung dienstbasierter Geschéftsprozesse ergeben
sich drei zentrale Fragestellungen, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden.
Einmal muss entschieden werden, wie ein netzbasierter Formalismus zur Darstel-
lung von Dienstverhalten aufgebaut ist, und wie sich ein so modelliertes Modell
ausfiithren lésst. Interessant ist vor diesem Hintergrund auch, wie sich die Ver-
wendung dynamischer Konzepte zur intuitiven Modellierung umsetzen lasst. Dies
erfolgt durch die Einfiihrung von Dienstbeschreibungsnetzen und durch die Angabe
der Schaltregel dieser Netzklasse.

Neben der Ausfithrbarkeit ist die Einfithrung eines formalen Modells stark durch
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die Analysierbarkeit des Modells motiviert. Folglich stellt sich die Frage, welche Ei-
genschaften des Modells tiberpriift werden kénnen und wie dies geschehen kann. In
Anlehnung an die Korrektheitskriterien von Workflownetzen werden daher Korrekt-
heitskriterien fiir Dienstbeschreibungsnetze definiert, die dann untersucht werden.
Da sich herausstellt, dass viele Fragestellungen fiir Dienstbeschreibungsnetze im
Allgemeinen unentscheidbar sind, wird eine Subklasse von Dienstbeschreibungs-
netzen eingefithrt, die die Entscheidbarkeit zentraler Fragen erlaubt.

Abschlieflend stellt sich die Frage, wie die eingefiihrte Netzklasse praktisch ver-
wendet werden kann und wie sich diese Netzklasse in die bestehenden Modellie-
rungstechniken einbettet. Somit ist es sinnvoll bestehende Vorgehensmodelle zu
betrachten und die praktische Verwendung von Dienstbeschreibungsnetzen zu skiz-
zieren.

Ziel dieser Arbeit

Diese Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, eine Netzklasse zur Modellierung dienstba-
sierter Systeme vorzustellen, die ausfithrbar und analysierbar ist. Dienstbeschrei-
bungsnetze bilden diese Netzklasse und ermoglichen die Modellierung und die Aus-
fithrbarkeit dienstbasierter Systeme. Die Analyse kann dann fiir eine Subklasse
der Dienstbeschreibungsnetze erfolgen, die als elementare Dienstbeschreibungsnet-
ze charakterisiert werden.

Umsetzung des Ziels dieser Arbeit

Ausgehend von den bestehenden Formalismen der algebraischen Petrinetze (vgl.
Reisig, 1991b) auf der einen Seite und den abstrakten Zustandsmaschinen (vgl.
Borger und Stéark, 2003; Gurevich, 1991) auf der anderen Seite wird der Netzfor-
malismus der Dienstbeschreibungsnetze vorgestellt, der die Manipulation der Daten
direkt im Netz darstellt. Durch die Verwendung von Petrinetzen kénnen Aussagen
aus dem Feld der Petrinetzforschung und speziell aus dem Feld der Workflownetz-
forschung auf die als Dienstbeschreibungsnetz modellierten Dienste tibertragen wer-
den. Aufbauend auf vorhandenen Ergebnissen lésst sich dann analysieren, ob Teile
eines Netzes nebenlaufig schalten konnen. Dies ist insbesondere im Zusammenhang
mit Daten interessant, da hierdurch tberpriift werden kann, ob verschiedene, bei
derselben Eingabe mogliche Schaltfolgen von einem initialen zu einem finalen Zu-
stand in einem Dienstbeschreibungsnetz zum selben Ergebnis fithren. Dies stellt in
der Regel eine wiinschenswerte Eigenschaft fiir Dienste dar.

Zentrales Element bei der Beschreibung dienstbasierter Systeme ist neben dem
Ablauf auch die Funktionalitét. Eine Subklasse von Dienstbeschreibungsnetzen, die
elementaren Dienstbeschreibungsnetze, konnen zur Analyse der Funktionalitdt so
in Zustandsmaschinen tiberfiihrt werden, dass der Zustandsraum beim Testen, beim
Model Checking oder bei der symbolischen Analyse entsprechend kleiner ausfallt.
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Wann ein Netz in diese Klasse von Netzen fallt und wie sich diese Klasse analysieren
lasst wird in diesem Zusammenhang detaillierter beschrieben.

Durch die von den algebraischen Netzen iibernommene Typisierung der Variablen
und Stellen des Netzes wird die Modellierung korrekter Modelle bereits auf syntak-
tischer Ebene unterstiitzt. Gleichzeitig erlaubt die von Dienstbeschreibungsnetzen
unterstiitzte dynamische Typisierung, die iiber die Modellierungsmoglichkeiten her-
koémmlicher algebraischer Netze hinausgeht, eine dynamische Ergénzung moglicher
Attribute eines Fachobjektes im Netz. Neben einer intuitiveren Modellierung eroff-
net die dynamische Typisierung zudem die Moglichkeit einer weitergehenden Ana-
lyse. So kann tiberpriift werden, ob ein modellierter Ablauf mit den Zusténden eines
Objektes konform ist. Beispielsweise kann tiberpriift werden, dass in jedem Ablauf
nur Bestellungen ausgeliefert werden, wenn sie zuvor bezahlt worden sind.

Der Fokus der Betrachtung liegt im Rahmen dieser Arbeit weniger auf der intui-
tiven graphischen Darstellung der Modelle, sondern vielmehr auf der Moglichkeit
ihrer Ausfithrbarkeit und ihrer Analyse. Geeignete Vereinfachungen der Notation
oder gar eine vollig neue intuitivere Notation, die auf Dienstbeschreibungsnetze
abbildbar ist, werden daher im Rahmen dieser Arbeit nur sehr eingeschrénkt the-
matisiert. Die Zielgruppe der Notation sind somit Modellierer mit theoretischem
Hintergrund.

1.3 Einfiihrung des Formalismus und Darstellung des
Vorgehens

Um diese Arbeit besser motivieren zu kénnen, soll hier der Formalismus der Dienst-
beschreibungsnetze kurz informell eingefithrt werden. Eine detailliertere Einfithrung
findet sich dann in Kapitel 4.

Modellierungsansatz

Die Modellierung von Daten in Dienstbeschreibungsnetzen erfordert zunéchst ei-
ne Analyse, was zu modellieren ist und welche Granularitiat das Modell besitzen
soll. Die Arbeit orientiert sich dabei an typischen Szenarien in Organisationen,
die durch Workflows modelliert werden sollen. Die notwendigen Operationen bein-
halten einmal die typischen CRUD-Anweisungen (Create, Read, Update, Delete)
datenbankzentrierter Systeme (vgl. Brandon, 2002), die vielfach auch in Client-
Server-Anwendungen Verwendung finden (vgl. (Kriha und Schmitz, 2009, S. 2661f)
oder (Thuraisingham, 1998, S. 426ff)). Des Weiteren werden haufig Typverdnderun-
gen vorgenommen, deren Modellierung ebenfalls durch den Formalismus abgedeckt
sein sollte.

Abstrakte Zustandsmaschinen beschreiben die aktuelle Interpretation eines Ope-
ratorsymbols durch Lokationen, die den Wert des Operators bei Anwendung auf
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eine Eingabe angeben. Zur Modellierung der Datenveranderung verwenden abstrak-
te Zustandsmaschinen dann Update-Anweisungen, die den Wert einer Lokation
neu definieren. Das Lesen von Daten erfolgt durch die Auswertung von Termen.
Diese Auswertung kann dann Variablen zugewiesen werden. Als Kontrollkonstruk-
te erlauben abstrakte Zustandsmaschinen Schleifen, Verzweigungsanweisungen und
Sequenzen. Zudem besitzen sie die Moglichkeit Prozeduren aufzurufen (vgl. Bor-
ger und Stark, 2003). Wahrend die Kontrollkonstrukte im hier gewéhlten Ansatz
graphisch durch Petrinetze dargestellt werden, werden die Update-Anweisungen
und die Zuweisungsanweisungen der abstrakten Zustandsmaschinen in veranderter
Form tibernommen. Sie werden dabei um die Mdéglichkeit ergénzt, neue Objekte zu
erzeugen und die Typisierung bestehender Objekte zu verdandern.

Die Granularitdt des Modells wird durch den Einsatzkontext bestimmt. Da es
sich bei der Modellierung von Diensten um eine eher grobgranulare Modellierung
von Organisationen und ihren Prozessen handelt, ist es nicht sinnvoll, detaillierte
Berechnungen im Modell unterzubringen. Zudem verhindert der Aufbau vieler de-
taillierter Berechnungen die Analyse, da die Verwendung von Schleifen die Termina-
tion im Allgemeinen unentscheidbar macht. Berechnungen anhand von Funktionen
werden daher als gegebene Elemente der Infrastruktur angesehen, deren Verhal-
ten separat getestet oder verifiziert werden muss. Dies erlaubt es, das Modell von
Detaillimplementationen frei zu halten, ohne dass die Ausfiihrbarkeit des Modells
deswegen eingeschrankt wéare. Aus diesem Grund wird auch von der sehr detail-
lierten Darstellung von Verhalten, wie sie fiir die Verifikation von Programmen
notwendig ist, abstrahiert. Stattdessen wird das Verhalten auf einer den Diensten
angemessenen Ebene modelliert.

Dienstbeschreibungsnetze

Die sich aus diesen Uberlegungen ergebende Netzklasse sind die Dienstbeschrei-
bungsnetze. Ein Exemplar dieser Netzklasse ist in Abbildung 1.1 beispielhaft dar-
gestellt. Das Netz in Abbildung 1.1 modelliert eine einfache Behandlung eines Auf-
tragseingangs und abstrahiert von der Ausnahmebehandlung oder von Sonderfal-
len. Die Subworkflows des Bezahlens und des Auslieferns sind durch eigene Dienst-
beschreibungsnetze modelliert. Durch die Ersetzung der Transitionen im Haupt-
workflow durch die jeweiligen Subworkflows ergibt sich dann der ausfithrbare Ge-
samtworkflow, wobei die Shipment-Transition durch das Shipment-Netz und die
Invoicing-Transition ebenfalls durch das entsprechende Invoicing-Netz ersetzt wer-
den. In jedem der Netze sind die Hauptablaufe gelb unterlegt. Die Aktivitaten, die
durch Dritte ausgeiibt werden, sind hingegen blau unterlegt. Die Kommunikation
erfolgt dabei iiber Stellen, die bei Subworkflows verschmolzen werden.

Bei Eingang eines Kaufauftrags (PurchaseOrder (PO)) wird die Rechnungslegung
(Invoicing) und die Auslieferung (Shipment) des Auftrags veranlasst und abschlie-
Bend wird der Auftrag als vollstandig gekennzeichnet. Im Subworkflow Shipment
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Abbildung 1.1: Das Dienstbeschreibungsnetz einer Auftragsannahme

wird die Liste der Bestellungen und die Adresse an eine spezielle Transition iiber-
geben, die dann das Versenden veranlasst. Die Transition muss bei der Realisierung
entsprechend ihrer Aufgabe implementiert werden. In diesem Fall wére etwa denk-
bar, dass ein Mitarbeiter die bestellten Objekte aus dem Lager holt und dann an
die Adresse versendet.

Die Rechnungslegung ist ebenfalls durch einen Subworkflow modelliert worden.
In diesem Fall wird zunachst eine Rechnung erstellt, die dann durch den Kunden be-
glichen werden muss. In diesem Fall wére es moglich, dass der Kunde die Rechnung
direkt bezahlt, beispielsweise iiber die Nutzung einer Kreditkarte in einem Online-
Versandhandel. Die Bezahlung ist dabei wiederum als Transition modelliert, die fiir
die Ausfiihrung implementiert werden muss.

Im dargestellten Netz treten drei Arten von Veranderungen der Objekte auf. Es
werden iiber eine new-Anweisung neue Objekte erzeugt, es werden iiber addRole-
Anweisungen die Typen bestehender Objekte verdndert, und es werden Attribute
initialisiert. Die Initialisierung von Attributen erfolgt iiber die Kurznotation in ecki-
gen Klammern, die angibt, welche Attribute welchen Wert erhalten. Zudem werden
Variablen iiber eine einfache Zuweisung Werte zugewiesen. Die Notation in Abbil-
dung 1.1 stellt eine vereinfachte Notation dar, die eine bessere Lesbarkeit bietet.
In der formalen Definition werden alle Anderungen tiber assign-Anweisungen fiir
Zuweisungen und tiber update-Anweisungen fiir Attributverdnderungen eingeleitet.

Der zugrundeliegende Formalismus dieser Notation besteht aus einer Algebra,
die die Daten und die Datentypen repréasentiert, und aus einem Workflownetz, das
den Ablauf darstellt. Zudem dienen die update- und addRole- bezichungsweise re-
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moveRole-Anweisungen der Verdnderung der Algebra im Netz. Anders als fiir ab-
strakte Zustandsmaschinen und algebraische Netze im Allgemeinen iiblich, werden
ordnungssortierte Algebren verwendet, die eine Ordnung auf den Sorten zulassen.
Dies ermoglicht spéater eine direkte Abbildung der Konzepte einer Ontologie auf die
Sorten der Algebra. In Kapitel 3 werden daher ordnungssortierte Algebren und Pe-
trinetze eingefiihrt, wobei die bestehenden Ergebnisse aus dem Forschungsfeld der
Petrinetze und der Workflownetze rekapituliert werden. Diese Ergebnisse werden
spater fir die Analyse der Netze genutzt.

Analyse von Dienstbeschreibungsnetzen

Die Analyse der Netze wird einmal durch die Verhaltensanalyse und einmal durch
die funktionale Analyse der Netze bestimmt. Wahrend erstere das Verhalten des
Dienstbeschreibungsnetzes im Zusammenspiel mit anderen Dienstbeschreibungs-
netzen analysiert, widmet sich letztere der Funktionalitdt, die durch die Veran-
derungen auf den Daten zum Ausdruck kommt. Diese beiden Sichtweisen auf die
Analyse lassen sich jedoch nicht vollsténdig voneinander trennen, da das Verhalten
mafigeblich durch die Funktionalitidt mitbestimmt wird.

Ein zentrales Element der Verhaltensanalyse ist die Korrektheit eines Dienst-
beschreibungsnetzes, die eng verwandt ist mit der Korrektheit seines zugrunde-
liegenden Workflownetzes. Die fiir Workflownetze definierte Korrektheit lasst sich
auf Dienstbeschreibungsnetze ausweiten, indem &hnliche Kriterien unter Bertick-
sichtigung der Daten gefordert werden, so dass stets gewéhrleistet ist, dass der
modellierte Dienst in einen finalen Zustand iibergeht. Zwar ist die Korrektheit des
Workflownetzes, das einem Dienstbeschreibungsnetz zugrundeliegt, nicht immer ein
notwendiges Kriterium fiir die Korrektheit des Dienstbeschreibungsnetzes, da durch
die Betrachtung von Daten Schaltfolgen verhindert werden koénnen, jedoch ist sie
meist gewollt, da hierdurch das Modell intuitiver wird.

Hieriiber hinaus lésst sich das Verhalten eines Dienstbeschreibungsnetzes im Zu-
sammenspiel mit den verwendeten Objekten analysieren. Nimmt man wiederum die
in Abbildung 1.1 modellierten Abléufe, so wéare es denkbar, dass fir das PO-Objekt
definiert wird, dass der Auslieferung stets die Zahlung vorausgehen soll. In diesem
Fall wire der Workflow auf der linken Seite von Abbildung 1.1 schlecht model-
liert, da er eine nebenléufige Ausfithrung suggeriert, die jedoch praktisch niemals
vorkommen kann, da das PO-Objekt zunédchst in den Objektzustand InvoicedPO
wechseln muss, bevor die Auslieferung beginnen kann. Dariiber hinaus gibt es Fal-
le, in denen die Ausfiihrung eines Workflows durch die moglichen Objektzustinde
ganzlich unterbunden wird. Dies sollte durch eine Analyse erkannt werden. Auch
fiir Dienste konnen Reihenfolgen definiert sein, in denen sie aufgerufen werden miis-
sen. Beispielsweise konnte der Ablauf in Abbildung 1.1 fehlerhaft sein, weil der
Rechnungslegung keine Priifung der Rechnung vorausgegangen ist. Die Einhaltung
solcher Abhéngigkeiten zwischen Diensten sollte ebenfalls analysierbar sein.
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Die funktionale Analyse geht iiber die Modellierung von Objektzustinden hin-
aus. So ist es beispielsweise notwendig sicherzustellen, dass fiir jeden versendeten
Auftrag auch eine Rechnung gestellt und bezahlt wurde, ohne dass es dabei zu
einer Ausnahmesituation kam. Auch sollte sichergestellt sein, dass keine Auftrige
verlorengehen. Dies lasst sich zum Teil durch eine symbolische Analyse iiberpriifen.
Diese Analyse stoBt jedoch bei unendlichen Datentypen und Schleifen zwangsweise
an ihre Grenzen. Dennoch lasst sich durch eine Sequentialisierung des modellierten
Netzes diese Art der Analyse auf einer Zustandsmaschine effizienter durchfithren,
da keine Nebenlaufigkeit beriicksichtigt werden muss.

1.4 Verwandte Forschungsfelder

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ansétze schneiden verschiedene For-
schungsfelder an. Im Bereich der Formalismen zur Analyse von Abldufen sind die
Bereiche der abstrakten Zustandsmaschinen von Borger und Stark (2003) und der
algebraischen Petrinetze von Reisig (1991b) direkt verwandt mit dem hier vorge-
stellten Ansatz der Dienstbeschreibungsnetze. Der Vorteil der hier dargestellten
Herangehensweise gegeniiber abstrakten Zustandsmaschinen liegt in der graphi-
schen Notation, in der Moglichkeit, Nebenlaufigkeit direkt in das Modell integrie-
ren zu konnen, und in der vergroberten Darstellung von Funktionalitat, die sich
besser fiir dienstbasierte Systeme eignet. Zudem erlaubt die dynamische Anderung
der Typisierung eine bessere Abbildung der Realitat im Modell.

Gegentiber den algebraischen Netzen bieten Dienstbeschreibungsnetze die Vortei-
le einer kompakteren Notation und einer leichteren Ubertragung eines realen Sys-
tems auf das Modell. Durch die Ausfithrbarkeit kann ein tberpriftes Modell zudem
auch als Implemention interpretiert werden. Elementare Dienstbeschreibungsnetze
sind dartiber hinaus effizienter analysierbar als algebraische Netze im Allgemeinen.
Des Weiteren eroffnet die Verwendung dynamischer Konzepte in Dienstbeschrei-
bungsnetzen die Moglichkeit intuitiverer Modelle.

Die dynamische Typanderung wéare zwar auch durch die Verwendung spezieller
Programmiersprachen wie Smalltalk (vgl. Ingalls, 1981) oder Javascript (vgl. ISO
16262, 2002) moglich, jedoch bieten diese nicht die formalen Analysemoglichkeiten
wie die Verwendung der Konzepte abstrakter Zustandsmaschinen. Auch gibt es An-
satze zur Darstellung verteilter abstrakter Zustandsmaschinen (DASMs) wie etwa
von Glésser u.a. (2004). Diese besitzen jedoch einerseits nicht das formale Funda-
ment im Bereich der Workflows wie Workflownetze, und ihnen fehlt andererseits
eine Analysemoglichkeit der Nebenldufigkeit.

Es gibt eine Reihe weiterfithrender und angrenzender Themen, die im Rahmen
dieser Arbeit nur angeschnitten, nicht aber vertieft werden. Die Nutzung von Far-
ben in Workflownetzen wird beispielsweise auch von van der Aalst u.a. (2005),
Russell und van der Aalst (2009), Jorgensen u.a. (2008) und Mans u.a. (2008,
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2009) untersucht, wobei hier der Schwerpunkt auf der praktischen Nutzung von
Workflownetzen mit Farben liegt. Eine formale Analyse dieser Netze findet hierbei
weniger statt. Eine Ubersicht iiber Netzformalismen, die mit dem Formalismus der
Dienstbeschreibungsnetze verwandt sind, wird am Anfang von Kapitel 4 gegeben.

Des Weiteren existiert der umfangreiche Bereich der Ontologien (vgl. Staab und
Studer, 2004), die in dieser Arbeit lediglich genutzt werden, ohne dass naher darauf
eingegangen wird, was eine gute Ontologie ausmacht und wie verschiedene Ontolo-
gien zusammengefithrt und angeglichen werden koénnen (vgl. de Bruijn u.a., 2004)
oder welche Logiken einer Ontologie zugrundeliegen sollten (vgl. de Bruijn und
Heymans, 2008). Ontologien spielen neben der Beschreibung der Fachobjekte auch
bei der Verarbeitung von Ereignissen durch Regeln und bei der Entwicklung der
Konnektoren eine Rolle. Zusammen mit Regeln dienen sie dazu, zu definieren, wie
auf bestimmte Ereignisse reagiert werden soll. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit
jedoch lediglich in Kapitel 7 kurz angerissen, da sowohl der Bereich der Ontologien
als auch der Bereich der Ereignisverarbeitung (vgl. Miihl u. a., 2006) und die Ver-
wendung von Regeln (vgl. Antoniou u. a., 2005) eigene Forschungsfelder darstellen.

Ein weiterer zentraler Baustein bei der Erstellung von Unternehmenssoftware ist
die graphische Benutzungsoberflache. Auch hier stellt der Entwurf einer solchen
ein eigenes Forschungsfeld dar. Angefangen bei der zu wiahlenden Technologie tiber
Ergonomie und Design bis hin zu Sicherheitsaspekten im verteilten Betrieb gibt
es hier wiederum eine Reihe von Forschungsfragen, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht behandelt werden (vgl. Shneiderman und Plaisant, 2010). Vielmehr wird die
Schnittstelle zum menschlichen Nutzer lediglich als weiterer Konnektor aufgefasst,
dessen Implementation nicht naher diskutiert wird.

Weitestgehend verzichtet wird im Rahmen dieser Arbeit auf konkrete technische
Umsetzungen eines Konzepts wie etwa Standards im Bereich der Webservices oder
im Java-Bereich, da sich diese zu schnell &ndern, als dass eine Diskussion in einer
Arbeit sinnvoll erscheint, die die Umsetzung konzeptioneller Ansétze vorstellt!. Auf
sie wird daher nur eingegangen, sofern sie der Erlauterung dienlich sind.

Konzeptionell schlielen sich eine Reihe von Arbeiten an diese Arbeit an, die eben-
falls den dienstbasierten Entwurf komplexer Systeme betrachten. Hier ist insbeson-
dere der aufgrund seiner praktischen Einbettung herausragende FRESCO-Ansatz
von Zirpins (2007) zu nennen. Zirpins (2007) stellt dort detailliert die Motivation
fir den Einsatz von Diensten dar, die so in dieser Arbeit nicht in entsprechen-
der Detailltiefe erfolgen kann. Im Kontext von FRESCO ist beispielsweise auch der
Ansatz von Offermann (2003) zur Komposition von Diensten mit Referenznetzen
entstanden, der das Vorgehen in dieser Arbeit mit motiviert hat (vgl. Moldt u. a.,

!Nachdem vor wenigen Jahren noch CORBA (Neubauer u. a., 2004) als Mittel der Wahl galt, hat
sich in den letzten Jahren SOAP (SOAP, 2003) zunehmend zur Kommunikation im Bereich
der Dienste durchgesetzt, welches im Moment zum Teil wieder durch einfachere REST-basierte
Anwendungen (Richardson und Ruby, 2007) abgelést wird. Zudem gibt es eine Reihe plattform-
oder programmiersprachenabhéngiger Ansétze, die sich ebenfalls regelméflig &ndern.
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2004b, 2005). Ebenso verwandt ist der Einsatz von hoheren Petrinetzen in ver-
schiedenen angrenzenden Bereichen, wie bei der Steuerung von Workflowsystemen
(Reese, 2009), bei der Darstellung einer Plugin-Architektur (Duvigneau, 2009) oder
bei der Modellierung von Multiagentensystemen (vgl. Rolke, 2004; Cabac, 2010).

1.5 Aufbau und Gliederung

Im Anschluss an diese Einleitung werden in Kapitel 2 zunachst die grundlegenden
Konzepte von Geschaftsprozessen und dienstorientierten Architekturen dargestellt.
In diesem Kapitel werden die drei wesentlichen Bestandteile der prozessorientierten
und dienstbasierten Modellierung erlautert. Die drei Bestandteile sind zum einen
die Prozesse in einer Organisation, es sind zum anderen die Dienste zur Bearbei-
tung von Aufgaben, und es ist als dritter Bestandteil die Reprasentation der Daten
oder Fachobjekte im System und deren Verédnderung. Im hier diskutierten Ansatz
konnen Fachobjekte dabei nicht nur den Wert ihrer Attribute éndern, sondern auch
zusétzliche Attribute annehmen, also ihren Typ zur Laufzeit &ndern. Dies erleichtert
die Modellierung in einer Vielzahl von prozessorientierten Anwendungen erheblich,
da etwa Kunde und Person dasselbe Objekt sein kénnen, es aber je nach Kontext
unterschiedliche Sichten hierauf geben kann.

Die formalen Grundlagen der Arbeit werden in Kapitel 3 dargestellt. Zunéchst
werden hier Algebren vorgestellt. Sie dienen der Beschreibung der Datentypen in
Ablaufen. Thre Verwendung ist dabei &hnlich wie bei der Definition abstrakter Da-
tentypen durch Algebren. Im Anschluss hieran folgt die Beschreibung von Petrinet-
zen, die zur Darstellung der Abléaufe verwendet werden. Algebraische Petrinetze ver-
binden dabei die Darstellung von Datentypen durch Algebren mit der Darstellung
von Ablaufen durch Petrinetze. Die im Rahmen dieser Arbeit definierten Dienst-
beschreibungsnetze sind spezielle algebraische Netze, die zudem Eigenschaften von
Workflownetzen tibernehmen. Diese werden ebenfalls an dieser Stelle vorgestellt.
Abgeschlossen wird das Kapitel durch bekannte Eigenschaften von Petrinetzen, die
im weiteren Verlauf der Arbeit zur Analyse der Dienstbeschreibungsnetze herange-
zogen werden.

Aufbauend auf den in Kapitel 3 dargestellten bestehenden Ergebnissen zu Petri-
netzen und Algebren werden in Kapitel 4 Dienstbeschreibungsnetze als grundle-
gendes Modellierungswerkzeug dieser Arbeit beschrieben. An dieser Stelle werden
die Anweisungen der Dienstbeschreibungsnetze und ihr Schaltverhalten prézisiert.
Dabei wird zunachst erlautert, wie die Zustandsveranderung anhand von Updates
und Sorten-Updates erfolgt, und es wird im Anschluss hieran geschildert, wie diese
Anweisungen in Netzen verwendet werden. Des Weiteren werden verschiedene Kri-
terien flir sinnvoll modellierte Dienste fiir diese Netzklasse angegeben, die sich zum
Teil an den Korrektheitskriterien von Workflownetzen orientieren. Zu diesen zen-
tralen Eigenschaften von Dienstbeschreibungsnetzen gehort neben verschiedenen
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Arten der Korrektheit auch die funktional nebenldufige Aktiviertheit von Tran-
sitionen. Letztere gibt an, dass bei zwei nebenléufig aktivierten Transitionen die
Schaltreihenfolge fiir das Ergebnis des Feuerns beider Transitionen unerheblich ist.

Die allgemeine Klasse der Dienstbeschreibungsnetze ist jedoch zu ausdrucksstark,
um wesentliche Eigenschaften der Netze wie die schwache Korrektheit und die funk-
tional nebenlaufige Aktiviertheit von Transition generell iiberpriifen zu koénnen.
Aus diesem Grund wird die Ausdrucksméchtigkeit von Dienstbeschreibungsnet-
zen durch elementare Dienstbeschreibungsnetze in Kapitel 5 eingeschrankt. Sie
reduzieren die Ausdrucksméchtigkeit von Dienstbeschreibungsnetzen, erlauben im
Gegenzug jedoch die direkte Uberpriifung der schwachen Korrektheit. Elementa-
ritdt ist hierbei dadurch charakterisiert, dass sich ein Vielzahl von Eigenschaften
anhand einer Analyse des dem Dienstbeschreibungsnetz zugrundeliegenden Netzes
und anhand einer Betrachtung der Transitionsanschriften entscheiden lassen. Fiir
Dienstbeschreibungsnetze mit der Free-Choice-Eigenschaft ist dann in Polynomial-
zeit entscheidbar, ob ein gegebenes Dienstbeschreibungsnetz elementar ist. Um dies
analysieren zu kénnen, werden Eigenschaften von Free-Choice-Netzen benétigt, die
aufbauend auf den Ergebnissen von Kapitel 3 in Kapitel 5 ermittelt werden. Dies er-
méglicht die abschlieBend in Kapitel 5 dargestellte Uberpriifung der Elementaritét
eines gegebenen Free-Choice-Dienstbeschreibungsnetzes.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 5 wird in Kapitel 6 gezeigt, wie
sich elementare Dienstbeschreibungsnetze sequentialisieren lassen. Dies bedeutet,
dass das Verhalten des Dienstbeschreibungsnetzes auf eine funktional aquivalente
Zustandsmaschine abgebildet wird, so dass sich eine Analyse der Funktionalitat
auf dieser Zustandsmaschine durchfithren lésst. Hieran schlielt sich eine weitere
Moglichkeit der Uberpriifung, ob ein Netz das gewiinschte Verhalten umsetzt, an.
Objekte erhalten hierzu ebenfalls Zustédnde, die dann mit dem modellierten Ablauf
eines Dienstbeschreibungsnetzes verschmolzen werden konnen. Das resultierende
Netz kann dann daraufhin untersucht werden, ob der modellierte Ablauf die mo-
dellierten Zustandsiibergange der Objekte verletzt. Ist dies der Fall, so ist eines der
beiden Modelle nicht korrekt.

Kapitel 7 schildert den praktischen Einsatz von Dienstbeschreibungsnetzen. Es
werden dazu zunéchst mogliche Einsatzszenarien und Vorgangsmodelle diskutiert.
Hieran schliefit sich die Beschreibung einer petrinetzbasierten Dienstarchitektur an,
die dann anhand eines Beispiels erlautert wird. Diese Dienstarchitektur orientiert
sich an einer bestehenden Architektur zur Modellierung agentenbasierter Systeme
mit Petrinetzen. Abschlielend werden die Eigenschaften von Dienstbeschreibungs-
netzen fir den praktischen Einsatz diskutiert, und es wird dargestellt, wie sich die
Notation der Dienstbeschreibungsnetze in der praktischen Umsetzung vereinfachen
lasst, so dass die Modelle leichter lesbar werden.

In Kapitel 8 werden die wesentlichen Teile der Arbeit zusammengefasst, und
es wird ein Ausblick auf die sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergebenden
Folgefragen gegeben.
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2 Grundlagen dienstbasierter
Geschaftsprozessmodellierung

Dieses Kapitel fiihrt die grundlegenden Begriffe der dienstbasierten Geschéaftspro-
zessmodellierung ein. Neben der Klarung der Begriffe des Geschéftsprozesses und
des Workflows gehort hierzu die Definition des Dienstbegriffs, und es wird das Kon-
zept der Ontologie erldutert, welches es erlaubt, Daten bei dienstbasierten Systemen
einheitlich zu modellieren.

2.1 Aufbau dienstbasierter Geschiaftsprozesse

Prozessorientierte Unternehmensorganisation ist angetreten, die nach funktionalen
Einheiten gegliederte Struktur herkémmlicher Unternehmensorganisation aufzubre-
chen und stérker den Geschéftsprozess in den Vordergrund zu stellen. Verschiedene
funktionale Einheiten arbeiten zusammen daran, Geschéftsprozesse erfolgreich um-
zusetzen.

Durch diese Art der Unternehmensorganisation wird somit starker der Ablauf
zur Erreichung eines bestimmten Zwecks in den Vordergrund gestellt. Zentrale Mo-
tivation dabei ist auch, die Zusammenarbeit funktionaler Einheiten zu stirken und
ein Verstandnis fiir die den Tétigkeiten tibergeordneten Prozesse zu schaffen.

Auf technischer Ebene wird dies durch das Konzept der Dienste reflektiert. Diens-
te stellen den Ablaufen im Unternehmen die Funktionalitat verschiedener funktio-
naler Einheiten zur Verfiigung, die von diesen genutzt werden konnen. Wéhlt man
wiederum das in der Einleitung erwéahnte Beispiel eines Geschéftsprozesses, der ei-
ne Kundenbestellung abwickelt, so sind an diesem Prozess verschiedene funktionale
Einheiten beteiligt, wie etwa das Lager, das Rechnungswesen und der Versand. Je-
de dieser funktionalen Einheiten stellt Dienste bereit, die dann zur Erfiilllung des
Geschaftsprozesses entsprechend orchestriert werden. Eine automatisierte Koordi-
nation der Dienste wird dabei als Workflow bezeichnet. Zwar ist eine Automatisie-
rung im Allgemeinen nicht notwendig, bringt jedoch in vielen Féllen Vorteile bei
der Geschwindigkeit und der Qualitdt der Umsetzung der Geschéftsprozesse.

Nachdem in Abschnitt 2.2 zunéchst Geschéftsprozesse und Workflows naher er-
lautert und voneinander abgegrenzt werden, widmet sich Abschnitt 2.3 der Be-
schreibung von Diensten und von dienstorientierten Architekturen. Dienstorien-
tierte Architekturen nehmen dabei eine recht technische Sicht auf Dienste ein, die
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sich von einem allgemeineren Dienstleistungsbegriff, wie ihn etwa Merz (1999) ver-
wendet, unterscheidet. Dieser Dienstbegriff wird dem spéteren technischen Begriff
in den Dienstbeschreibungsnetzen entsprechen.

Um die Funktionalitdt von Diensten beschreiben zu konnen, ist es notwendig,
auch die Veranderungen ausdriicken zu kénnen, die Dienste an ihrer Umwelt vor-
nehmen. Aus diesem Grund widmet sich Abschnitt 2.4 den Darstellungsmoglichkei-
ten von Daten und ihren Veranderungen. Speziell wird hier auf die Darstellung von
Daten anhand von Konzepten einer Ontologie eingegangen, und es wird die Ein-
fithrung dynamischer Konzepte sowie die Beschreibung der Verdanderung von Daten
mit Hilfe von Algebren erlautert. Letztere wird hier nur anhand der Evolving Al-
gebras und der abstrakten Zustandsmaschinen aufgezeigt, wahrend eine genauere
Definition von Algebren Gegenstand des nichsten Kapitels ist.

2.2 Geschaftsprozesse

Bei der prozessorientierten Modellierung von Organisationen werden diese als Sys-
teme betrachtet, deren Elemente die Mitarbeiter, die Produkte, die Produktions-
anlagen, die Infrastruktur und die anderen Elemente einer Organisation sind. Diese
verschiedenen Elemente besitzen vielschichtige Abhangigkeitsbeziehungen unterein-
ander und zu ihrer Umwelt, und es ist das Ziel der prozessorientierten Modellierung,
einzelne Einheiten zu identifizieren und zu kapseln, und die sie verbindenden Pro-
zesse zu erkennen und zu modellieren, so dass technische Systeme die Steuerung
dieser Prozesse unterstiitzen konnen. Die automatisierte Steuerung von Ablaufen
geschieht durch Workflow-Management-Systeme, die hierzu eine operationalisierte
Darstellung der Abléufe benétigen, die von Maschinen korrekt interpretiert werden
kann.

Dieser Abschnitt liefert zunéchst eine Ubersicht iiber die wichtigsten Begriffe, wie
Geschaftsprozess und Workflow, in Unterabschnitt 2.2.1. Die verschiedenen Elemen-
te einer solchen Modellierung und die Sichten auf sie werden in Unterabschnitt 2.2.2
betrachtet. Gegenstand von Unterabschnitt 2.2.3 sind dann verschiedene Moglich-
keiten der Modellierung von Workflows und Geschaftsprozessen.

2.2.1 Geschaftsprozesse und Workflow-Management

Technische Systeme sind in der Lage, eine Vielzahl von Arbeitsablaufen in Un-
ternehmen zu unterstiitzen. Solche Arbeitsablaufe, deren Steuerung und Abarbei-
tung von technischen Systemen unterstiitzt werden kann, werden als Workflows!

Im Deutschen wird das Konzept auch als Vorgangssteuerung bezeichnet. Es werden jedoch im
Rahmen dieser Arbeit zum Teil englische Begriffe den deutschen vorgezogen, wenn sich diese im
deutschen Sprachraum als gebriuchlicher erwiesen haben. Eine Ubersetzung der wichtigsten
englischen Begriffe im Bereich der Workflows findet sich in Kreplin (2006).

14



2.2 Geschéftsprozesse

bezeichnet und stellen das zentrale Element des Workflow-Management dar. Ge-
schaftsprozesse hingegen stellen eine starker geschafts- und kundenorientierte Sicht
auf Ablaufe dar, die nicht notwendigerweise in jedem Fall automatisierbar sind.
Diese Begriffe werden jedoch hiufig synonym zueinander verwendet. Eine Uber-
sicht tber die wichtigsten Begriffe im Rahmen von Prozessen in Organisationen
liefert dieser Unterabschnitt.

Workflows und Geschéftsprozesse

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist es der Zweck eines Unternehmens, Leistungen
zu erzeugen, die die Bediirfnisse der Kunden befriedigen und deren Vermarktung
den wirtschaftlichen Erfolg des Unternehmens sichern. Diese Leistungen werden in
Prozessen erstellt, die sich wiederum aus einer Reihe von Aktivitdten zusammen-
setzen. Diese Aktivitaten erzeugen aus einer Eingabe — einem Input — ein definiertes
Arbeitsergebnis — einen Qutput. Der Input eines Prozesses sind beispielsweise Ar-
beitsleistungen, Werkstoffe, Energie oder Informationen. Der Output sind Produkte
oder Dienstleistungen (vgl. Schmelzer und Sesselmann, 2004, S.45ff).

Eine Aktivitdt ist die kleinste logische Einheit innerhalb eines Prozesses. Sie ist
haufig auf Daten oder Ressourcen angewiesen. Synonym zum Begriff der Aktivitét
werden haufig auch Task oder Funktion benutzt?. Ressourcen stellen menschliche
oder maschinelle Arbeitsmittel dar, die benotigt werden, um eine Aktivitét ausfiih-
ren zu konnen (vgl. Workflow Management Coalition, 1999).

Ein Prozess ist nach betriebswirtschaftlichem Verstdndnis eine ,inhaltlich abge-
schlossene, zeitliche und sachlogische Folge von Aktivitaten, die zur Bearbeitung
eines betriebswirtschaftlich relevanten Objektes notwendig sind* (Becker u. a., 2005,
S. 6). Ein Geschdftsprozess ist ein spezialisierter Prozess bestehend aus einer , funk-
tionstiberschreitenden Verkettung wertschopfender Aktivitdten, die von Kunden er-
wartete Leistungen erzeugen und deren Ergebnisse strategische Bedeutung fiir das
Unternehmen haben. Sie konnen sich iber Unternehmensgrenzen hinweg erstrecken
und Aktivitdten von Kunden, Lieferanten und Partnern einbinden® (vgl. Schmel-
zer und Sesselmann, 2004, S.46). Im Gegensatz zu einem Prozess im Allgemeinen
betont der Geschaftsprozess also erheblich stérker die Kundensicht. Hierbei ist die
Kundenbezichung jedoch zum Teil recht allgemein interpretiert, so dass auch ver-
schiedene Abteilungen eines Unternehmens in dieser Beziehung zueinander stehen
konnen.

Abgegrenzt zum Prozess wird héufig der Begriff des Workflows. Ein Workflow
ist ein Ablauf, der aus einzelnen Aktivitaten aufgebaut ist, der im Gegensatz zum
Prozess jedoch starker die operationale Ebene betont. Ein Workflow , besitzt einen

2Hier ist die Begriffsbildung nicht immer eindeutig. Hiufig wird eine Aktivitit auch als eine
Menge von Tasks dargestellt, wobei ein Task eine atomare Aktivitéat ist, also ein nicht wei-
ter teilbarer Ausfiihrungsschritt, wahrend eine Aktivitdt im Allgemeinen in mehrere Tasks
aufgeteilt werden kann. Statt Task wird zum Teil auch der Begriff Aktion verwendet.
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definierten Anfang, einen organisierten Ablauf und ein definiertes Ende® (vgl. Ja-
blonski u.a., 1997, S. 490). Die Spezifikation der einzelnen Aktivitéten ist im Ide-
alfall so exakt, dass sich anhand der Ausgabe einer Aktivitat bestimmen lasst, wel-
che Nachfolgeaktivitat zu folgen hat. Dies erlaubt es, Workflows durch Workflow-
Management-Systeme automatisiert zu steuern (vgl. Jablonski u.a., 1997, S. 490).
Vielfach wird gerade die technische Unterstiitzbarkeit als wichtiges Kriterium eines
Workflows angesehen wie etwa bei (Gierhake, 1998, S. 54):

,Ein ‘Workflow’ stellt einen technisch umfassend unterstiitzten Arbeits-
ablauf dar, der ausgehend von einem auslosenden Ereignis entlang einer
definierten Kette von Teilschritten bis zu einem definierten Arbeitser-
gebnis fiihrt, wobei der Grad der Vervollstindigung des Arbeitsergeb-
nisses mit jedem einzelnen Arbeitsschritt zunimmt.“

Anders als bei Geschéftsprozessen besteht bei einem Workflow nicht notwendi-
gerweise ein Bezug zu einem Geschéaftszweck. Workflows beziehen sich vielmehr
allgemein auf organisatorische Vorgédnge und koordinieren die darin anfallenden
Tétigkeiten der Aufgabentréger und technischen Systeme (vgl. Gierhake, 1998, S.
54f). Sie steuern somit die Reihenfolge der Aktivitaten. Diese Charakterisierung
soll im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden. Sie ist etwas allgemeiner als die
eher technisch motivierte Sicht der Workflow Management Coalition in (Hollings-
worth, 1995, S.6), die einen Workflow folgendermaflen definiert: , The computerised
facilitation or automation of a business process, in whole or part” Die Begriffe
Teilworkflow oder Subworkflow bezeichnen Fragmente eines Workflows.

Zur technischen Unterstiitzung von Prozessen in Unternehmen dienen Workflow-
Management-Systeme (WIMS). Dies sind Softwaresysteme, die die Vorgénge in
Workflows umsetzen, koordinieren, steuern und ausfithren. Sie stofflen Aktivitdten
an, stellen die notwendigen Daten und Ressourcen fiir sie bereit, priifen die Ergeb-
nisse und reichen diese an andere Teilprozesse weiter. Zudem tiberwachen sie haufig
Zeit- und Zugriffsbeschrankungen.

Workflow-Management-Systeme zeichnen sich vor allem durch eine gesamtheitli-
che Sicht und durch ihre Prozessorientierung aus. Ziel eines Workflow-Management-
Systems ist die Steuerung von Aktivitdten. Dies bedarf einer prazisen Beschreibung
der Ausfithrungsreihenfolgen und der den Aktivitéiten zugeordneten Ressourcen und
Daten. Ein Workflow-Schema stellt eine solche Beschreibung dar. Es beschreibt den
prinzipiellen Ablauf eines Workflows in einer fiir das Workflow-Management-System
interpretierbaren Sprache.

Eine Workflow-Instanz stellt eine spezielle Auspragung eines Workflow-Schemas
dar, die vom Workflow-Management-System durch Instanziierung eines Workflow-
Schemas erzeugt wurde. Sie beschreibt einen konkreten Ablauf, dem konkrete Daten
und Ressourcen zugeordnet worden sind.

Im Gegensatz zum Workflow beinhaltet ein Prozess auch die Moglichkeit, un-
strukturiert oder gar ergebnisoffen zu sein, wie dies etwa bei kreativen Prozessen
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der Fall ist. Hier lassen sich zwar ebenfalls strukturierte Teilprozesse identifizieren,
die durch Workflows automatisiert werden kénnen, der Prozess als solcher lasst sich
im Allgemeinen jedoch nicht automatisieren. Fiir solche Prozesse sind entsprechend
eher kollaborative Group-Ware-Losungen (vgl. Gross und Koch, 2007) im Einsatz
und weniger Workflow-Management-Systeme.

Ubersicht der wesentlichen Begriffe

Die wesentlichen Begriffe im Kontext von Workflows werden in diesem Abschnitt
noch einmal dargestellt. Die Darstellung orientiert sich an den Vorgaben der Work-
flow Management Coalition (1999). Jessen und Valk (1987) definieren einige Be-
griffe aus einer eher technischen Motivation abweichend und auch van der Aalst
und van Hee (2002) definieren einige Begriffe leicht unterschiedlich. Ein Work Item
bezeichnet bei van der Aalst und van Hee (2002) das, was hier als Aktivitat be-
schrieben wird. Eine Aktivitit hingegen bezeichnet das was im Folgenden als Ak-
tivitatsinstanz dargestellt wird. Abgesehen von diesen kleinen Unterschieden sind
die wesentlichen Begriffe jedoch gleich. Diese Arbeit orientiert sich am Standard
des WEMC der Workflow Management Coalition (1999). Abbildung 2.1 gibt eine
Ubersicht iiber die wesentlichen Konzepte und ihre Beziehungen.

Ein Workflow-Schema ist eine operationalisierte Darstellung eines Workflows, die
von einem Workflow-Management-System verarbeitet werden kann. Eine Workflow-
Instanz ist eine Ausprigung eines Workflow-Schemas und besitzt einen eigenen
Kontrollfluss. Ein Subprozess ist ein Teil eines Prozesses. Ebenso ist ein Subworkflow
ein Teil eines Workflows.

Eine Aktivitdt stellt einen elementaren logischen Schritt in einem Prozess dar. Sie
kann entweder von einem Menschen oder automatisiert abgearbeitet werden. Ei-
ne strukturierte Aktivitdt (auch Block-Aktivitét) ist eine Aktivitat eines Workflows,
die durch einen Subworkflow realisiert wird. Eine Aktivitdtsinstanz stellt die konkre-
te Ausprégung einer Aktivitit in einer konkreten Workflow-Instanz dar. Ein Work
Item oder eine Einzelaufgabe ist eine Aktivitdtsinstanz, die von einem menschlichen
Akteur abgearbeitet wird. Eine Ressourcenklasse stellt eine Menge von Ressourcen
dar, die ahnliche FEigenschaften aufweisen. Organisationseinheiten sind Ressourcen-
klassen, in denen das die Klassen unterscheidende Element durch die Organisati-
onsstruktur gegeben wird. Dies sind etwa Abteilungen oder Teams. Rollen sind
Ressourcenklassen, die mogliche Funktionen, Kompetenzen oder Fahigkeiten der
Ressourcen ausdriicken. Hierzu zédhlen Rollen von Mitarbeitern wie Sachbearbeiter
oder Féahigkeiten von Maschinen wie Stanzpresse.

Eine Workflow-Engine fithrt eine Workflow-Instanz aus und tiberwacht ihre Aus-
fithrung. Ein Workflow-Enactment-Service ist ein Dienst der aus einer oder mehre-
ren Workflow-Engines besteht und der Workflow-Instanzen verwaltet und durch
Instanziierung eines Workflow-Schemas erzeugt. Diese Instanzen werden an die
Workflow-Engines zur Ausfiihrung weitergegeben.
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Abbildung 2.1: Begriffe des Workflow-Managements und ihre Beziehungen

Das Workflow-Referenzmodell

Das Workflow-Referenzmodell (Hollingsworth, 1995) der Workflow Management
Coalition benennt fiinf Komponenten eines Workflow-Management-Systems, die
iiber Schnittstellen miteinander und mit ihrer Umgebung interagieren. Diese werden
in Abbildung 2.2 dargestellt.

Die wesentlichen Elemente des Modells sind:

Ein Workflow Enactment Service (WFES) besteht aus einer oder auch meh-
reren Workflow Engines und kann auf diese Weise Workflow-Instanzen in den
Engines erzeugen, verwalten und ausfithren. Er stellt den Workflow Engines
die Schnittstelle zu anderen Komponenten und entfernten WFES zur Verfi-

gung.

Eine Workflow Engine (WFE) ist ist fiir die Ausfihrung und Laufzeitkontrolle
von Workflow-Instanzen verantwortlich. Sie befindet sich innerhalb des Work-
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Abbildung 2.2: Das Referenzmodell der Workflow Management Coalition
(Aus (Hollingsworth, 1995))

flow Enactment Seruvice.

Eine Workflow Client Application (WFCIA) stellt die Schnittstelle eines Be-
nutzers zum WIMS in Form einer Benutzungsoberflache bereit. In dieser kann
der Benutzer Tasks annehmen und bearbeiten, nachdem sie ihm angeboten
wurden. Aulerdem kann er damit Workflows instanziieren.

Die Workflow Client Application teilt sich in Worklist Handler und User In-
terface auf. Der Worklist Handler interagiert mit der Worklist des Benutzers,
die im Workflow Enactment Service gepflegt wird. Die Benutzungsoberflé-
che prasentiert dem Benutzer seine Aufgaben und bietet ihm Werkzeuge zur
Bearbeitung an.

Ein Process Definition Tool (PDT) ist ein Werkzeug zur Erstellung von Work-
flows fiir das WEMS. Mit ihm lassen sich Workflow Schemata erzeugen, die

durch den Workflow Enactment Service instanziiert werden kénnen.

Die Invoked Applications stellen externe Anwendungen dar, die vom WfMS
aufgerufen werden.

Die Administration and Monitoring Services dienen der Uberwachung und
der Administration des Workflows.
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2 Grundlagen dienstbasierter Geschaftsprozessmodellierung

Anhand des Modells lassen sich relativ gut die Aufgaben und Schnittstellen eines
Workflow-Management-Systems erkennen. Ein vorrangiges Ziel der Workflow Ma-
nagement Coalition ist die Schaffung eindeutiger Standards fiir die Schnittstellen
zwischen einem Workflow-Management-System und den Anwendungen, mit denen
es interagiert.

2.2.2 Sichten auf Geschaftsprozesse

Neben dem Kontrollfluss modelliert ein Workflow noch weitere Aspekte. Diese Per-
spektiven der Workflow-Modellierung sollen hier kurz dargestellt werden.

Die Modellierung von Workflows ist nicht auf die Modellierung moglicher Ab-
folgen beschrankt, sondern verlangt auch die Berticksichtigung von Daten- und
Informationen auf der einen Seite und Ressourcen auf der anderen Seite. Aus die-
sem Grund haben sich in den meisten Werkzeugen zu Modellierung von Work-
flows verschiedene Sichten auf einen Workflow etabliert. So benennen Jablonski
u.a. (1997)(S. 98ff) wie auch van der Aalst (1999b); Weske u.a. (2005) und das
Werkzeug ARIS (vgl. Scheer, 2002, S.35ff) fiinf verschiedene Sichten. Jablonski
u.a. (1997) betonen jedoch, dass diese im konkreten Anwendungsfall gegebenen-
falls durch weitere Sichten erganzt werden miissen. Abbildung 2.3 ist aus (Scheer,
2002, S. 57) tbernommen und stellt dort das ARIS-Haus dar, welches als Modell
fiir die Modellierung mit dem Werkzeug ARIS gilt und welches die verschiedenen
Sichten darstellt. Dort sind die Sichten jedoch leicht anders als hier dargestellt.

Organisationssicht

Daten- Steuerungs- Funktions-
sicht sicht sicht

Anwendungssicht

Abbildung 2.3: Die fiinf Workflow-Perspektiven
(Nach (Scheer, 2002, S. 57))

Die Aktivitats-, Task- oder Funktionssicht charakterisiert die Aktivitaten und Teil-
workflows, die wahrend der Ausfithrung eines Workflows abgearbeitet werden
miissen. Hierbei wird die Transformation des Inputs in den Output beschrie-
ben, die eine Aktivitat oder ein Workflow vornimmt. Zudem beschreibt diese
Sicht, wie sich diese Teilworkflows in kleinere funktionale Einheiten untertei-
len. Dies wird haufig durch eine hierarchische Struktur anhand eines Baumes
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wiedergegeben, dessen Blétter die Aktivitaten als kleinste logische Einheit
darstellen und deren Wurzelknoten die Funktionalitat des gesamten Work-
flows darstellt. Die inneren Knoten stellen dann die Funktionalitdt zusam-
mengesetzter Teilworkflows dar. In diesem Zusammenhang werden zusam-
mengesetzte Workflows haufig als komplexe Workflows bezeichnet, wihrend
Aktivitdten auch als atomare Workflows bezeichnet werden. Ein Teilworkflow
oder eine Aktivitdt kann hierbei durchaus Bestandteil mehrerer tibergeord-
neter Workflows sein.

Die funktionale Perspektive gibt lediglich das an, was getan werden muss. Es
werden jedoch weder die Reihenfolge oder die Bedingungen zum Ausfiihren
der Aktivitdten noch deren beteiligte Ressourcen oder Informationen benannt.
Dies geschieht innerhalb der anderen Sichten.

Die Kontrollfluss- oder Steuerungssicht spezifiziert die Ausfithrungsreihenfolge der
Aktivitaten und gibt an, wann Teilworkflows alternativ oder parallel ab-
gearbeitet werden miissen. Sie bildet gleichzeitig den integrativen Rahmen
der verschiedenen Sichten und zeigt ihr Zusammenspiel auf. Zur Steuerung
miissen haufig Ressourcen oder Informationen Beachtung finden, die aus der
Organisations- oder Datensicht ben6tigt werden.

Die Kontrollflusssicht eignet sich in besonderem Mafle zur Modellierung durch
Petrinetze, da hier der prozesshafte Ablauf im Vordergrund steht. Zudem er-
lauben Petrinetze, die meisten Kontrollflussmuster von Workflows darzustel-
len (vgl. van der Aalst, 2000).

Die Ressourcen- oder Organisationssicht gibt einen Uberblick iiber die organisa-
tionale Struktur und die Struktur der Ressourcen, die einem Workflow zur
Verfiigung stehen. Die Ressourcen werden zum Teil in Organisationseiheiten
gegliedert, die jeweils eine Menge von Aufgabentréagern darstellen. Diese Sicht
stellt dar, welche Abhéngigkeiten zwischen den Ressourcen bestehen und wel-
che wann und wie verfiighar sind. Insbesondere werden in dieser Perspektive
auch die moglichen Rollen modelliert, die ein Aufgabentriager annehmen kann
und welche Aktivitdten der Inhaber einer Rolle ausfithren kann.

Die Daten- oder Informationssicht, beschreibt die zur Ausfiihrung des Workflow
verwendeten Daten. Diese unterscheiden sich in Kontrolldaten und Produkti-
onsdaten. Kontrolldaten werden lediglich zur Ablaufsteuerung benutzt, wah-
rend Produktionsdaten durch Informationsobjekte oder Fachobjekte (etwa
Dokumenten oder Formularen) reprisentiert werden, deren Existenz unab-
hangig vom Workflow ist. Diese Sicht beschreibt die Ein- und Ausgabepara-
meter einer Aktivitdt und dient somit auch der Modellierung von Abhéangig-
keiten beztiglich der Daten zwischen Aktivitaten. Dies wird haufig auch als
Datenfluss bezeichnet.
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Die Operations- oder Anwendungssicht beschreibt die elementaren Operationen,
die von Aufgabentrigern ausgefiihrt werden. Sie beschreibt die moglichen
Ausfithrenden und die benétigten Ressourcen einer Operation. Operationen
konnen sowohl von technischen Systemen als auch von menschlichen Aufga-
bentréagern oder von einer Mischung aus beidem ausgefiihrt werden. Sie kon-
nen auf Daten zugreifen oder auch maschinelle Prozesse anstoflen. Typischer-
weise besteht der Zugriff auf Daten aus dem Lesen, Schreiben oder Verandern
von Kontrollfluss- und Produktionsdaten. Reale Objekte der Anwendungsdo-
mane werden durch Fachobjekte repréasentiert. Diese kénnen beispielsweise
sowohl Vertragspartner als auch Auftragseingénge sein.

Die funktionale Beschreibung von Diensten umfasst in erster Linie die Funkti-
onssicht, jedoch miissen die anderen Sichten zum Teil mit berticksichtigt werden.
So ist die Reihenfolge der ausgefiihrten Aktivitidten ebenso relevant wie die Art der
ausgetauschten Daten. Lediglich die Ressourcensicht und die Art, wie eine Akti-
vitat abgearbeitet wird, kann vernachlassigt werden, da ein Aufrufer hierauf keine
Kontrolle ausiiben kann.

2.2.3 Modellierung von Geschaftsprozessen

Zur Beschreibung von Workflows oder Geschéaftsprozessen werden meist dhnliche
Notationen herangezogen auch wenn Geschéftsprozesse nicht notwendigerweise in
dem Mafle automatisierbar sind wie dies fiir Workflows der Fall ist. Zu den promi-
nentesten Modellierungstechniken diirften die von Keller u. a. (1992) eingefiihrten
ereignisgesteuerten Prozessketten (EPKs), die Business Process Modelling Notation
(vgl. BPMN, 2008) sowie die Diagramme der UML, speziell die Aktivitatsdiagram-
me (UML-AD) (vgl. UML 2.0, 2005) zahlen. Ein weiterer eher im akademischen
Bereich verbreiteter Ansatz ist durch Workflownetze (vgl. van der Aalst, 2000)
gegeben. Workflownetze basieren auf Petrinetzen und erlauben somit die formale
Verifikation von Eigenschaften durch Ergebnisse aus diesem Bereich. Neben diesen
Modellierungstechniken existieren noch eine Reihe herstellerspezifischer Modellie-
rungstechniken, auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen werden soll, da sie mit
den vorgestellten Techniken hiaufig verwandt sind. Eine Ubersicht hierzu findet sich
bei van der Aalst u.a. (2003) und aus einer mehr betriebswirtschaftlichen Sicht bei
Freund und Gétzer (2008).

Workflownetze

Workflownetze (van der Aalst, 2000) basieren auf Petrinetzen und geben diesen
eine spezielle Struktur. Petrinetze bieten eine formale Semantik und erlauben die
Darstellung aller fiir Workflows relevanten Patterns wie in van der Aalst u. a. (2003)
dargestellt. Dort findet sich auch ein Vergleich von Petrinetzen zu anderen in gén-
gigen Werkzeugen verwendeten Darstellungen.
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Abbildung 2.4: Ein Workflownetz

Workflownetze modellieren die atomaren Aktivitdten oder Tasks als Transition
im Netz und die Ressourcen als Stellen im Netz. Zudem reprasentieren die Stellen
auch der Steuerung des Kontrollflusses, da sie die Bedingungen fiir das Schalten
einer Transition angeben. Durch die spezielle Struktur der Workflownetze besitzt
ein Workflow stets einen klar definierten Anfang und ein klar definiertes Ende. Ein
Workflownetz ist exemplarisch in Abbildung 2.4 dargestellt.

Workflownetze werden héaufig auch zur Steuerung von Workflows vorgeschla-
gen (vgl. Reese, 2009). In diesem Fall steuern sie das Verhalten eines Workflow-
Management-Systems beziehungsweise einer Workflow-Engine. Eshuis und Wie-
ringa (2003) schlagen hierzu eine andere Art der Darstellung von atomaren Ak-
tivitdten vor, die aus zwei Transitionen und einer Stelle in der Mitte besteht, wie in
Abbildung 2.5 dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass eine Workflow-Engine
eine Aufgabe delegiert und dann darauf wartet, dass diese Aufgabe erledigt wird
oder ein Timeout auftritt, um dann weitere Aufgaben zu delegieren. Konzeptionell
ist dies eine Verfeinerung einer Transition, die eine Task darstellt (Task-Transition).
Jacob (2002) und Jacob u.a. (2001) verwenden Referenznetze zur Implementation
einer Workflow-Engine, die dann tiber Java-Anschriften externe Anwendungen steu-
ern kann. Dieses Konzept wird von Reese (2009) ausgebaut und zur Fragmentation
und verteilten Ausfithrung von Workflows eingesetzt.

Im Gegensatz zu vielen anderen Modellierungsansétzen erlauben Workflownetze
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Abbildung 2.5: Task-Transition eines Workflownetzes zur Steuerung

eine explizite Darstellung des aktuellen Zustandes. Zudem ist die Verwendung von
Datentypen in Petrinetzen bereits vielfach erforscht. Auf die formalen Eigenschaften
von Workflownetzen wird im néachsten Kapitel noch néher eingegangen werden.

Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPKs)

FEreignisgesteuerte Prozessketten (EPKs) (engl. event-driven process chain (EPC))
stellen einen weit verbreiteten Ansatz zur Modellierung von Workflows dar. Sie
sind besonders im Zusammenhang mit der Modellierung von Prozessen im Rahmen
der Werkzeuge von SAP und ARIS weit verbreitet. Entwickelt wurden ereignis-
gesteuerte Prozessketten von Keller u.a. (1992). Sie unterscheiden vier Arten von
Objekten:

e Ereignisse repréasentieren einen eingetretenen Zustand oder eine eingetretene
Bedingung. Sie konnen Funktionen auslosen. Ein Ereignis kann auf Informa-
tionsobjekte des Datenmodells verweisen.

e Funktionen stellen die Aktivititen oder Tasks dar.

e Verkniipfungen erlauben die Verzweigung des Ablaufs.

e Ressourcen (Daten, Organisation, System)

Zentral ist hierbei der Begriff des Ereignisses. Der Kontrollfluss zwischen Funktio-
nen wird iiber dazwischenliegende Ereignisse gesteuert. Ereignisse haben im Ge-
gensatz zu Funktionen keine Entscheidungskompetenz und besitzen einen passiven
Charakter. Naheres zu EPKs und ihrer Verwendung findet sich bei Davis (2001).
EPKs stellen die Ablauflogik, die angibt, welche Ereignisse welche Funktionen
auslosen und welche Ereignisse durch welche Funktionen erzeugt werden, als Graph
dar. Durch Verkniifungsoperatoren zwischen Ereignissen oder Funktionen kann der
Ablauf verzweigt oder zusammengefithrt werden. Mogliche Verkntipfungsoperato-
ren sind Disjunktion (OR), Konjunktion (AND) und Antivalenz (XOR). Bei der
Verzweigung (nach einer Funktion stehend) fiihrt die Disjunktion dazu, dass ein
oder mehrere Pfade ausgewahlt werden, die Konjunktion dazu, dass alle Pfade aus-
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gewahlt werden, und die Antivalenz dazu, dass genau einer der Pfade ausgewéhlt
wird. Bei der Zusammenfiithrung (vor einer Funktion) kann die Disjunktion durch
irgendein Ereignis angestoflen werden, die Konjunktion nur durch alle Ereignisse
und die Antivalenz nur durch genau ein Ereignis.

Ein Problem im Zusammenhang mit EPKs stellt die urspriinglich nicht-formale
Definition der Semantik dar. Verkniipfungen werden nach dieser Semantik nicht
lokal ausgewertet sondern anhand globaler Bedingungen. Dies bedeutet, dass das
Verhalten einer Verkniipfung von entfernten Ereignissen abhangen kann. So blo-
ckiert etwa eine OR-Verkniipfung solange, bis sichergestellt ist, dass es im System
keine Moglichkeit mehr gibt, dass eine noch nicht belegte Eingangskante der Ver-
kniipfung noch belegt wird. Erst wenn das gewéahrleistet ist, wertet sie die Bedin-
gung aus und schaltet. Es wird von van der Aalst u. a. (2002) gezeigt, dass es EPKs
gibt, fiir die keine formale Semantik angegeben werden kann, da fiir jede Formali-
sierung der Semantik ein Beispiel gefunden werden kann, dass der nicht-formalen
Semantik widerspricht. Somit kann es keine formale Semantik fiir EPKs geben, die
alle Aspekte ohne Einschrankungen abdeckt.

Trotz ihrer weiten Verbreitung zur Modellierung von Prozessen in Unternehmen
werden im Rahmen dieser Arbeit Petrinetze verwendet, da EPKs einerseits weni-
ger formal definiert sind und andererseits die meisten Formalisierungen von EPKs
mittels Petrinetzen erfolgen (vgl. Langner u.a., 1998; van der Aalst, 1999a; van
Dongen u. a., 2005). Somit ist eine spétere Ubertragung der Ergebnisse auf eine
Subklasse von EPKs prinzipiell moglich.

Business Process Modelling Notation (BPMN)

Die Business Process Modelling Notation (BPMN) (BPMN, 2008) stellt einen rela-
tiv neuen Ansatz zur Modellierung von Prozessen dar, der durch die Object Mana-
gement Group standardisiert wurde. Die derzeit aktuelle Version ist die Version 1.2
(BPMN 1.2, 2008), die jedoch derzeit im Begriff ist, durch die Version 2.0 abgelost
zu werden®. Ahnlich den EPKs bietet die BPMN die Moglichkeit, Prozesse dadurch
zu modellieren, dass Aktivitdten (Rechtecke mit abgerundeten Kanten) durch Pfeile
verbunden werden. Zur Steuerung des Prozessflusses gibt es verschiedene Gateways
(OR, XOR, AND) und entsprechende Merger. Eine detailliertere Einfiihrung findet
sich bei Allweyer (2005), bei Fettke (2008) oder bei Bridgeland und Zahavi (2008).

Durch Swimlanes wird in der BPMN angezeigt, wer fiir das Ausfithren einer Ak-
tivitat zustandig ist und 