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Abstract:

Die Koordination der Zusammenarbeit zwischen rdumlich und zeitlich ge-
trennten Unternehmensabteilungen und Geschiftspartnern stellt einen wichti-
gen Aspekt bei der Realisierung von Informationssystemen fiir global agieren-
de und kooperierende Unternehmen dar. Um entsprechende verteilte Anwen-
dungen umzusetzen, werden verschiedene verbreitete Konzepte und technische
Mittel genutzt. Die Koordination von auszufiihrenden Aktivitidten um Geschéfts-
ziele zu erreichen ist die Anwendungsdomine von Workflow-Management-Sy-
stemen (WFMS). Beim Einsatz von WFMS zur Koordinierung von Ablidufen
zwischen selbststdndigen und wechselnden global verteilten Organisationsein-
heiten ergeben sich besondere Anforderungen im Bereich der Flexibilitit, der
Autonomie und der Koordination entsprechender Systeme.

Basierend auf der formalen Technik der hoheren Petrinetze stellt diese Ar-
beit eine konzeptionelle, auf Agenten basierende Workflow-Architektur vor. Ei-
ne sich aus der Kombination dieser formalen Ansitze ergebende innovative Ar-
chitektur wurde bereits in [ROOT05] vorgestellt. In dieser Arbeit wird zum
einen eine Architekturerweiterung zur Integration existierender Informationssy-
steme auf Basis von WebServices vorgestellt. Zum anderen wird die Architektur
im Hinblick auf interorganisationale Workflows prizisiert.

1 Einleitung

In Folge der Globalisierung sind linderiibergreifend agierende Unternehmen zuneh-
mend gezwungen, ihre Organisationseinheiten weltweit zu verteilen. Die Verteilung
auf unterschiedliche Linder und Zeitzonen fiihrt dabei zu einem rdumlich und zeit-
lich verteilten Arbeiten. Die Erledigung von unternehmensweiten Aufgaben erfor-
dert klare Konzepte zur Koordinierung dieser rdumlich und zeitlich verteilten T&-
tigkeiten. Dies ist die typische Anwendungsdoméne von Workflow-Management-
Systemen (WEMS). Eine weitere Anwendungsdomine solcher Systeme stellt die
Koordinierung der interorganisationalen Arbeitsabldufe zur flexiblen Zusammenar-
beit zwischen kooperierenden Unternehmen dar, die ein gemeinsames Geschiftsziel
erreichen wollen. Solche interorganisationalen Geschiftsprozesse entstehen z.B. bei
der ganzheitlichen Betrachtung von Zulieferketten oder bei der Steuerung von Ko-
operationsprozessen im Rahmen von virtuellen Unternehmen.

Die Koordinierung weltweit verteilter Aktivititen zwischen wechselnden eigenstin-
digen Partnern stellt neue Anforderungen an ein WFMS. Entsprechende Systeme
miissen die hohen Anforderungen an Flexibilitidt, Autonomie und Koordinierung er-
fiillen. Sie miissen flexibel an die wechselnden Beziehungen zwischen Geschiifts-
partnern und die sich stiindig dndernden Marktbedingungen anpassbar sein als auch
die Autonomie der kooperierenden Geschiftspartner beriicksichtigen sowie die An-
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forderungen aufgrund einer zeitlich und raumlich getrennten Zusammenarbeit erfiil-
len. Diese Anforderungen miissen im Rahmen einer Architektur fiir ein entsprechen-
des WEMS beriicksichtigt werden.

Im Folgenden wird eine agentenbasierte Architektur fiir ein verteiltes Workflow-Ma-
nagement-System zur Koordinierung interorganisationaler Workflows vorgestellt. Da-
bei wird zwischen der Verteilung innerhalb eines Intranets und der Verteilung tiber
Organisationsgrenzen hinweg unterschieden. Zur Modellierung von Workflows wer-
den Petrinetze verwendet. Die Modellierung von Workflows mittels Petrinetzfor-
malismen ermoglicht eine formale und trotzdem intuitive grafische Modellierung.
Die klare Semantik der Petrinetze bietet den Vorteil der direkten Ausfiihrbarkeit der
Workflows sowie die Moglichkeit einer formalen Verifikation der Konsistenz von
Ablidufen. Die Verwendung von Agentenkonzepten unterstiitzt hingegen die Model-
lierung flexibler verteilter Systeme mit kommunizierenden autonomen Akteuren.
Die konzeptionellen Grundlagen der vorgestellten Architektur wurden bereits an
anderer Stelle vorgestellt (siehe [ROO105]). Die grundlegende Idee besteht dar-
in, Workflows und Workflow-Fragmente innerhalb von Agenten zu kapseln. Ande-
re typische Komponenten eines Workflow-Management-Systems werden konzeptio-
nell ebenfalls als Agenten modelliert. Die Kapselung in Agenten unterstiitzt zum
einen aufgrund des Mobilititsaspekts von Agenten eine flexibele Verteilung von
Workflow-Fragmenten. Zum anderen unterstiitzt die Autonomie von Agenten die
Realisierung von Sicherheitsaspekten, indem Agenten konzeptionell flexibel iiber die
Herausgabe von Daten entscheiden kénnen. Die Synchronisation von Teilworkflows
erfolgt durch Kommunikation zwischen den Agenten. Ein WFMS-Agent dient an-
deren Agenten des Systems als Plattform, kapselt die beteiligten Agenten und bildet
so eine Workflow-Agentenplattform. Durch eine mehrfach hierarchische Kapselung
konnen mehrere WFM-Systeme intra- oder interorganisational zu einem logischen
WEFMS zusammengefasst werden, wobei die Koordination von Workflows und der
sichere Datenfluss auf mehreren Ebenen kontrolliert werden kann.

Zur Realisierung der Architektur existieren bereits Werkzeuge: Das Petrinetzwerk-
zeug RENEW mit Editoren und Simulatoren fiir Referenznetze. Basierend auf RE-
NEW existiert weiterhin eine FIPA-kompatible Agentenplattform CAPA, welche ei-
ne konzeptionelle Modellierung und Implementierung von Agentensystemen mittels
Petrinetzen ermoglicht. Im Zusammenhang mit RENEW existiert aulerdem bereits
eine petrinetzbasierte Workflow-Umgebung inklusive Client-Anwendung, Rollen-
verwaltung, persistenter Workflow-Engine und Definitionswerkzeug. Abschlielend
existiert fiir die Agentenplattform CAPA die Realisierung eines Gateway-Agenten,
welcher eine Kommunikation zwischen WebServices und Agenten unterstiitzt und
damit die Integration von WebServices in Agentensysteme ermdoglicht.

Der weitere Text ist wie folgt gegliedert. Kapitel 2 erldutert die grundlegenden Kon-
zepte und technischen Basisbestandteile der WFMS-Architektur. Darauf aufbauend
fiihrt Kapitel 3 das Gesamtsystem aus verschiedenen Perspektiven ein: die Abhin-
gigkeiten der verwendeten Software-Komponenten werden dargestellt, eine Verfei-
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nerung in einzelne Agenten und deren Aufgaben erldutert. SchlieSlich werden ein-
zelne wichtige Aspekte und Losungsansitze eines laufenden Systems aufgegriffen.
Kapitel 4 dient abschlieend einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf wei-
terzufithrende Arbeiten.

2 Konzeptioneller und technischer Hintergrund

Abbildung 1 zeigt einen ersten Uberblick iiber die Komponenten der vorgestell-
ten Architektur. Eine einfache Variante wurde bereits in [ROO 105] veroffentlicht.

Anwendung
| Agenten-Anw. | | Service-Anw. |

WEF-Agenten | | WEF-Services |
Agenten | | Workflow (WF) | | WebService |
|

|

Referenznetze

Java

Abbildung 1: Ubersicht: Komponenten der Architektur

Die Laufzeitumgebung besteht aus Java und dem Petrinetzsimulator RENEW. Die
Workflow-Engine, die Agentenplattform und das WebService-Gateway laufen in die-
ser Umgebung. Auf der Agentenumgebung und der petrinetzbasierten Workflow-
Engine aufbauend werden, dem Workflow-Referenzmodell der WfMC (Workflow
Management Coalition, sieche [Wor(05]) folgend, Agenten entwickelt, welche die ein-
zelnen funktionalen Aspekte eines WFMS abdecken und Dienste zur informations-
technischen Unterstiitzung von Geschiftsprozessen anbieten. Durch den WebService-
Gateway-Agenten konnen Anwendungen konzeptionelle Eigenschaften aus der Agen-
tendomine (z.B. Architekturen fiir planende, intelligente Agenten) verwenden und
trotzdem hohere, konzeptionelle Dienste iiber WebService-Schnittstellen anbieten.
Es folgt ein detaillierter Einblick in die Komponenten der WFMS-Architektur.

2.1 Referenznetze und RENEW

Referenznetze sind hohere Petrinetze und bieten als solche einen Formalismus mit
exakter Semantik, Methoden zur formalen Validierung sowie eine anschauliche gra-
fische Darstellung. Insbesondere konnen nebenldufige Prozesse intuitiv mittels Petri-
netzen dargestellt werden. Mittels Marken lassen sich Ressourcen und Daten abbil-
den. Diese liegen auf Stellen, welche iiber Kanten mit Transitionen verbunden sind.
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Transitionen entfernen Marken von Stellen und legen Marken auf Stellen ab und
modellieren somit aktive Systemteile. Verschiedene Erweiterungen des urspriingli-
chen Petrinetzformalismus, wie z.B. gefirbte oder hierarchische Petrinetze, bieten
Mechanismen zur kompakten Darstellung komplexer Systeme. Einige dieser Erwei-
terungen konnen mit (groBeren) einfacheren Petrinetzen dargestellt werden, andere
erweitern die Ausdruckskraft der Netze.

Referenznetze stellen einen erweiterten hoheren Petrinetzformalismus dar. Sie basie-
ren auf den gefirbten Petrinetzen und erweiten diese um die Konzepte der synchro-
nen Kanile und der Netze-in-Netzen. Synchrone Kanile erméglichen ein synchroni-
siertes Schalten von Transitionen und den Transfer von Daten zwischen Transitionen
bzw. Netzen. Das Netze-in-Netzen Paradigma erlaubt die Verwendung von Netzin-
stanzen als Marken in anderen Netzinstanzen. Durch diese Erweiterungen unterstiit-
zen Referenznetze die Dekomposition komplexer Systemmodelle sowie insbesonde-
re die Modellierung dynamischer Systeme. Als Werkzeug zur Modellierung und Si-
mulation von Referenznetzen existiert das Petrinetzwerkzeug RENEW. RENEW bie-
tet parallele Ausfiihrung unabhingiger Netzteile durch internes Multithreading so-
wie umfangreiche Entwicklungsunterstiitzung durch Werkzeuge zur Inspektion ei-
nes laufenden Netzes und der Markierung. Die Verwendung einer Java-dhnlichen
Anschriftensprache erlaubt die Ausfiithrung beliebigen Java-Codes zum Zeitpunkt
des Schaltens von Transitionen. !

2.2 Workflow-Netze

Die Verwendung von Petrinetzen zur Beschreibung von Workflows wurde griind-
lich untersucht (siche [Aal97]). Die in [AHKBO3] definierten typischen Workflow-
Muster zur Steuerung des Kontroll- und Datenflusses (z.B. Sequenz, Split oder Join)
konnen mit Petrinetzen dargestellt werden, wobei Transitionen als aktive Netzele-
mente Aktivititen modellieren. Uber Transitionsanschriften konnen Anwendungen
aufgerufen werden oder Benutzer konnen aufgefordert werden Aufgaben zu bear-
beiten. Das existierende RENEW-Plugin fiir Workflows ([Jac02]) stellt neben den
allgemeinen Moglichkeiten eines Workflow-Enactment-Dienstes auch eine Rollen-
und Rechteverwaltung bereit. Es basiert auf einem Vorschlag fiir eine nebenldufige,
petrinetzbasierte Workflow-Engine aus ((AMVW99]) und auf einer persistent arbei-
tenden Engine, die in [JKMO1] vorgestellt wurde.

2.3 Fragmentierung der Workflownetze

In der vorangegangenen Verdffentlichung [ROO *05] wurde eine Fragmentierung fiir
Workflownetze vorgestellt, die es erlaubt, unabhidngige Fragmente zu erzeugen. Die
Grenze zwischen Fragmenten wird an Stellen im definierenden Workflownetz ge-

!Eine ausfiihrliche Behandlung von Referenznetzen befindet sich in [Kum02] und [KumO01] gibt eine
praktische Einfiihrung. Gefirbte Petrinetze werden u.a. in [Jen92], Netze-in-Netzen in [Val98] und syn-
chrone Kanile in [CH92] dargestellt. Die RENEW-Software, Handbuch und Literatur sind unter [Ren05]
frei verfiigbar.
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zogen. Die Fragmente synchronisieren sich an den Randstellen mit einem zentralen
Steuerungsnetz und 16sen auf diese Weise auch evtl. vorhandene verteilte Konflikte.
Die Fragmentierung ist dabei nicht konzeptionell beschrinkt, so kann ein Fragment
beliebig viele Eingangs- und Ausgangsstellen haben. Die zusammengefiigten Frag-
mente ergeben ein vollstindiges Workflownetz mit den typischen Eigenschaften, wie
z.B. einer eindeutigen Start- bzw. Endstelle. Es wird aulerdem argumentiert, dass zu
jedem generierten Fragment automatisch verfeinerte Randstellen hinzugefiigt wer-
den, welche die Funktionalitét zur Synchronisation umsetzen.

2.4 Agenten

Das hier verwendete Agentenrahmenwerk CAPA (Concurrent Agent Platform Archi-
tecture, siche [DMRO3]) basiert auf dem konzeptuellen Modell ,, MULAN* (Multi-
agent nets) fiir komplexe Multiagentensysteme. CAPA erweitert dieses Modell um
eine konkrete FIPA-konforme Kommunikationsschicht und bietet somit eine Platt-
form zur Realisierung petrinetzbasierter, FIPA konformer Agenten.

CAPA stellt einen abstrakten Agenten als erweiterbaren Rahmen fiir die Agentenpro-
grammierung zur Verfiigung. Damit sind Basisfunktionen wie Senden und Empfan-
gen von Nachrichten und Zugriff auf die Wissensbasis bereitgestellt. Das Verhalten
wird mit Protokollnetzen definiert, welche eine Workflownetz-artige Struktur auf-
weisen. Die Schnittstelle der Protokollnetze zum umschlieBenden Agenten ermog-
licht die Definition von expliziten Anfangs- und Endpunkten, ein- und ausgehende
Nachrichten sowie Zugriff auf die Wissensbasis des Agenten. CAPA unterstiitzt wei-
terhin Mobilitdt [KMRO3].

Die Spezifikation von Interaktionen zwischen Agenten kann mittels AUML-Interak-
tionsdiagramme dargestellt werden. RENEW und seine Erweiterungen bieten Werk-
zeuge zum Zeichnen solcher Diagramme und zur automatischen Generierung ske-
lettartiger Protokollnetze fiir CAPA-Agenten, welche dann um konkrete Funktionen
ergdnzt werden (siehe hierzu [CMRO03]).

2.5 Anbindung an WebServices

Es existieren verschiedene Ideen zur Verbindung von WebService-, Agenten- und
Workflowtechnologien. Konzeptionell bietet Agententechnologie ein Begriffsgebéu-
de fiir verteilte Systeme mit autonomen, intelligenten und flexiblen Komponenten.
Auch im Bereich der WebServices und Workflows bemiiht man sich um mehr Fle-
xiblitdt und Kapselung und erweitert die urspriinglichen fiir diese Gebiete typischen
Funktionalitéten, so dass WebService- und Workflow-Systeme schlie3lich nur noch
durch die verwendete Basis- und Kommunikationstechnik von Agentensystemen
unterscheidbar sind. Ein analoger Gedankengang lédsst sich von der WebService-
Technolgie aus verfolgen: Basis von WebServices ist eine technische Infrastruktur
zum Bekanntgeben, Auffinden und Nutzen von Diensten iiber Netzwerke. Analo-
ge Technologien bestehen im Rahmen von Agenten z.B. mit den FIPA-Standards,
welche ebenfalls eine Sammlung von Protokollen, Kommunikationssprachen und
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Verzeichnisdiensten spezifizieren. Mittels Ubersetzungsdiensten sind die Standards
weitestgehend konzeptionell austauschbar und kombinierbar.

Grundsitzlich gibt es verschiedene Ansitze, die auf jeweils ihre Weise Agenten
und WebServices fechnisch integrieren. Zunichst gibt es in dieser Arbeitsgruppe
eine Modellierung von WebServices und ihren Behiltern mit Referenznetzen (sie-
he [MOOO05]), welche die konzeptionellen Systemkomponenten aus MULAN (s.0.)
auf WebServices iibertrigt. Die parallelen Ansitze sind in Abbildung 1 dargestellt.
Weiter kann z.B. ein Agent, der einen Task ausfiihrt, so programmiert sein, dass
er mit Hilfe einer Java-API fiir WebServices (WSIF) einen WebService mittels Java-
Anschriften benutzt. Ein dritter in dieser Arbeitsgruppe benutzter Ansatz ist die Rea-
lisierung eines Gateway-Agenten fiir CAPA, der sowohl WebService- als auch Agen-
tennachrichten versteht und diese iibersetzt und weiterleiten kann. Wie in Abbildung
4 dargestellt ist, stellt der Gateway-Agent eine generische Plattformerweiterung dar,
welche nicht nur im Rahmen der WFEMS-Architektur verwendet werden kann.
Konzeptionell entspricht der erste Ansatz dem Gedankengang, WebServices mit ei-
ner flexiblen Architektur zu modellieren und der letztgenannte Ansatz dem Gedan-
kengang, Agenten die Syntax von WebService-Aufrufen zugénglich zu machen.

2.6 Zur Beziehung zwischen Workflows und Agenten

In der vorgestellten Architektur werden Workflows von Agenten gekapselt. Die kon-
zeptionellen Vorteile von Petrinetzen und Agententechnologie sollen kombiniert wer-
den. Indem man eine Anwendung als Workflowsystem betrachtet, werden Aspekte
der Steuerung und des Monitoring betont. Betrachtet man dieselbe Anwendung als
Multiagentensystem, so werden dadurch Eigenschaften wie Autonomie, Kapselung
und Flexibilitdt betont.

Indem (hohere) Petrinetze als Definitionssprache fiir zentrale Teile einer Anwen-
dung verwendet werden (also fiir Workflow- und Agentenverhaltensdefinition), wird
der Aspekt der Verifikation und der grafischen Modellierung hinzugefiigt. Das be-
deutet, dass Protokollnetze fiir Workflow-Agenten sowohl die Schnittstelle fiir Pro-
tokollnetze als auch Eigenschaften eines Workflows aufweisen miissen, ohne jedoch
durch technische Einzelheiten vom Inhalt des Workflows oder Workflow-Fragments
abzulenken.

Normalerweise existieren Workflows als Datenstruktur im System. Indem ein Work-
flow von einem Agenten gekapselt wird, ist er konzeptionell nur {iber die Nachrich-
tenschnittstelle des Agenten zugreifbar (wobei hier nicht die allgemeinen Proble-
me und Herausforderungen im Bereich der Agentensicherheit diskutiert werden). So
wird ein gewisser Grad an Autonomie und Mobilitét in der Architektur bereitgestellt.
Fiir normale Workflow-Anwendungen brauchen diese Workflow-Agenten keine Au-
tonomie, aber diese hochflexible Architektur ermoglicht wesentlich komplexere An-
wendungen, wie in der Einleitung skizziert.
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2.7 Die Komponenten eines WFMS

Das Strukturmodell fiir Workflow-Management-Systeme, wie es von der WfMC spe-
zifiziert wurde, definiert sechs grundlegende Komponenten eines WEMS, die in Ab-
bildung 2 bildlich dargestellt sind. Im Folgenden wird beschrieben, wie diese im hier
vorgestellten System realisiert werden.

Process
Definition

P

Interface 1

Workflow API and Interchange

Workflow
Engine(s)
Other Workflow

Workflow Enactment Service Enactment Service

P

Interface 2 Interface 3

.

Workflow
Engine(s)

Administration &
Monitoring Tools

Interface 5
Interface 4

W%Ii(g,?,w Invoked

Application Applications

Abbildung 2: Referenzmodell der WfMC: Komponenten eines WFMS. Nach: [Wor05]

Ein Process Definition Tool ist Teil des bereits oben erwéhnten Workflow-Plugins fiir
RENEW. Dieses wurde wie in [ROOT05] beschrieben erweitert, so dass nun Rand-
stellen in einem Workflownetz definiert werden konnen, mit deren Hilfe das Work-
flownetz automatisch in Fragmente zerlegt wird, wodurch eine Verteilung moglich
wird.

Eine Workflow Client Application ist ebenfalls im existierenden Plugin vorhanden
und wird von einem Agenten gekapselt.

Invoked Applications werden von Agenten gekapselt. Task-Agenten konnen entweder
eine Interaktion mit einem Anwender anstofen, eine Aufgabe direkt erledigen oder
eine Anwendung oder einen Dienst aufrufen.

Der Workflow Enactment Service wird in diesem System von dem existierenden
Workflow-Plugin erbracht. Dieses wird hier von einem Agenten gekapselt und funk-
tioniert als eine Agentenplattform analog zur Agentenplattform CAPA. Die Work-
flow-Agenten sind in diesem enthalten.

Die Workflow Engines sind ebenfalls durch Agenten gekapselt, die sich auf der Platt-
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form des Workflow-Enactment-Service befinden. Sie koordinieren die Erledigung
der Tasks, wie sie in einem Workflow oder einem Workflow-Fragment definiert wer-
den, durch Delegation an den jeweils passenden Task-Agenten.

Monitoring wird von Agenten erledigt, die Informationen iiber laufende und been-
dete Tasks oder iiber problematische Situationen sammeln. Hier wird eine Sicht auf
den Systemzustand entsprechend den Berechtigungen geboten, soweit dies in einem
verteilten System moglich ist.

Die Administration, also Rollen-, Rechte- und Benutzerverwaltung wird von einem
Agenten gekapselt.

3 Architektur und Infrastruktur

Die folgenden Abschnitte beschreiben unseren Entwurf von Workflow-Agenten, die
wie in Abbildung 1 auf Workflow- und Agententechnologie aufbauen, sowie die Inte-
gration in existierende Implementierungen. Dazu werden zunichst die verwendeten
RENEW-Plugins mit ihren Beziehungen vorgestellt.

3.1 Abhingigkeiten zwischen Plugins

Die Abhingigkeiten der erwihnten Plugins fiir RENEW sind in Abbildung 3 dar-
gestellt. RENEW ist vollstindig ,,pluggable®, d.h. dass sogar die Kernfunktionen
von RENEW als austauschbare Plugins implementiert sind. Die Laufzeitumgebung
des vorgeschlagenen Systems wird durch das Simulator-Plugin bereitgestellt. Das
Workflow-Agenten-Plugin, das hier entworfen wird, baut auf dem CAPA-Plugin und
auf dem Workflow-Plugin auf. Die direkte Abhidngigkeit zum Simulator von RENEW
resultiert aus der Fragmentierung der Workflow-Netze, da das Netzelement Stelle er-
weitert wurde.

Das RENEW-Pluginsystem ermdglicht die Definition von bedingten Abhdnigkeiten,
also Plugins, die genutzt werden koénnen, obwohl das Grundsystem auch ohne sie
lauft. Dieses Prinzip wird fiir die GUI-Anbindung benutzt. Es gibt auch ein WebSer-
vice-Plugin fiir CAPA, das einen Gateway-Agenten hinzufiigt. Dieser kann Nachrich-
ten iibersetzen und weiterleiten, so dass WebServices und Agenten kommunizieren
konnen. Dieses kann vom Workflow-Agenten-Plugin benutzt werden.

Eine Anwendung, die auf dieses System aufbaut, nutzt das Workflow-Agenten-Plug-
in und CAPA, evtl. auch direkt das WebService-Plugin. Die GUI einer solchen An-
wendung kann auf dem GUI-Plugin von RENEW aufbauen oder kann ihre eigene
GUI erzeugen.

3.2 Infrastruktur

Die meisten der hier definierten Agententypen stellen Teile der Workflow-Plattform
dar und implementieren deren Dienste (vergleiche Abbildung 4 mit folgendem Text).

WFMS-Agent Der Workflow-Management-Agent kapselt das WEMS auf einem
Rechner. Er bietet nach auflen die Funktionalitit eines lokalen WFMS an. Die-
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Abbildung 3: Abhingigkeiten zwischen RENEW-Plugins (Benutzt-Perspektive der Infrastruk-
tur)

ser Agent funktioniert als Plattform fiir alle anderen Agenten des Workflow-
Agenten-Plugins.

WEF-Cl-Agent Der Workflow-Client-Agent stellt die Verbindung zwischen Benut-
zern und dem System dar, unter Kenntnis der Benutzer, Gruppen, Rollen und
Rechte fiir das WFMS, indem er mit dem Administrations-Agent kommuni-
ziert. Er stellt die aktuellen Tasks je nach Rolle fiir den Benutzer dar.

Monitoring-Agent Dieser Agent sammelt Informationen iiber den Zustand der lau-
fenden Workflow-Anwendung, die von den anderen Agenten explizit zur Ver-
fligung gestellt werden. Er kann diese Daten zusammenfassen und im Son-

derfall autonom (gemaB einem definierten Vorgehen, also wieder Workflow-
gesteuert) agieren.
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Task-Agent Diese Agenten entsprechen den vom WFMS aufgerufenen externen
Anwendungen im Modell der WEMC. Sie bieten aus dem Anwendungskon-
text heraus ihre Dienste an und werden beauftragt, wenn ein Workflow bei der
Ausfiihrung dies vorsieht.

Verteilungs-Agent Dieser Agent ist fiir die Konfiguration der Workflowfragment-
Agenten (WFF-Agenten) und der Workflow-Agenten (WF-Agenten) zustén-
dig. Wenn ein Benutzer mit dem Workflow-Definitionswerkzeug von RENEW
einen Workflow definiert, wird dieser iiber den WF-Cl-Agent (also entspre-
chend der Rechte des Benutzers), mit Hilfe des Verteilungsagenten in Form
von WF- und WFF-Agenten in das System eingegliedert.

WF-Definition Dieser Agent kapselt die Schnittstelle zum Workflow-Definitions-
werkzeug von RENEW, so dass ein instanziierter Workflow nur von autorisier-
ten Benutzern (oder Agenten) verdndert werden kann.

Administration Mit dem Administrations-Agenten konnen Rollen, Rechte und Be-
nutzer verwaltet werden. Der WF-Cl-Agent wendet sich an den Administra-
tions-Agenten, um einen Benutzer anzumelden und um Operationen gemaif
dessen Rechten bereitzustellen (z.B. um neue Benutzer, Rollen oder Work-
flows ins System zu integrieren).

Remote-Agent Dieser Agent stellt die Kommunikation zu anderen WFMS-Agenten
im lokalen System bereit, so dass ein verteilt laufendes WFMS realisiert ist.
Zusammen mit dem Administration-Agent realisiert er auch sichere Kommu-
nikationskanile zwischen verteilten WFE-Agenten.

WFES-Agent Der Workflow Enactment Service-Agent bildet eine Agentenplatt-
form, welche die WFE-Agenten in sich laufen hat. Dieser Agent kann von
einem ankommenden WF-Agenten Informationen erhalten, aufgrund derer er
die passende Workflow-Engine auswihlt oder instanziiert.

WFE-Agent Eine Workflow Engine fiihrt einen gegebenen Workflow-Agenten oder
Workflow-Fragment-Agenten aus. Im Falle eines gewohnlichen Workflows
kann der WFE-Agent fiir einen aktuellen Task entscheiden, welcher Task-
Agent geeignet ist, diesen Task auszufiihren. Im Falle eines komplexeren, au-
tonomen WF-Agenten interagiert der WFE-Agent mit dem WF-Agent.

WF- und WFF-Agenten Die Workflows selbst existieren als Workflow-Agenten
und Workflow-Fragment-Agenten auf der WFES-Plattform oder in einer WFE-
Plattform. Ein WF-Agent koordiniert die WFF-Agenten, welche lokale oder
entfernte Teile des Workflows enthalten. Dabei sollen verteilte Konflikte in-
nerhalb eines Unternehmens geldst werden, einerseits, weil in einem eng
verbundenen Intranet die Synchronisationsméglichkeiten und damit die Kon-
fliktlosungsmoglichkeiten besser sind, andererseits weil dies konzeptionell er-
wiinscht ist.
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Abbildung 4: Infrastruktur in der Enthalten-Perspektive fiir einen Rechner

Abbildung 5 zeigt eine beispielhafte Infrastruktur einer Workflow-Agenten-Platt-
form. Die Ebenen, aus denen sie besteht, sind: Die Kommunikationsschicht iiber
HTTP, die von CAPA zur Verfiigung gestellt wird. Dariiber liegen die Plattform-
Agenten von CAPA, welche die grundlegenden Dienste einer FIPA-kompatiblen Platt-
form bereitstellen (Der Directory Facilitator (DF) und das Agent Management Sy-
stem (AMYS)), sowie der Plattform-Agent von CAPA selbst. Dariiber ist der WFMS-
Agent dargestellt, der in Abbildung 4 differenziert wird. Uber ihre Remote-Schnitt-
stelle bilden die WEMS-Agenten innerhalb eines Intranets ein verteiltes WFEMS. Auf
diesem kann nun ein weiterer WFMS-Agent (mit allen enthaltenen Agenten) gest-
artet werden, der mit seiner Remote-Schnittstelle Verbindung zu einem anderen In-
tranet aufnehmen kann. Zusammen bilden sie dann ein Multilevel-WFMS, auf dem
eine Anwendung aufsetzen kann (fiir die Anwendung zeigt die Abbildung nicht die
auf konkreten Rechnern laufenden Teile).

3.3 Erweiterungen des Prototyps
Verteilung und Ausfiihrung

Fragmente von Workflows werden in WFF-Agenten gekapselt und verteilt. Die Frag-
mente werden von einem WF-Agent iiber einen Verzeichnisdienst aufgefunden. Die
WFF-Agenten bieten ihre Dienste jeweils nur dem zugehorigen WF-Agenten an.
Um die gegenseitige Erkennung sicherzustellen, werden die WF- und WFF-Agenten
registriert und erhalten eine Signatur.
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Darauf setzt eine verteilte, komplexe, interorganisationale Anwendung auf.

Die kommunizierenden WFMS-Agenten
auf dieser Ebene bilden ein logisches
verteiltes interorganisationales

WFMS ' Multi-Level-Worflow-Management-System WFMS
Die WFES-Agenten im Intranet bilden ein verteiltes 1
1
nnn nan
WFMS 1 WFMS
WFMS ]
CAPA 1 CAPA
AMS DF AMS ] DF AMS
Plattform Plattform 1 Plattform
HTTP HTTP
[N - — > <—I~D <4— > unnn
1
j Firewall

Abbildung 5: Beispielhafte Infrastruktur mehrerer Workflow-Agentenplattformen. Zum inne-
ren Aufbau des WFMS-Agenten siehe Abbildung 4.

Ein WF-Agent sucht nach Anbietern fiir die notwendigen Fragmente, dabei kann
mehr als ein Anbieter gefunden werden. Die WFF-Agenten werden erst dann akti-
viert, wenn sie ,,an der Reihe sind“. Solange ein Fragment nicht aktiviert ist, kann
zwischen alternativen Dienstanbietern gewihlt werden.

Die Fragmente synchronisieren sich an ihren Randstellen iiber ein Steuerungsnetz.
Dies wird durch eine verteilte Sperre realisiert, also ein Mechanismus, der einen kon-
sistenten Zustand fiir gemeinsam genutzte Ressourcen sicherstellt. Nur der Inhaber
der verteilten Sperre darf Andemngen vornehmen, und diese stellt sicher, dass es
stets nur einen Inhaber zur Zeit geben kann.

Die Koordinierung und Konfliktlosung geschieht innerhalb eines Intranets iiber das
Steuerungsnetz, in interorganisationalen Workflows sollen zur Vereinfachung keine
verteilten Konflikte vorkommen. Die resultierende Topologie ist sternformig fiir je
einen WF-Agent, die Fragmente kennen sich also nicht untereinander. Weitere Ein-
zelheiten sind in [Car0O4] beschrieben.

Redundanz und Lastverteilung

Eine Architektur nach der FIPA ist niitzlich zur Realisierung von Redundanz, indem
mehrere Agenten einen Dienst anbieten. Sie konnen auf verschiedenen Agentenplatt-
formen existieren. Der Mechanismus, nach dem von mehreren Dienstanbietern einer
ausgewihlt wird, realisiert dabei den gewiinschten Effekt, wie z.B. Lastverteilung.
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Die Agenten, die einen Dienst aufrufen, miissen dabei flexibel implementiert sein,
d.h. sie miissen autonom nach alternativen Dienstanbietern suchen. Falls auch die
Plattform-Agenten auf den verschiedenen Ebenen mehrfach vorhanden sein sollen,
miissen sie ihren Zustand sorgfiltig synchronisieren.

Verzeichnisdienst

Das vorgeschlagene System braucht einen Verzeichnisdienst, um die Komponen-
ten im schwach gekoppelten System aufzufinden und sie zu verkuppeln. Die Ein-
trage eines solchen Verzeichnisdienstes brauchen eine Giiltigkeitsdauer und sollten
den Dienstanbieter und den angebotenen Dienst global eindeutig beschreiben. Die
Eintrige sollten iiber Plattformgrenzen hinweg aufgefunden werden kénnen und sie
miissen unbedingt zuverléssig sein: Registrierung und Manipulation von Eintrigen
diirfen nur authorisiert durchgefiihrt werden, die Dienstbeschreibungen miissen ein-
deutig sein und die Beziehung zum Dienstanbieter muss zuverldssig sein. Der FI-
PA Directory Facilitator (DF) erfiillt diese Kriterien zum guten Teil. Die fehlenden
Sicherheitsfragen werden in diesem Beitrag nicht betrachtet. Eine andere Moglich-
keit ist der Entwurf eines speziellen Verzeichnisdienstes, der z.B. von dem WFMS-
Agenten bereitgestellt wird. In beiden Fiéllen miissen alle beteiligten Agenten die
bereitgestellten Sicherheitsmerkmale auch nutzen.

Mit dem Vernetzungs-Plugin von CAPA, ACE (siche [RDK T03]), kénnen Agenten
ihre Dienste weltweit verdffentlichen und suchen, z.B. indem ein Netz von Agenten
wie Agentcities oder openNet [opn05] verwendet wird.

4 Schlussbemerkung

In diesem Beitrag wurde die in [ROOT05] vorgeschlagene Architektur erweitert und
konkretisiert.

Insgesamt entsteht eine konzeptionelle Architektur fiir komplexe Anwendungen, die
all die in Abschnitt 2.6 erwédhnten Eigenschaften, wie Steuerung, Monitoring, Auto-
nomie, Kapselung, Flexibilitiit, Verifikation und graphische Modellierung, auf ge-
ordnete Weise vereint. Im Anwendungskontext zusammenhéngende Sachverhalte
werden auf zusammenhingende Systemkomponenten abgebildet, die durch lokale
Anderungen an neue Anforderungen angepasst werden konnen.

Dadurch, dass Workflows nicht als Datenstrukturen, sondern als Agenten im Sy-
stem enthalten sind, ermoglicht diese Architektur auch komplexeres Verhalten als
von ,,normalen‘ Workflows bekannt ist.

Indem die Systemkomponenten iiber die Kommunikationsschicht von CAPA mitein-
ander verbunden sind, entsteht ein lose gekoppeltes System. Dies hat den Vorteil,
dass einzelne Komponenten aktualisiert und neu gestartet werden konnen, ohne das
gesamte System zu betreffen.

Da fiir diese Architektur Referenznetze, also hohere Petrinetze genutzt werden, steht
eine prizise Modellierungstechnik fiir Workflows zur Verfiigung. Die Workflows
werden innerhalb eines Unternehmens beliebig verteilt; liber Unternehmensgrenzen
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hinweg werden sie dergestalt verteilt, dass keine verteilten Konflikte mehr auftreten.
Auf diese Weise konnen die Mitarbeiter eines Unternehmens untereinander koope-
rieren und die Unternehmen konnen auf einer Ebene dariiber ebenfalls kooperieren,
und zwar auf einem prizisen Prozessmodell aufbauend. Der Nachteil eines hoheren
Kommunikationsaufwandes liegt in der Natur einer méchtigeren Infrastruktur, wie
sie fiir verteilte Workflows notwendig ist.

Unsere Hauptmotivation fiir diese verteilte Workflow-Engine liegt in der Unterstiit-
zung von kooperativer Arbeit, die durch verteilte Workflows unterstiitzt wird (wie
in [LMO4] formuliert). Andere Ansitze sind fiir Lastverteilung entworfen, wie z.B.
in [BRDO03], indem Workflows entsprechend der aktuellen Last auf passende Server
zur Ausfiihrung verteilt werden.

Es existieren zwar bereits petrinetzbasierte Workflow-Systeme (wie z.B. von [PSP04]),
aber nach unserem Wissensstand ist dies der einzige Vorschlag, der die bereits rea-
lisierten komplexen Systeme auf eine durchgéngige Architektur mit Petrinetzen ab-
bildet, damit ein formales Fundament fiir solche Systeme liefert und aulerdem ein
lauffdhiges System bietet.

Ausblick

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, diese Arbeit weiterzufiihren. Dabei stehen die
Implementierung verschiedener, oben angefiihrter Erweiterungen des Prototyps und
die Einbettung in einen Anwendungskontext im Vordergrund. Die zukiinftig weiter-
entwickelten Teile werden auf eine verteilte Software-Entwicklungsumgebung hin-
zielen. Wir werden RENEW, MULAN, CAPA, ACE und das Workflow-Agenten-Plug-
in integrieren, um eine CWFE (Collaborative Workflow Engine) zu entwickeln. Die
Konzepte aus der Agententechnologie werden von Bedeutung sein, da Flexibilitét,
Offenheit, Autonomie und Mobilitit zunehmend zentrale Eigenschaften der heute
entwickelten Systeme sind. Weiterhin werden Sicherheitsaspekte einen wichtigen
Teil der Erweiterung des Systems darstellen, da diese gerade im Bereich interor-
ganisationaler Workflows einen wichtigen Aspekt fiir die Akzeptanz eines WFMS
darstellen.
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