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1 Motivation

Workflow-Management ist eine reife Technologie; ihre Erfolgsbilanz beim möglichen Ein-
satz f̈ur die Steuerung unternehmensweiter und organisationsübergreifender Geschäfts-
prozesse ist aber eher bescheiden. Zwei neuere Technologien, die die Einsetzbarkeit von
Workflow-Management vereinfachen und verbessern könnten, sind Web Services (WS)
und Peer-to-Peer-Architekturen (P2P) [ACK04, Or01, Le03a]. Durch WS können Appli-
kationen und ganze Sub-Workflowsüber Unternehmensgrenzen hinweg einheitlich gekap-
selt werden. P2P-Architekturen, für File-Sharing und Publish-Subscribe-Anwendungen
sehr erfolgreich, k̈onnten komplex strukturierte und organisatorisch schwierig zu verein-
heitlichende Prozessëuber lose gekoppelte Systeme dezentralisiert abwickeln, ohne in die
Engp̈asse zentraler Prozessintegration und Systemadministration zu laufen.

Die Rolle von Web Servies in Workflows ist Forschungsgegenstand in aktueller Litera-
tur [Le03b], auch die Rolle von P2P-Technologie wurde bisher nur angedacht [vdAW01,
SWSS03]. In dieser Arbeit wird eine Architektur vorgestellt, die Workflow-Management
im Sinne einer P2P-Architektur dezentralisiert, ohne dabei Möglichkeiten zu Monitoring
und Controlling einzub̈ußen. M̈ogliche Anwendungen für diesen Ansatz sind z.B. gegen-
seite Leistungserbringungen verschiedener Unternehmen, bei denen Unternehmen einer-
seits Outsourcing an autonome Partner betreiben, andererseits aber jederzeit Eingriffs-
undÜberwachungsm̈oglichkeiten haben m̈ochten. Ein konkretes Beispiel ist das Versen-
den von Produkten eines international tätigen Elektronikherstellers, der mit internationa-
len Frachtspeditionen und einer Vielzahl nationaler Speditionen zusammenarbeit und zur
Kostenminimierung und Einhaltung von Lieferfristen Frachtwege dynamisch optimieren
möchte.
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2 Problemcharakterisierung

Die IT-Landschaft vieler Unternehmen ist nach wie vor durch heterogene Insellösungen
charakterisiert. Durch J2EE- oder Web-Service-Technologie gekapselte Anwendungssys-
teme k̈onnen sich wechselseitig aufrufen, doch die eigentliche semantische Integration
und die Steuerung globaler, langlebiger Geschäftsprozesse sind auf diese Weise nicht un-
tersẗutzt. Einen Schritt weiter geht die EAI-Technologie (Enterprise Application Integra-
tion), bei der zus̈atzlich Datentransformationen zwischen den Methodenschnittstellen der
Anwendungen spezifizierbar sind und ein Message-Broker zur Laufzeit die jeweils pas-
sende Anwendung aufruft und mit den richtigen Parametern versorgt [Ca04]. Workflow-
Systeme andererseits setzen traditionell auf die Philosophie, dass ein Geschäftsprozess
komplett spezifiziert werden muss. Einige akademische Forschungsprojekte haben inter-
essante Ans̈atze zur verteilten Ausführung von Workflows entwickelt [RRD03, SGW01],
doch hatten diese keinen Einfluss auf Produkte. Erst in jüngster Zeit werden zur Kompo-
sition von Prozessen̈uber organisatorische Grenzen hinweg Web-Service-Erweiterungen
wie BPEL4WS (Business Process Execution Language for Web Services) ernsthaft ver-
folgt [BPE]. Es ist jedoch unklar, ob und wie man damit autonom modellierte Prozesse in-
tegrieren kann und wie man die Workflow-Laufzeitumgebung mit Prozessüberwachungs-
und -bewertungswerkzeugen organisationsübergreifend verbinden kann.

Wenn eine Fachabteilung eines großen Unternehmens einen neuen Geschäftsprozesstyp
einrichten m̈ochte und daf̈ur eine Reihe bereits existierender Prozesse anderer Abteilun-
gen als Subprozesse wiederverwenden möchte, stehen die IT-Abteilungen heute vor zwei
gleichermaßen unbefriedigenden Alternativen:

• Die Fachabteilung identifiziert passende Subprozesse und bindet diese in den neu-
en Prozess mittels einfacher Message-Ports ein (z.B. mit SOAP-Nachrichten). Die
Parameterbindungen zwischen Rufer und Gerufenem werden in EAI-Konnektoren
festgelegt. Dies ist f̈ur jeden Interaktionspunkt zwischen Subprozessen einzeln zu
spezifizieren, es gibt jedoch auf der Message-Ebene keinen expliziten Prozesskon-
text mehr, in dem der globale Fluss des Workflows festgehalten undüberwacht
wird. Dieser Ansatz verḧalt sich also lediglich wie ein Publish-Subscribe-System
für zustandslose Dienste; zustandsbehaftete, langlebige Prozesse werden eigentlich
gar nicht untersẗutzt, sondern auf der

”
mikroskopischen“ Ebene der ausgetauschten

Nachrichten simuliert. Positiv an diesem Ansatz ist, dass er dezentralisiert arbei-
tet und im Prinzip keine globalen Engpässe beinhaltet. Jede Fachabteilung kann
Message-Ports anbieten, jede kann ihre Prozesse an die Ports anderer Abteilungen
binden. Dies entspricht der Philosophie von Peer-to-Peer-Systemen; allerdings ge-
hen die globale Nachvollziehbarkeit und Qualitätssicherung auf der strategischen
Ebene der Prozesse weitgehend verloren.

• Die für den neuen Prozess notwendigen Subprozesse werden identifiziert und in ei-
nem zentralen Repository explizit spezifiziert. Basierend auf dem Repository steu-
ert eine Workflow-Engine die Ausführung der globalen Workflows. Dies entspricht
dem

”
klassischen“ Integrationsgedanken, der sich in vielen Fällen als zu tr̈age und

aufwändig erwiesen hat. Der notwendige Aufwand für Aufbau und Pflege des glo-
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balen Repositories ẅachstüberproportional, und auch die Konfiguration und Ad-
ministration einer unternehmensweiten Workflow-Engine mit den dahinter stehen-
den Applikations-Servern werfen signifikante Skalierbarkeits-, Beherrschbarkeits-
und - wegen des hohen Personalaufwands für die Systemadministration - auch Kos-
tenprobleme auf. Positiv an diesem Ansatz ist jedoch, dass alle Möglichkeiten zur
Überwachung und Bewertung globaler Prozesse erhalten bleiben, sowohl hinsicht-
lich IT-orientierter Leistungsmerkmale wie z.B. Antwortzeiten als auch hinsichtlich
betrieblicher Kenngr̈oßen wie z.B. Durchlaufzeiten oder Terminüberschreitungen.

3 Die P2E2-Architektur

Im P2E2-Projekt [P2E] streben wir eine Architektur für organisations̈ubergreifende Work-
flows an, die die Nachteile der beiden oben ausgeführten Ans̈atze vermeidet, gleichzeitig
aber deren Vorteile bewahrt und kombiniert: Prozesskopplung erfolgt dezentralisiert und
dynamisch, die resultierenden globalen Prozesse sind jedoch nachvollziehbar und kon-
trollierbar, und die zugrundeliegende IT-Infrastruktur vermeidet Konfigurations- und Ad-
ministrationsengp̈asse. Der Philosophie von P2P-Systemen folgend wird jede Organisati-
onseinheit - jeder Peer - als autonom angesehen, die Kopplung zwischen den Workflow-
System verschiedener Einheiten ist lose und hochgradig dynamisch, und es gibt im ge-
samten System keinerlei zentralisierte Komponenten. Die Dezentralisierung kommt dabei
vor allem in der wesentlich leichteren, dynamischen Einrichtung und Konfiguration neuer
Dienste und Prozesse zum Ausdruck. Einähnlich radikaler P2P-Ansatz wie File-Sharing-
System kommt jedoch für Unternehmen wegen des Mangels an Qualitätssicherung nicht in
Frage. P2E2 hebt sich von anderen P2P-Architekturen dadurch ab, dass es trotz Dezentrali-
sierung M̈oglichkeiten zurÜberwachung und Qualitätssicherung globaler Prozesse bietet.

Die charakteristischen Merkmale des P2E2-Ansatzes sind:

• Ein Gescḧaftsprozess kann von jedem Peer mit Hilfe eines beliebigen Design-Tools
(z.B. Aris Toolset) spezifiziert werden. Ein Prozess kann Subprozesse enthalten,
deren interne Abl̈aufe explizit spezifiziert sind, zur Laufzeit aber an andere Peers
delegiert werden. Umgekehrt können Aktiviẗaten, die aus Sicht eines Peers atomar
sind, von einem anderen Peer ausgeführt werden, der die Aktiviẗat mit Hilfe einer
eigenen Prozessspezifikation in einen Subprozess auflöst.

• Jede Aktiviẗat bzw. jeder Sub-Workflow erhält vom rufenden Peer einen Kontext,
der mindestens die Eingabe- und Ausgabeparameter enthält, aber auch weiterge-
hende Information̈uber die bisherige Historie oderüber die zur Fortsetzung nach
Beendigung des Sub-Workflows aufzurufenden Folgeaktivitäten enthalten kann.

• Für die Interaktionen zwischen Peers sowie zur Verwaltung von Kontexten wird
die Workflow-Engine bzw. der Applikations-Server jedes Peers durch einen P2E2-
Adapter gekapselt. Dieser verbirgt mittels Web-Service- und J2EE-Technologie die
Heterogeniẗat unter den beteiligten Peers und verwaltet den P2P-Verbund im Sinne
einer dynamischen F̈oderation.
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• Zur Überwachung laufender Workflows und zum Zweck des betriebswirtschaftli-
chen Controllings abgeschlossener Prozesse melden alle Peers IT-technische Mess-
daten und ggf. betriebswirtschaftliche Kenngrößen an eine P2E2-Datenbank. Im ge-
samten P2P-System gibt es viele solcher Datenbanken; jeder Peer kann frei wählen,
welche Daten in welcher Granularität er zu diesem Zweck an andere Datenbanken
weitergibt und mit welchen Datenbanken er für diese Monitoring-Zwecke arbeiten
will.

• Wenn ein Peer aktuelle Zustands- bzw. Controlling-Informationüber einen ihm be-
kannten Prozess ermitteln möchte, wendet er sich an einen Prozess-Performance-
Manager (PPM), der seinerseits Daten aus einer P2E2-Datenbank extrahiert. Wenn
die dort vorhandene Information unvollständig oder veraltet ist, wendet er sich sei-
nerseits an andere ihm bekannte PPMs. Zusätzlich zu dieser Pull-Funktionalität läuft
zwischen den verschiedenen P2E2-Datenbanken ein Push-basiertes Protokoll zur In-
formationsverbreitung im Sinne eines

”
Gossiping“-Protokolls.
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Abbildung 1: P2E2 Architecture

Hinsichtlich derÜberwachung und des Controllings von Prozessen entspricht P2E2 ei-
ner flexiblen, dynamisch umkonfigurierbaren Publish-Subscribe-Architektur. Abb. 1 zeigt
eine Auspr̈agung dieser Architekturprinzipien. Die gestrichtelten Linien entsprechen or-
ganisatorischen Grenzen; es gibt also vier Peers in diesem Szenario. Die Pfeile geben den
Steuerfluss zwischen den beteiligten Komponenten an, ihre Nummern entsprechen der
Reihenfolge. In der Abbildung wird ein Workflow vom Peer links oben spezifiziert (1),
und sp̈ater wird eine Auspr̈agung dieses Prozesstyps gestartet (2). Eine der auf anderen
Peers gestarteten Aktivitäten ist selbst ein gekapselter Sub-Workflow, der vom Peer rechts
oben autonom spezifiziert wurde (1). Die verschiedenen Peers melden Ablaufdaten ihrer
jeweiligen Workflow-Fragmente an P2E2-Datenbanken (3), und von dort wird ein Teil der
Daten asynchron an andere P2E2-Datenbanken weitergemeldet (4). Wenn schließlich der
den Workflow initiierende Peer den Status seines Workflows abfragen will, z.B. weil er
hochrechnen m̈ochte, bis wann der Prozess voraussichtlich terminieren wird, wendet er
sich an einen PPM, der eine oder mehrere P2E2-Datenbanken und andere ihm bekannte
PPMs dazu befragt (5).

514



4 Implementierung mit Mentor-WS

Als ersten Schritt hin zur anvisierten P2E2-Architektur haben wir die Workflow-Engine
Mentor-lite [SGW01] prototypisch für die P2E2-Umgebung erweitert und grundlegend
überarbeitet. Mentor-lite basiert auf Statecharts [Ha87] als Spezifikationsformalismus für
Workflows. Externe Applikationen wurden in Mentor-lite ursprünglich mittels CORBA
angebunden. Dies ist nun durchgängig auf Web-Services umgestellt: Applikationen wer-
den als Web-Services mit einer WSDL-Schnittstelle gekapselt und mittels SOAP aufgeru-
fen. Unsere Implementierung verwendet Axis [Axi] zur Bereitstellung der Webservices.
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Abbildung 2: Mentor-WS Architecture

Die neue Version von Mentor-lite,
genanntMentor-WS, erlaubt eine
einfache verteilte Ausführung von
Workflows verteilt über mehrere
Engines. Wie in Abb. 2 angedeu-
tet können Sub-Statecharts a prio-
ri oder dynamisch an bestimmte
Mentor-WS-Engines delegiert wer-
den. Aus Sicht des Rufers ist ein
solcher Sub-Workflow einfach eine
Aktivit ät, die als Web-Service auf-
gerufen wird. Der Sub-Workflow
kann - und wird im Standardfall - nach Beendigung zum Rufer zurückkehren, kann aber
auch dem Rufer gar nicht bekannte Folgeaktivitäten mittels Web-Service-Aufrufen starten,
ohne zum Rufer zurückzukehren.

Um laufende Workflows̈uberwachen und ggf. in den Ablauf eingreifen zu können, melden
alle Mentor-WS-Engines Laufzeitdatenüber die bisher ausgeführten Workflow-Fragmente
an eine P2E2-Datenbank. Diese, konzeptionell zentralisierte, Datenbank ist in Form einer
flexibel konfigurierbaren Sammlung unabhängiger Datenbanken realisiert. Zwischen den
Datenbanken werden Monitoring-Daten asynchron repliziert; sie arbeiten gesamthaft also
wie ein Publish-Subscribe-System mit kombinierter Push-Pull-Strategie. Zusätzlich gibt es
ein Metadatenverzeichnis, in dem Buch geführt wird, welche Datenbanken welche Daten
über welche Prozesse bzw. Prozessfragmente haben. Dieses Verzeichnis ist als dynamische
Hashtabelle mit den Algorithmen von Chord [SMK+01] implementiert, einem etablierten
Overlay-Network mit effizientem Routing, guter Skalierbarkeit und effizientem Umgang
mit der hohen Dynamik eines P2P-Systems.

5 Ausblick

P2E2 ist ein aktuelles Forschungsprojekt mit den Industriepartnern abaXX, Carnot, IDS
Scheer und otris. Die hier skizzierte Architektur wird zunächst prototypisch implementiert
und soll dann in Teilaspekten auf Produktarchitekturenübertragen werden. Das Langzeit-
ziel ist die Entwicklung einer auf P2P-Prinzipien beruhenden völlig dezentralisierten und
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vor allem selbstorganisierenden IT-Infrastruktur für komplexe Gescḧaftsprozesse. Idealer-
weise sollte eine solche Infrastruktur sogar ein weitgehend automatisches

”
Matchmaking“

zwischen angebotenen Services und den für einen neu spezifizierten Prozess benötigten
Subprozessen beinhalten [LR04, HBCS03]. Auf der technologischen Seite sollte sich ein
solches P2P-System im Sinne von

”
Autonomic Computing“ selbst optimieren und dyna-

misch rekonfigurieren [IB, GWW02]. Offensichtlich ist es noch ein weiter Weg bis zu die-
sen Idealen. Im P2E2-Projekt planen wir durch neue Konfigurations- und Administrations-
Werkzeuge f̈ur eine P2P-Umgebung dem Langzeitziel näher zu kommen und die Beherr-
schung komplexer IT-Systeme signifikant zu vereinfachen.
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